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INTRODUCCION

LOS SISTEMAS DE ILUMINACLON EN VIAS PUBLICAS EN MEXICO, TRADICIONALMEN
TE SE HAN VENIDO DISENANDO CON AYUDA DE MANUALES O GUIAS DE DISENO, DESARRO
LLADOS EN OTROS PAISES, POR INSTITUTOS PROFESIONALES, ORGANISMOS NORMATIVOS
O FABRICANTES DE EQUIPG, Y ESTAN PRINCIPALMENTE ORIENTADOS A RESOLVER LAS -
NECESIDADES DE ES0S PAISES EN EL GRADO PERMITIDO POR LOS EQULPOS Y RECURSUS
DISPONIBLES.

DURANTE LOS ULTIMOS ANOS HAN OCURRIDU CAMBIOS SIGNIFICATIVUS EN LOS --
FACTORES QUE AFECTAN EL PROYECTO DE UN SISTEMA DE ILUMINACION TALES COMO:

a).- COSTO DE LOS ENERGETICOS.

b).- MEJORES O NUEVAS FUENTES DE ENERGIA.
(FUENTES LUMINOSAS)

c).- MAYOR CONOCIMIENTO SOBRE LA CANTIDAD Y
CALIDAD DE LA LUZ NECESARIA PARA LAS -
TAREAS VISUALES NOCTURNAS.

CONSIDERANDO LO ANTERIOR, EN ESTE TRABAJO SE PRETENDE PROPORCIONAR UN-
CONJUNTO DE PROCEDIMIENTOS QUE PERMITAN DESARROLLAR SOLUCIONES ADECUADAS A-
LAS NECESIDADES PARTICULARES, EN VEZ DE BUSCAR SOLUCLONES GENERALES QUE PO-
DRIAN SER MAS COSTOSAS.

POR LO CUAL EL PRESENTE TRABAJO ESTA ESTRUCTURADO DE LA MANERA SIGUIEE
IE:

EL CAPITULO I CUYO NOMBRE ES LA LUZ CARACTERISTICAS Y MEDIDAS NOS DES-
CRIBE EN FORMA SENCILLA LOS PRINCIPIOS Y LEYES DE LA NATURALEZA DE LA LUZ,-
EL COMPORTAMIENTO DEL OJO HUMANO EN EL PROCESO VISUAL, Y LA MEDICION CUALI-
TATIVA Y CUANTITATIVA DE LA LUZ POR MEDIO DE LA FOTOMETRIA.



EL CAPITULO II, CUYO NOMBRE ES DISENO LUMINICG, ESTA DIVIDIDO EN DOS-
PARTES, LA PRIMERA PARTE NOS MUESTRA COMO DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS -
DE LOS ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL DISENO LUMINICO; Y LA SEGUNDA PARTE
NOS MUESTRA COMO LLEVAR A CABG LA DETERMINACION DE PARAMEIROS EN UN SISTE-
MA DE ILUMINACICN POR MEDIG DE UN METODO DE CALCULO, ASI COMO TAMBIEN LLE-
VAR A CABO LA COMPROBACION DE LOS NIVELES DE ILUMINACION POR MEDIOS ANALI-
TI1COS.

EL CAPITULO II1, DENOMINADO SELECCION DE EQUIPCG, NOS DA LA INFORMA---
GION NECESARIA DE LOS PRINGIPALES ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN UN SISTEMA-
DE ILUMINACION, INFORMACION DE INDOLE TEQORICA Y TECNICA LA CUAL ES IMPOR--
TANTE, YA QUE NOS AYUDARA EN UNA FORMA SEGURA Y RAPIDA A SELECCIONAR EL ~~
EQUIPC A UTILIZAR EN UN SISTEMA DE ILUMINACION DETERMINADO.

EL CAPITULG 1V, LLAMADO PROYECTO ELECTRICO, NOS DESCRIBE COMO LLEVAR~
A CABO LA SECUENCIA DE INSTALACIONES (ELECTRICA Y CIVIL) EN FORMA CORRECTA
Y SEGURA, ADEMAS DE DESCRIBIR EN DETALLE CADA UNA DE LAS ETAPAS DE LA INS-~
TALACION, ASI COMG LAS POSIBLES ALTERNATIVAS EN CADA UNA DE ELLAS.

EL CAPITULQ V, DENOMINADO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO, NOS DESCRIBRE EN
UNA FORMA SENCILLA UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE TIPO PREVENTIVO Y CORREG
TIVO, EL CUAL CONTEMPLA LA ORGANIZACION, METODOS Y PROCEDIMIENTOS,

AL FINAL DEL TRABAJO SE PRESENTAN UNA SERIE DE APENDICES LOS CUALES -
NOS DAN INFORMACION DE TIPO TEGNICO, QUE NOS SERA DE GRAN AYUDA EN LA ELA-
BORACION DE UN PROYECTO, ASI COMO LA BIBLIOGRAFIA CONSULTADA PARALA REALI-
ZACION DE ESTE TRABAJO.



CAPITULO I
LA LUZ: CARACTERISTICAS Y MEDIDAS

NATURALEZA DE LA LUZ
RADIACION ELECTROMAGNETICA

La luz es una forma de energfa radiante que se evalia en cuanto -

a su capacidad para producir la sensacidn de la visidn.

La energia visible es una porcidn sumamente pequefia del espectro
electromagnético, enorme gama de energfa radiante gue se desplaza

a través del espacic en forma de ondas electromagnéticas.

Todas estas radiaciones son parecidas en su naturaleza y en la ve
locidad a que se transmiten (300,000 Km/Seg.), diferencidndose --
tan sdlo en su frecuencia y longitud de onda, as{ como en las for

mas en que se manifiestan.

T

4

La distancla "L" entre las crestas de dos ondas sucesivas se deng
mina longitud de onda y se representa por la letra X (lambda),-
como la longitud de onda multiplicada por la frecuencia (F), es -



I.1.2.

igual a la velocidad de propagacidn (L), gue es constante, -la re

cuencia es inversamente proporciohal al periodo T.

S
T

DONDE:

3 M )y

= Periodo (seg.)

Por consiguiente, cada movimiento ondulétorlo o radiacidn electro
magnética puede caracterizarse por sus longitudes de onda, veloci

dad y frecuencia.

El espectro actualmente conocido abarca desde los rayos cdsmicos

de una longitud de onda de 1 X 1075 em.,y una frecuencia de - --
3 X 105 ciclos por segundo hasta las ondas de corriente alterna -
de conocidos, de una longitud de onda de 4,989 Km. El ojo humano
responde solamente a la energfa que estd dentro del espectro visi
ble, el cual comprende una estrecha banda de longitudes de onda -
entre los 3,800 y 7,600 Agstroms, la energia correspondiente a --
esta regidn, esta elevada de acuerdo con la curva de sensibilidad

del ojo humano, Fig. No. 1-2.

RADIACIONES ULTRAVIOLETAS

La energfa del extremo de las ondas del espectro visible produce



EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.
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1a’ sensacidn de color violeta junto al final de la longitud de on

da corta de -1a banda visible, esta 1a ene gfa

ta, la cual es invisible al ojo humano.

Una de las fuentes de rayos ultravioletas es el sol pero existen
fuentes de estos rayos hechas por el hombre, para producir el es-

pectro ultravioleta.

Las caracteristicas de las radiaciones ultravioletas son intere--
santes, sobre todo en quimica y biologfa, como el efecto eritemd-
tico {bronceado y enrcjecimiento de la piel, accidn terapeidtica -
contra el raquitfsmo)}, por propiedades germicidas y la excitacién

de materiales fluorecentes a la luz negra.

RADIACIONES INFRARROJOS

La regidn del espectro inmediato al extremo de las largas .longity

desde onda de la banda visible, se conoce como infrarrojo.

Los rayos infrarrojos no son visibles por el ojo humano, el sol -

es una fuente natural de esta clase de rayos.

Las radiaciones infrarrojas se conocen por la intensa sensacidén -
de calor que producen, motivo por el cual se llaman a veces rayos

calorificos.

COLORES

El color de la luz se determina por su longitud de onda,la ener--
gia del extremo de las ondas cortas del espectro visible produce

la sensacidn de violeta desde 3.800 a 4.500 Angstroms, aproximada
mente. Las ondas visibles, mds bajas, desde unos 6,300 a 7,600 -

Angstroms aparecen como rojas.



El efecto de toda radiacidn luminosa, varfa con su longitud de «-

onda, corresponde una sensacién particular de color; por lo tanto,

cada longitud de onda serd asociada a un color determinado. En

la siguiente tabla se dan los colores y su longitud de onda.

ONDA EN ANGSTROMS

COLOR LONGITUD DE
VIOLETA - 3,800
AZUL - 4,500
VERDE - 4,900
AMARILLO - 5,600
NARANJA - 5,900
ROJO - 6,300

- 14,500
- 14,900
- 5,600
- 5,900
- 6,300
- 17,600

La combinacién de todos los colores forman ia luz blanca, la cual

en s{ no es una radiacidn original, por lo tanto con la adicidn -

de los diferentes colores se puede formar luz blanca y con la sus

traccidén de los mismos eliminarla.



1.2. - FENOMENO DE LA LUZ
1.2.1.  INTRODUCCION

La luz como energfa radiante que se desplaza en el espacioc en for
ma de ondas electromagnéticas, posee ciertas propiedades y carac-
terfsticas, las cuales debemos de aprovechar para la realizacidn

de un proyecto de iluminacidn.

Las caracterfsticas que nos van a interesar en este caso serdn:-

la reflexidn, la transmisién, la polarizacidn y la refraccidn.

1.2.2. REFLEXION

Cuando una superficie dewuslve un rayo de luz que incide sobre --

ella, se dice que el rayo es reflejado.

La reflexidn puede ser de varios tipos, y son:

a) REFLEXION ESPECULAR

b) REFLEXION DIFUSA

¢} REFLEXION DIFUSA -~ DIRIGIDA
d) REFLEXION MIXTA

Las siguientes figuras muestran los diferentes tipos de reflew--
x1dn:




FACTOR DE REFLEXION

Factor de reflexidn o reflectancia es la relacidn entre la luz -

refle jada por una superficie y la luz incidente sobre ella.

El factor de reflexidn de una superficie dada puede variar consi
derablemente de acuerdo c¢on la direccidén y la naturaleza de la -
luz incidente. La reflexidn especular aumenta con el dngulo de-
incidencia, hasta obienerse una casi total reflexidn con dngulos

rasantes.

En el casoc de superficies coloreadas, puede ser distinto el fac-

tor de reflexidn para diferentes colores de luz.

TRANSMISION

Cuando los rayos de la luz pasan a través de materiales transpa-
rentes o translicidos, se dice que son transmitidos. El grado -
de difusidén de los rayos depende del tipc y densidad del mate- -
rial.

Las siguientes figuras muestran dos tipos de transmisidn en dife

rentes materiales.

VIDRIO TRANSPARENTE

VIDRIO DIFUSOR

FiG. 1-4



I.2.5

I.2.6.

LUz

FACTOR DE TRANSMISION

Se le denomina factor de transmisidn o transmitancia a la rela---
cidén entre la luz transmitida por un material y la luz que incide
sobre €1, depende en cierta medida de la direccién y tipo de luz.

POLARIZACION

Las radiaciones luminosas se propagan en forma de vibraciones -~

transversales en todas direcciones y sentidos.

Existen materiales que al ser atravezados por luz blanca, tienen
la propledad de polarizarla, es decir, que dejan pasar vibracio-
nes en un plano y las demds las elimina, dicho de otra forma, la
luz polarizada es aquella que tiene orientadas sus vibraciones -

en un sdlo plano, como se observa en la figura. -5

LAMINA POLARIZADA

NORMAL

LUZ POLARIZADA

Fi1G6. 1-%

La luz polarizada se utiliza para reducir el deslumbramientc por
reflejos producidos en superficies brillantes, y para reducir --
pérdidas de contraste en las tareas visuales que son ocasionadas

por reflejos que impiden ver claramente.



1.2.7.. REFRACCION
Un rayo de luz que cambia de direccidn al pasar oblicuamente de
un medio transparente a otro en el que su velocidad es diferen--
te, se dice que se ha refractado. Como se muestra en la figura-

siguiente: 1-6

AIRE

‘% VIDRIO

AIRE

FiG. I~6

I.2.6. INDICE BE REFRACCION

Es la relacidn entre la velocidad de la luz en el espacio libre

y su velocidad en el medio en cuestidn.



LA RABIACION Y EL 0JO HUMANO

El ojo humano es el drgano fisioldgico mediante el cual se reali
zan laa sensaclones de luz y color, es decir, es el drgano que -
recoge las radiaciones luminosas, por medio del fendmeno denomi-
nado sensacidn visual y las envfa al cerebro para que este drga-

no las interprete mediante el proceso llamado percepeidn visual.

En cierto modo el ojo humano puede compararse a una miquina foto

grdfica aunque es mucho mds perfecto.

En la siguiente figura se muestra un esquema del ojo humano. -7




MUSCULO REGTO SUPERIOR
PARPADO

MUSCULO CILIAR

IRIS PUNTO CIEGO H

CORNEA NERVIO OPTICO

CRISTALINO
HUMOR ACUOSO

RETINA

MUSCULO RECTO INFERIOR

ELEMENTOS DEL 0JO HUMANDO R ’ : -

FiG. 17



I.3.1.

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

'PARTES Y FUNCIONES DEL 0J0 HUMANO

PARPADO. Pliegue de piel que protege el ojo y que, en con-
diciones de luz muy brillante ayuda a regular la cantidad de
luz que llega a €él.

CORNEA. Es una membrana transparente situada en la parte -~
frontal que protege el ojo, junto con los 6rgénos adyacentes
(pdrpados, pestafias, cejas, etec.), la cdrnea se prolonga ha-
cia la parte interior del ojo, por medio de otra membrana -

llamada esclerdtica que cierra el ojo ocular.

IRIS. Detrds de la cdrnea, se encuentra el iris que gradda-
automdticamente la abertura de entrada de luz en el ojo; tie
ne una perforacidn circular por la que penetra la luz hacia-
el interior del ojo, y que se llama pupila. El iris y la pu
pila son andlogos en su funcionamiento al diafragma de una -
mdquina fotogréfica, pero mds perfectos, puesto que se adap-
tan automdticamente a la cantidad de luz recibida.

CRISTALINO. Cdpsula transparente situada detrds del iris, -
cuya forma puede cambiar para enfocar objetos a distancias -
digtintas.

COROIDES. El cristalino se prolonga por la parte interior -
del ojo con una membrana llamada coroides, destinada a conte

ner la parte mds sensible a la luz.

MUSCULO CILIAR, Misculo en forma de anillc que ajusta la -~
tensidn aplicada al cristalino, cambiando as{ su curvatura y

enfocando objetos cercanos o lejanos,

RETINA. Superficie sensible a la luz, situada en la parte -~

posterior del globo ocular. Contiene una delicada pelfcula



h)

i)

k)

k)

de fibras nerviosas que parten del nerqu‘dptico ¥ que termi
nan en pequefiisimas estructuras con forma de conos y baston-

cillos.

CONOS. HReceptores de la retina que hacen posible la discri-
minacidn de los detalles finos y la percepcidn del color. -
Son insensibles a los niveles bajos de iluminacidn; se encuen
tran principalménbe cerca de 1la retina, con mayor concentra-
cidn en la fdvea, zona de 0.3 mm., de didmetro aproximadamen
te, que sélo estd compuesta de conos. Es en la fdvea donde
el ojo enfoca, involuntariamente, la imagen de un objeto que

deba ser examinado minuciosamente.

BASTONES. Receptores de la retina, sensibles a los niveles
bajos de iluminacidn. No responden al color y existen sola-
mente fuera de la regidén foveana, aumentando su nidmero a me-
dida que aumenta su distancia a la févea, la parte mds super
ficial de la retina, compuesta principalmente de bastonci---
1llos, no ofrece una visidn precisa, pero es muy sensible al

movimiento y a las oscilaciones luminosas.

PURPURA RETINICUA. Es.un 1iquido purpuireo que se encuentra-
en los bastones, sensibles a la luz, y se decolora rdpidamen
te cuando es expuesto a ella. Su regeneracidn es un factor-

importante en la adaptacidn a la oscuridad.

PUNTO CIEGO. Es el punto de la retina por donde entra en el
ojo el nervio dptico, el cual conduce las sensaciones de luz
al cerebro. En este punto no hay bastones ni conos y por --

consiguiente un estimulo de luz no provoca sensacidn alguna.



1.3.2, CARACTERISTICAS VISUALES DEL 0JO

I.3.2.1. ACOMODACION. Cuando el cristalino presenta su forma mds apla-
nada, el ojo normal estd enfocado sobre objetos en el infinito.
Para enfocar un objeto mds cercano, particularmente dentro de-
los b metros, es preciso aumentar la convexidad del cristalino
mediante la contraccidn de los misculos ciliares. Cuanto mds-
cercano est€ el objeto, mds convexo debe hacerse el cristali--

no; ésto es parte del proceso conocido por "acomodacidn™.

La acomodacidn incluye también cambios en el didmetro de la pu
pila. Cuando el ojo se enfoca sobre objetos distantes la pupi
la es relativamente grande; Cuando la atencidn se fija en un-
objeto visual cercano, la pupila se contrae algo, logrando asf-
una apreciacidn mds penetrante, pero admitiendo menos luz en -

el ojo.

1.3.2.2. ADAPTACION., El ojo es capaz de trabajar en un amplfsimo cam-
po de niveles de iluminacidén, mediante un proceso conocido co-
mo adaptacidn, que incluye un cambio en el tamafio de la abertu
ra de la pupila, al mismo tiempo que unas variaciones fotoqui-
micas en la retina.

El tamafioc de la abertura de la pupila obedece principalmente a
la cantidad de luz recibida en el ojo.

En una luz muy tenue la pupila se dilata, pero a medida que la

luz aumenta la abertura se contrae.

El tiempo requerido para el proceso de adaptacidn depende de -
la magnitud del cambio. En general la adaptacidn a un nivel -
mds alto de iluminacidn se lleva a cabo mds rdpidamente que en
sentido contrario. La mayor intensidad de adaptacidn suele te



ner lugar al pbimer minuto, mientras que el proceso de adap-
~tacidn a la obscuridad, se verifica a los 30 minutos y para
la completa adaptacidn a la obscuridad puede ser necesaria -

una hora.

1.3.3.  CURVA DE SENSIBILIDAD DEL 0JO HUMANO

El conjunto de radiaciones de la luz de dfa, cuyas longitudes de
onda van desde 3,800 Angstroms para el color violeta, hasta 7,800
Angstroms para el color rojo, estos valores, corresponden a los -
limites de sensibilidad del ojo humano a la luz fuera de los mis-
mos, el ojo es clego, ésto es, no percibe ninguna clase de radia-
cidn.

81 cada una de las radiaciones que contiene la luz blanca se hace
llegar al ojo independiente, éste las captard en sus diversos co-
lores con distinta intensidad, debido a que la sensibilidad de -

los conos de la retina es diferente para cada color.

5i se presenta mediante una grdfica, la sensibilidad de la retina-
del ojo humano para las distintas longitudes de onda dé la luz del
medio dfa soleado, se obtiene una curva acampanada que se denomi-
na "curva de sensibllidad luminosa del ojo humano".

El ojo tiene la mayor sensibilidad para una longitud de onda de -
5,550 Angstroms que corresponde al color amarillo verdoso, y la -
minima a los colores rojo y violeta, como se observa en la figura.l.8



SENSIBILIDAD RELATIVA

La curva de sensibilidad del ojo humano, estf basada en la visidn

" por conos (fotdpica), es decir, a niveles ordinarios durante el -

dfa.

Cuando la visidn es efectuada por los bastoncillos (escotdpica),-

la curva de sensibilidad se verifica de acuerdo con una nueva --

' curva de la misma forma que la fotdpica, pero desplazada 480 —-

Angstroms hacla el extremo azdl del espectro.

Esta traslacidn que es conocida como "Efecto Purkinje", desplaza-
la sensibilidad mdxima del ojo de los 5,550 a los 5,070 Angstroms

como se observa en la figura.Not8

El resultado es que en la obscuridad y a pesar de que la visién -
carece completamente de color, el ojo se hace relativamente muy -
sensible a la energfa del extremo azil del espectro y casl clego-

al rojo.

EFECTO PURKINJE

ir VISION ESCOTOPICA
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1.3.5. FACTORES OBJETIVOS DEL PROCESO VISUAL

Las investigaciones han demostrado que la visidn depende de cua-
tro variables primarias, asociadas al objeto visual: tamaiio, lu
minancia, contraste de luminacidn entre el objeto y sus alrededg

res y tiempo disponible para verlo.

I.3.4.1, TAMANO. El tamafio del objeto es el factor que generalmente -
' tiene mds importancia en el proceso visual. Cuanto mds gran-
de es un objeto en relacidén con el dngulo visual mds rdpida~-

mente puede ser visto.

I.3.4.2. LUMINANCIA, "Uno de los factores primordiales para la visibi-
lidad es la luminancia, la de un objeto depende de la intensi-
dad de la luz que incide sobre él1 y de la proporcidn de ésta -
que se refleja en direccidn al ojo.

Una superficie blanca tendrd un brillo mucho mayor que la mis-
ma iluminacidn. Sin embargo, afadiendo suficiente luz a una -
superficie oscura, es posible hacerla tan brillante como una -

blanca.

Cuanto mds oscurc es un objeto o una labor visual, mds grande
es la iluminacién necesaria para conseguir igual brillo y en -
circunstancias parecidas, para la misma visibilidad.

I.3.4.3. CONTRASTE. Tan importante para la visidn es el nivel general
de luminancia como el contraste de luminancia o color entre el

objeto visual y su fondo.
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7 I.SLHfQ; TIEMPO. La visidn no es un proceso instantdneo; requiere tiem
po, el ojo puede ver detalles muy pequefios conrniveles bajos -
de iluminacidn, si se da tiempo suficiente y se prescinde de -
la fatiga visual; pero para una visidn rdpida se requiere mds-

luz.

1.5, UNIDADES BASICAS PARA LA MEDICION DE LA LUZ
‘1w, INTRODUCCION :

Las magnitudes fundamentales para la medicidn, comparacién y valo

rizacidn de las diversas fuentes de energfa luminosa son cuatro:

a) FLUJO LUMINOSO

b) INTENSIDAD LUMINOSA

c¢) INTENSIDAD DE ILUMINACION

d) LUMINANCIA O BRILLO FOTOMETRICO

Es importante aclarar que en las definiciones de estas magnitu--
des, se supone que el manantial luminoso es puntiforme, es decir,-
se halla reducido a un punto del que parten las radiaciones lumi

nosas en todos los sentidos.

1.4.2. FLUJO LUMINOSO

En todos los manantiales luminosos, se obtiene energfa luminosa-
por transformacidn de otra clase de energfa, por ejemplo, la luz
de una ldmpara eléctrica de incandescencia es consecuencia de la
energfa eléctrica de la ldmpara. Pero no toda la energfa prima-
ria se transforma en energfa luminosa, en el caso de la ldmpara-
de incandescencia parte de la energfa eléctrica se transforma en
energfa radiante y una pequefia parte de esta energfa radiante se

convierte en energfa luminosa.



1.4.3.
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Llamaremos potencia o flujo radiante a la energfa radiante emiti
da por un manantial luminoso en la unidad del tiempo y "flujo lu
minoso", a la parte del flujo radiante que produce sensacién lu-
minosa en el ojo humano.

Por lo tanto, el flujo luminoso es la medida de la potencia lumi
nosa, es decir, que se podrd definir como la energfa luminosa ra
diada al espacio por unidad de tiempo.

La unidad del flujo luminoso es el lumen, cuya definicidn es:

"EL LUMEN SE DEFINE COMO LA CANTIDAD DE LUZ EMITIDA
POR UN RADIAN SOLIDO PROVENIENTE DE UNA FUENTE DE
LUZ DE UNA CANDELA DE INTENSIDAD".

SE REPRESENTA POR LA LETRA "F" é "im™

INTENSIDAD LUMINOSA

Se define como la densidad de flujo luminoso dentro de un dngulo
86lido en una direccidn determinada. Se entiende por dngulo sé-
lido al correspondiente a un cono situado en una esfera de radio
unidad, de manera que suvértice se encuentre en el centro de la
esfera (donde se supone colocado el manantial luminoso), y su ba

se en la superficie de la esfera.

§= SUPERFICIE
r = RADIO =

W : ANGULO SOLIDO

—_—1

FIG. I-9
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La intesidad luminosa se expresa en candelas (cd) o bujias y se

representa por la letra “i". cuya definicidn es la siguiente:

"LA CANDELA ES LA UNIDAD DE INTENSIDAD DE UNA
FUENTE DE LUZ EN UNA DIRECCION DADA".

LA CANDELA SE DEFINE COMO LA INTENSIDAD LUMI-
NOSA PRODUCIDA POR 1/600,000 de metro cuadrado
de un cuerpo negro radiante a la temperatura -
de solidificacidn del platino.

"BUJIA HEFNER. En Alemania se adoptaba como unidad de intensidad -
luminosa la bujfa Hefner, cuyo patrdn primario era una ldmpara que
quemaba acetato de amilo".

"BUJIA CARCEL. En Francia, se utilizaba la bujfa carcel correspon-
diente a la intensidad luminosa de una ldmpara que quemaba aceite-
de colza".

"BUJIA INTERNACIONAL. En 1909, los Estados Unidos de Norteamérica,

Inglaterra y Francia, decldieron normalizar la unidad de intensi--
dad luminosa, apareciendo 1a bujfa internacional establecida con -
ayuda de la intensidad de varias ldmparas eléctricas de filamento-
de carbdn.

BUJIA HEFNER BUJIA CARCEL BUJIA INTERNACIONAL CANDELA

BUJIA
HEFNER ! 0.093 0.90 0.92
BUJIA CARCEL 10,75 1 9.65 9.80
BUJIA
) 1
INTERNACIONAL . 0.104 ! 02
CANDELA .09 0.102 0.98 1

TABLA® -1
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T.4.4.  INTENSIDAD DE ILUMINACION

Es ‘la densidad de flujo luminoso sobre una superficie, se repre-
senta por la letra "E", y su unidad es el LUX cuya definicidn es:

. " UN LUX ES LA ILUMINACION PRODUCIDA POR UN LUMEN
UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO SOBRE UN METRC CUADRADO *.

En los paises ingleses se emplea el footcandle, que es la ilumi-
nacién de una superficie de un pie cuadrado, que recibe uniforme

mente repartido el flujo de un lumen.

| CANDELA . A= 1 m'z
--f"‘-,
—
. ) = | WX
~e—.
T
F= 1 1m,
I'MT. N
FIG. 110

--Equivalencia entre las unidades de intensidad de iluminacidén.

WX FOOTCANDLE

WX i 0.093

FOOTCANDLE 10.764 1

TABLA -2
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LUMINANCIA O BRILLO FOTOMETRICO

Llamado también brillo fotométrico, se define como la intensidad
luminosa radiada por unidad de superficie y se representa por. ia
letra "L".

UNIDADES DE LUMINANCIA SON:

o

EL STILB . Es la unidad internacional normalizada de luminancia
y se define como la luminancia de una candela sobre un cent{me--

tro cuadrado de superficie (cd/cm?).

La luminancia también se expresa en cd/m? , unidad que se conoce
como "NIT".

También se utiliza el "LAMBERT", que es la luminancia de una su-
perficie perfectamente difusora que emite o refleja un flujo lu-
minoso uniforme de un lumen por cent{metro cuadrado.

En los paises de habla inglesa se usa la candela por pulgada cua
drada (cd/pul?), o también el footlambert que es igual a la lumi
nancia de una superficie perfectamente difusora que emite o re--
fleja un flujo luminoso uniforme de un lumen por ple cuadrado -~
(im/ft2 ).
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EQUIVALENCIAS ENTRE LAS UNIDADES DE LUMINANCIA

1.4.6,

STILB NIT LAMBERT | CANDELA FPOOTLAMBERT
POR PULG2
‘ISTILB 1 10-4 3.1 6.45 2.900
NIT 10-4 1 3.18%10°% | 6.45%10-% 0.29
LAMBERT 0.318 | 3183 1 2.05 930
CANDELA POR
PULGADA? 0.155 1550 0.487 1 us2
FOOTLAMBERT 3.43%10-4 | 3.43 1.09X10-3 ] 2.21x10-3 1
TABLA -3

CURVAS DE DISTRIBUCION LUMINOSA

Un equipo de alumbrado se disefia para distribuir la luz de diver
sas formas, segun la finalidad a la que vaya destinada.

Esta distribucidn de la luz puede representarse grdfica o numéri
camente por diferentes métodos, el mds comin, de los cuales es,-
el de 1la "curva de distribucidn luminosa", las fuentes de luz ar
tificial utilizadas en 1la prdctica se ven afectadas en su distri
bucién luminosa por la propia construccidn de la fuente, presen-

tando valores diversos en las distintas direcciones.

Con aparatos especiales se puede determinar la intensidad lumino
sa de un manantial en todas direcciones del espacio con relacidn
a un eje vertical. Si representdsemos por medio de vectores la-
intensidad luminosa de un manantial, en infinitas direcciones --
del espacio, obtendrfamos un cuerpo llamado "sélidovfotcmétrico"

ver figura. -1
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Haciendo un plano por el eje de simetrfa del cuerpo luminoso, se
obtiene una seccidn limitada por una curva a la que se denomina-

"eurva de distribucidn luminosa® & "curva fotométrica'.

,Mediante la curva fotométrica de un manantial, se puede determi-
nar con éxactitud la intensidad luminosa en cualquier direccidn,
dato necesario para algunos cdlculos de iluminacidn, las curvas-
de distribucidn luminosa las proporcionan las casas fabricantes-

de ldmparas y de aparatos de iluminacidn.

Si la curva de distribucién es simétrica, casi siempre las casas

comerciales proporcionan media curva fotométrica.

SOLIDO FOTOMETRICO

CURVA DE DISTRIBUCION LUMINOSA

FiG. -1
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Existen manantiales luminosos cuya distribucién de luz, no es si
métrica; por ejemplo, las ldmparas fluorescentes o las l&mparas

,de vapor de sodio a baja presién. En este caso se necesitan va-
rios grupos de curvas ya que la fuente por medir no es puntifor-

me.
Los planos que se consideran para obtener las curvas de distribu
cidn luminosa de las fuentes que no son puntiformes son: el lon

gitudinal, el transversal y uno a 859 con respecto al centro de-

la ldmpara o luminaria, como lo muestra la figura siguiente: 1-12

PLANO A  4s°

LAMPMRA O LUMINARIA

PLANG  LONGITUDINA
—]’ L

[
|

PLANO TRANSVERSAL

FIG. i-12

Los datos de distribucidén luminosa de equipos productores de ha-
ces tales como focos y proyectores, se suelen representar en --
coordenadas rectangulares en lugar de en polares indicdndose so-
sobre la base del diagrama la distancia angular desde el centro-
del haz, y en ordenadas la intensidad luminosa. Si la distribu-

cidn es simétrica respecto a un eje central, puede representarse
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La mejor representacidn de un haz irregular se obtiene mediante

un Diagrama Isocandela. En €1 se representan en grados las dis-

tancias al eje del haz, tanto horizontal como verticalmente, y -
se recoge gran nimero de lecturas de intensidades luminosas en -

diferentes puntos. las curvas que se dibujan unen puntos de igual
intensidad luminosa, de forma similar a como se trazan las isoba

ras e isotermas en un mapa del tiempo.

Los diagramas isocandela que se refieren a haces notablemente

dispersos se representan a veces en proyeccidn semiesférica, en-

la cual las dreas de las zonas estudiadas pueden verse con mayor



29

préclsién que empleando coordenadas rectilfneas.

N\ DIAGRAMA (SOCANDELA
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SEPARACION DEL EJE DEL HAZ EN GRADOS

FIG. 1-14

Un "diagrama isolux", es un conjunto de curvas que unen puntes -
del plano de trabajo que reciben la misma iluminacidén con objeto
de que la informacién pueda ser facilmente aplicable para distin
tas alturas de montaje las distancias en el plano de trabajo se-

expresan en miltiplos de dicha altura.

La iluminacidn para otras alturas de montaje distintas de la co-
rrespondiente a las curvas trazadas se obtienen multiplicando -~
los valores dados por éstas por la relacién entre el cuadrado de
la altura de montaje'dada y el cuadrado de la nueva altura monta
je o distancia entre la luminaria y el plano de trabajo da lugar

a un diagrama isolux distinto.



DISTANCIA LONGITUDINAL

ALTURA DE MONTAJE

RAZON =
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Por otro lado, el diagrama isocandela es una caracteristica fija
de la luminaria, independientemente de la distancia o altura de-
montaje. Los diagramas isocandela se utilizan quizd con mds fre
cuencia en la representacidn de haces de faros, focos y proyecto
res, y los diagramas isolux por su parte, para instalaciones de-
alumbrado puiblico, si bien unos y otros pueden emplearse indis--

tintamente para cualquier tipo de instalacicnes de alumbrado.

ALTURA DE MONTAJE 9 mis
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t ] = ;‘ a/os/)/ // /
A A
T 11
L1 P

' ! F:G ‘l"|5 : ¢ ’ * o

ILUMINACION EN LUX
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ALTURA DE MONTAUJE
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DIAGRAMA I1SOLUX DE UNA LUMINARIA TIPO

DE ALUMBRADO PUBLICO
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MEDICIONES DE ILUMINACION
INTRODUCCION

Apartir del descubrimiento del fuego, el hombre ha ido desarro--
llando continuamente mejores fuentes luminosas, asi como métodos

para controlar la luz en su medio ambiente.

Primero aparecieron las f{ogatas para iluminar sus cavernas, pero

como la civilizacidn progresd y su extensidn fue cada vez mayor.

La fogata cambid a cirio, después una ldmpara de aceite, después
una ldmpara de gas; finalmente, la clencia de la iluminacidn co-
mo la conocemos hoy en dfa se inicid con el invento de la ldmpa-
ra eléctrica de Edison.

La iluminacidn avanzd rdpidamente, desarrollando ldmparas de fi-
lamento mds eficientes y nuevas fuentes de luz como: ldmparas -
de vapbr de mercurio, aditivos metdlicos, vapor de sodio y las -
1ldmparas fluorescentes. Sin embargo estas mejoras en la energfa
luminosa carecfan de sentido, a menos que ellas pudieran ser me-
dibles y controlables, asf como la ciencia crecié, un numero de

términos fueron apareciendo para describir ciertas cantidades y-
condiciones que fueran caracterfsticas para la iluminacidn.

La Fotometrfa es una rama de la ingenierfa de iluminacidn que se
dedica a las mediciones de luz y emplea como instrumento bdsico-
al fotdmetro. Los primeros fotdmetros dependen de una aprecia--
cidn o estimacidén visual como medio de medicidn. Estos han sido
sustituidos por fotdmetros fisicos, los cuales dan mayor preci--

sién en sus lecturas, ademds de un fdcil manejo.

Los fotdmetros f{sicos difieren en su funcionamiento al del ojo-

humano, porque ellos responden a la iluminacidn o centracidén de-



32

S
. energfa radiante. Energfa radlante incidente sobre receptores -
f{sicos producen un cambio en cantidades eléctricas las cuales -

pueden ser medidas.

En la ingenierfa de iluminacidn, la luz es parte del espectro de
energfa radiante el cual puede ser visto por el ojo humano.

El espectro electromagnético incluye energfa radiante de muchas-
longitudes de onda, pero solamente una banda angosta de alrede--
dor de los 400 a 700 milimicrones es visible.

Cuando éstas ondas de energfa llegan al ojo humano, la visidn to

ma lugar.

CURVA DE EFICIENCIA LUMINOSA ESPECTRAL.

En general, las mediciones de luz con inatrumentos ff{sicos son -
. dtiles solamente, si ellos indican realmente como reaccionarfa -

el ojo humano a ciertos estfmulos. En otras palabras, tales ina

trumentos deberdn ser sensibles al espectro de energfa radiante

en la banda de los 400 - 700 milimicrones.

Debido a diferencias sustanclales entre pares de ojos la CIE ha-

establecido una curva de respuesta patrén o curva de sensitividad

del ojo.
CURVA DE EFICIENCIA LUMINOSA
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- Por lo tanto, las caracteristicas sensitivas de un recéptor fisi

co deberdn. ser equivalentes a este observador patrdn.

1.5.2. BASES DE LA FOTOMETRIA
1.5.2.1. LEYES FUNDAMENTALES [E LA ILUMINACION

'1.5.2.1.a. LEY DE KEPLER O LEY DEL CUADBADO INVERSO

La cual expresada en forma matemdtica es la relacidn que existe

entre la intensidad luminosa y la iluminacidn.

Establece que la iluminacidén (E), en un punto sobre una superf{i-
cie es directamente proporcional a la intensidad luminosa (cd),-
de la luz incidente en ese punto e inversamente proporcional al-
cuadrado de la distancia (d2}, del punto a la fuente. Cuando el
punto estd sobre una superficie normal a la luz incidente, se a-

plica la sigulente fdrmula:

E: I {cd) -(1}

d2
EN DONDE:
E = Tluminacidn (bujfas/pie o luxes)
cd = Candelas dirigidas hacia el punto de interés
d? = Distancia desde la fuente luminosa al punto-

de interés.

Esta ley se basa en el concepto de una fuente puntual, cuya ra--
diacidn es igual en todas direcciones, bajo esta condicidn el --
flujo luminoso contenido en un dngulo sdlido unitario se esparcl

ria sobre una drea grande conforme la distancia hacia la fuente-
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aumenta.

Por lo tanto, la densidad de flujo, o lumen por metro cuadrado -
decrece inversamente, segin el cuadrado de la distancia, es de--
cir a un metro de distancia de una fuente de una candela la ilu-

minacidn es de un lux.
Conforme la distancia se duplica desde la fuente de luz, el drea

cubierta por el dngulo sélido se cuadriplica, por lo tanto la i-
luminacidn disminuye a la cuarta parte.

FUENTE

Fi6. 1-17

I.5.2.1.b. LEY DE LAMBERT O LEY DEL COSENO

Cuando un rayo de luz incide sobre una superficie inclinada a -
clerto dngulo, éste cubre una drea mayor comparativamente a dicha
superficie si es perpendicular a dicho rayo.

Como consecuencia la densidad de flujo (luz), o lumenes por me--

tro cuadrado sobre una superficie inclinada es menor. El drea -
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interceptada por el rayo de luz puede calcularse debido a gue es
proporcional al coseno del dngulo que el plano inclinado forma -
con el plano normal.

La ley del Coseno establece que la iluminacidn de una supert‘icie'
es proporcional a el coseno del dngulo de incidencia del rayo de
luz.

Combinando la ley del inverso cuadrado de la distancia y la ley-

del cosenc queda:

E = cd cose -{(2)})
dl

Una derivacidén de la ecuacién 2 es: El coseno cibico

FUENTE

-
E=-%2—C059 -(3)
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1.5.3. " INSTRUMENTOS DE MEDICION
1.5.3.1. PATRONES

Los patrones de candelas, flujo luminoso y color son estableci--
dos por los "National Physical Laboratories®.

Diferentes tipos de patrones pueden ser usados en los laborato--

rios Fotométricos.

1.5.3.1.a PATRON PRIMARIO

Establecido como patrdn primario'y del cual se derivan los valo-

res de otros patrones.

1.5.3.1.b PATRON SECUNDARIO

Usualmente derivados de los primarios y son generalmente utiliza
dos en los laboratorios Fotométricos de la industria.

1.5.3.2. FOTOMETRGS

Un Fotdmetro es un dispositivo para hacer mediciones de energfa-
radlante dentro del espectro visible. En general los fotémetros

pueden ser clasificados en!

1.5.3.2.a FOTOMETROS DE LABORATORIO
Son en general instrumentos fisicos que consisten de un elemento
sensitivo a estas radiaciones dentro del espectro visible, ade~-

mds de ser de alta precisidn y exactitud.
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FOCUSSING

ROTATE 10 BALANCE
POIETRC KALE

a. Iluninfmetro Macbeth

b. Medidor de laminancia Taylor
¢. Medidor de Brillantez

d. Fotémetro de Pritchard

FiG.1-18
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Medidores de Iluminacién fotoeiéctrica portdtiles

a. Medidor de celda miltiple )
b. Medidor de celda embizagrada

c. Medicor de Iluminacién con coler y coseno corregids de bolsillo

d. Medidor de Iluminacidn con fotocelda color-cosens corregido y -
arplificador operacicral.

F1G6. 1-19



Fotbnetros Fotoeléctricos Portdtiles

a.
b,
c.
d.
e.
£,

Medidor de Tluminancis con coler y coseno corregide de bolsillo. *

Medidor pequeiic de larminarcia/Iluninancia,
Medidor de Iluninancia/Radiacidn,

Medidor de Luminancia tipo gota. o
Fotéretro de Lurdnancia Pritchard, = o doim iriam e
Toténetro para Iluninancia, Luminancia y: Radiacién.

F16. 1-20
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1,5.3.2.b FOTOMETROS PORTATILES

Son utilizados para mediciones de campo y de menor exactitud. -

Estos son agrupados segin su funcidn y de ellos los principales

son para medicidn de: Intensidad luminosa, iluminancia, luminan
cia y flujo luminoso.

1.5.3.2.c FOTOMETROS DE DISTRIBUCION

Son utilizados para realizar mediciones de intensidad luminosa -
(candelas), y hay 3 tipos diferentes.

1.5.3.2.c-1 GONIOMETRO Y CELDA FIJA

La fuente luminosa es montada en un gonidmetro el cual permite -
que la fuente sea rotada alrededor de ambos ejes vertical y hori
zontal. Las candelas son medidas por una celda fija. Existen -

diferentes versiones de gonidmetros, cada uno relacionado al ti-

po de luminario que va a ser fotometreado.

Con el uso de las computadoras, el sistema de coordenadas de un-

gonidmetro puede ser fdcilmente combinado a otro sistema, los —-

dos tipos de sistemas de gonidmetros son conocidos como tipo "A"
y tipo "B".

$
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FIG. 1-21
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1.5.3.2.c-2 FOTOMETRO DE CELDA MULTIPLE FIJA

Numerosas fotoceldas individuales son colocadas a diferentes dn-
guloa alrededor de la fuente luminosa bajo prueba. Las lecturas

son tomadas en cada fotocelda para determinar la distribucidn de

candelas.

180°
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FIG. 1-22

I.5.3.2.c~3 FOTOMETRO DE CELDA MOVIL

Este dispositivo consiste de una fotocelda la cual se monta so--
bre un eje giratorio, donde la fuente luminosa esta ubicada en -
el arco trazado por la celda. Las lecturas son tomadas con la -

celda colocada en las posiciones angulares deseadas.

FUENTE DE vz

PILOTE

ALZ& O PISTA

FOTOCELDA

Fi6.1-23
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1.5.3.3.REFLECTOMETROS

Son fotdmetros usados para medir reflectancia de materiales o su
perficies en formas especiales. Miden reflectancias difusas, es

peculares y/o totales.

1.5.3.4.RADIOMETROS

Son usados para medir energfa radiante en un amplio rango de lon
gitudes de onda, incluyendo las regiones ultravioleta visible, e

infrarroja del espectro.

1.5.3.5.ESPECTRO FOTOMETROS

Fotometrfa son las mediciones de energia dentro del espectro vi-
- sible, valorado de acuerde a la curva de respuesta del ojo; sin
embargo, cuando la energfa es medida como una funcidn de la lon-
gitud de onda, la medicidn es retenida como espectro fotometrf{a
es importante en la determinacidn de la transmitancia y reflec—-

tancia eapectral.
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MEDICIONES DE tABORATORIO

Los luminarios deben ser probados en un local con medio ambiente
controlado; el laboratorio fotométrico deberd permanecer libre -
de.corrientes de aire, la temperatura del cuarto de prueba debe-
rd mantenerse constante a 25°C T 19C. La fuente de alimentacidn
deberd ser regulada y libre de distorsiones para minimizar cual-

quier efecto por variaciones de tensién.

El cuarto de prueba deberd pintarse de negro y contar con sufi--
cientes pantallas acdsticas para eliminar fendmenos extrafios y -
reflexidn de luces extrafias durante la prueba.

Los luminarios son montados en gonidmetros que permiten tal colo
cacién que definen dngulos alrededor de ambos ejes vertical y ho
rizontal. Existen diferentes versiones de gonidmetros, cada uno
de ellos relacionado al tipo de luminario bajo prueba. Es conve
niente usar un gonidmetro que mantenga al luminario en su posi--
cidn de operacidn normal durante la prueba.

Para mediciones precisas, la distancia entre el luminario y el -
dispositivo sensor de luz, deberd ser lo suficientemente grande
para que se aplique la ley del cuadrado inverso.

La distancia de prueba mfnima es gobernada por las dimensién --
mdxima del luminario.

Para mayor precisién de la distancia de prueba, ésta deberd me--
dirse desde el centro fotométrico del luminario a la superficie
de la fotocelda.
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1.5.4.1.CONDICIONES GENERALES DE PRUEBA

Recomendaciones IES, para interiores

I.5.4.1.a LAMPARAS DE PRUEBA

Deberdn preenve jecerse al menos loo horas y cumplir con las ca--
racteriticas de ldmparas patrdn (pardmetros eldctricos nomina---
les), antes de ser utilizadas en las pruebas fotométricas, debi-

do a que durante las pruebas deben permanecer estables.

I.5.4.1.b ESTABILIZACION

Deberd dejar que la emisidn luminosa alcance su punto de estabi-

1izacidn antes de correr la prueba.

1.5.4.1.c FOTOMETRO

El equipo fotométrico deberd estar calibrado en todas sus esca--
las. Las lecturas deberdn tomarse con una tolerancia de 2 2%. -

Las posiciones £ngulares con una tolerancia de X .259.

I1.5.4.1.d MEDICIONES

Se recomienda el método relativo para la distribucién de cande--
las. Un factor de calibracidn debe obtenerse con instrumentos -

calibrados y dentro de su precisidn especificada.
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MEDICIONES EN CAMPO (tipo interior)

En la evaluacidn de una instalacién de alumbrado en campo es ne-
cesario medir o inspeccionar la calidad y cantidad de ilumina---
cidn en el medio ambiente especifico.

La IES ha desarrcllado un método de inspegcidn uniforme de medi-
clones y de los datos necesarios para un reporte de este tipo.

Los resultados de estas inspecciones uniformes pueden ser usadas

. solas o con otras inspecciones, con propdsitos de comparacidn y

de acuerdo a especificaciones se analizan para revelar las nece-

sidades de mantenimiento modificacidn o sustitucidn.

Las mediciones de campo son aplicables unicamente a las condicio
nes de alumbrado existente durante la ingpeccidn. Esto es muy -
importante de modo que se debe hacer una descripcién detallada -~
del £rea inspeccionada asf como de los factores que puedan afec-

‘tar los resultados, tal como: Reflectancias de superficies, ti-

po y envejecimiento de las ldmparas, tensidn e instrumentos usa-~

dos en la inspeccidn.

En mediciones de iluminacidén, los instrumentos de celda utiliza-
doa deben ser de coseno y color corregido. Deberdn ser utiliza-~
dos si es posible a una temperatura entre 15°C y 500C,

Antes de tomar lecturas, las celdas deberdn exponerse a un nivel
de iluminacidn igual al_que va a ser medido hasta que alcance su
estabilizacidn. Proyeccidn de sombras sobre la celda del elemen
to sensor de luz, deberdn evitarse mientras se estan tomando las
lecturas con el instrumento. Un sistema de alumbrado con ldmpa-
ras de descarga de alta intensidad o fluorescentes deberd estar

en operacidn durante al menos una hora antes de ser tomadas las

mediciones para asegurar que la salida luminosa en condiciones -



4

normales ha sido alcanzada. En instalaciones con ldmparas de des
carga con gas relativamente nuevas deberdn transcurrir al menos -

100 horas antes de hacer las mediciones.

Con ldmparas de tipo incandescente el preenvejecimiento es lleva-
do a cabo en un tiempo corto (20 horas o menos segin los Watts de

la ldmpara).
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CAPITULO 11

DISENO LUMINICO

DEFINICION

Por disefo luminico se entiende el conjunto de cdlculos, dibujos,
especificaciones, estudios y evaluaciones econdmicas cuyo objeti-
vo es definir los elementos de un sistema de alumbrado y sus con-
diciones de instalacidn. Dicho sistema deberd proporcicnar sufi-
ciente energia luminosa, de la calidad necesaria para realizar en
forma adecuada la tarea visual que se requiere, y sus caracteris-
ticas deberdn ser congruentes con la geometrfa particular de las-

calles y vialidades.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para llevar a cabo el disefio de un sistema de iluminacidn se de--
ben de tomar en cuenta ciertos factores, los cuales van a determi

nar la seleccidn del equipo, y que a continuacidn mencionamos:

~ La tarea visual a realizar es muy importante ya que nos marca-
un margen de nivel de iluminacidén dependiendo de el caracter -
de ésta. Como ejemplo podemos mencionar que no es el mismo ni
vel de iluminacidn requerido para seguridad enm una vialidad re
sidencial que el requerido para una vialidad de alta velocidad.

- Otro factor importante a considerar es la geometria de las ca-
lies ya que dependiendo de éstas, se toman decisiones con res
pecto a la seleccidn del equipo, as{ como también el aspecto -
estético del mismo,
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- Otro factor no menos importante y que hay que considerar, es -
la energfa lumincsa, la cual serd de la cantidad y calidad ne-

cesaria para llevar a cabo la realizacidn de la "Tarea Visual".

SELECCION DE CRITERIOS DE DISENO

En términos generales, se puede considerar que un disedo lumfnico

consiste en llegar a contestar tres preguntas:

1.- Qué tipo de ldmparas se deben instalar.
2.~ Qué tipo de luminaria se debe instalar para esas ldmparas'y
3.- Cdmo y dénde se deben instalar las luminarias.

Para 1legar a contestar estas tres preguntas, se parte del conoci

miento de:

1.~ La tarea visual por realizar.

2.- La geometrfa de la localidad en que se va a realizar
dicha tarea.

A continuacidén se presenta un diagrama de flujo el cual nos indi-
card la secuencia a seguir en la determinacién del disefo de un -

sistema de iluminacidn.
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USO DE LA VIALIDAD

GEOMETRIA DE LA VIALIDAD

NIVEL DE ILUMINACION  PROPUESTO
SELECCION DE LA LAMPARA
SELECCION LUMINARIA

ALTURA DE  MONTAJE

FACTOR DE DEPRECIACION DE LA
FACTOR DE DEPRECIACION DE LA
LUMENES POR LAMPARA

FACTOR DE MANTENIMENTO
CURVA DE  UTILIZACION
COEFICIENTE DE  UTILIZACION
ANCHO DE CALLE

DISTANCIA  INTERPOSTAL

SUPERFICIE

NIVEL DE JLUMINACION OBTENIDO
Es util vs. geometria vidl

Uniformidad

Brillo

Nive! adecuado -

LAMPARA

LUMINARIA
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2.3.1. TIPO DE LAMPARA

2.3.2

La seleccidn del tipo de ldmpara a utilizar debe hacerse tomando
en consideracidn varias condiciones importantes las cuales men---

cionaremos a continuacidn:

a).- LA EFICIENCIA DE LA FUENTE.

b).- LA DEPRECIACION DE LA EMISION LUMINOSA CON
EL TIEMPO.

c).~ LA VIDA UTIL DE LA LAMPARA.
d).- EL COLOR DE LA LUZ EMITIDA.

e).- LA EFICIENCIA DE LAS LUMINARIAS EN RELACION
CON LA LAMPARA.

f).- LA GEOMETRIA LOCAL.

Es importante considerar en el anilisis el efecto conjunto de las
condiciones, ya que se interrelacionan y dependiendo de las con-
diciones que se presenten en el disefio de un proyecto de alumbra
do piblico, unas condiciones tendran una importancia mayor que -
otras para una tarea visual especifica, luego entonces no pode--~
mos jerarquizar estas condiciones ya que dependiendo del tipo de
tarea visual a realizar la lm.portancia S jerarquizacién de las -

mismas no es absoluta.

ENERGIA LUMINOSA EMITIDA POR LAS LAMPARAS

La energfa luminosa emitida por las ldmparas que usualmente pu--
blican los fabricantes, expresada en lumenes, corresponde a la -
emisidn inicial de las Yuentes lumincsas, generalmente es el flu

Jo luminoso esperado a las 100 horas de uso.

No obstante, este valor inicial de emisidn luminosa sufre de pé:
didas constantes, pérdidas las cuales se deben a diferentes fac-
tores tales como la variacidn de la tensidn, factor de balastro

y temperatura ambiente.
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A continuacidn se describird cada uno de los factores indicande -

como influyen en la pérdida de la emisidn luminosa de la ldmpara.

VARIACION. DE LA TENSION

La variacidn de la tensién de alimentacidn a las ldmparas enA,au-
mento o disminucidn, repercute necesariamente sobre la emisidn -
‘lumlnosa variando deade valores depreciables en balastros auto--
rregulados hasta 3% por cada 1% de variacién en la tensidn en ba

lastras con alta reactancia.

FACTOR DE BALASTRO

la informacidn fotométrica proporcionada por los fabricantes, es
td basada en pruebas desarrolladas en balastros "patrdn", y la -
emisién luminosa que se obtenga con equipos de lfnea puede va---

riar.

TEMPERATURA AMBIENTE

La variacidn de la temperatura ambiente ocasiona una variacidn -
en la emisidn de las la'mparas; sin embargo, en el caso de las -~
ldmparas de descarga de alta intensidad, que prdcticamente tie--

nen un encapsulado doble, este efecto no es de consideracidn.

De acuerdo con lo expuesto, no existen criterios precisos para -
la cuantificacidn de estas variaciones, con la informacidn dispo
nible sin embargo la " IES ", recomienda un factor de decaimien-
to global de 0.9.
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PERDIDAS DE ENERGIA DE LAS LAMPARAS

El flujo luminoso emitido por las ldmparas no es un valor que per

manece constante a lo largo de su vida dtil.

Cada uno de los di-

ferentes tipos de ldmpara presentan una " depreclacidén " debida -

a diferentes causas.

Los fabricantes de ldmparas deben proporcionar, ademds de loa va-

lores de todos los pardmetros en que operan, informacidén scbre la

variacidn de la emisidn y de la vida de ellas, mediante las cur--

vas de depreciacidn lumfnica, y de mortalidad.

2.3.3.1. CURVA DE DEPRECIACION LUMINICA

INICIALES

% LUMENES

Esta curva nos permite analizar graficamente la variacidn de la -

emisidn luminosa de la ldmpara a lo largo de su vida, normalmente

a partir del valor inicial obtenido a las 100 horas. En algunos-

casos, como en las ldmparas de aditivos metdlicos, existe varia--

cidén en estas caracterfsticas segun la cantidad de "arranques" a

que se somete a la ldmpara:

Como se observa en la fig. 2.1%..
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En el caso de las ldmparas de vapor de mercurio y de vapor de so-
dio de alta presidn, no se presenta la variacidn anterior. El de
caimiento de las ldmparas de vapor de mercurio se ve afectado; --
sin embargo, por la posicidn de operacidn de la ldmpara, la ldmpa
ra en posicldén vertical logra una menor disminucidn, como se ob--
serva en la fig. 2.2

DEPRECIACION LUMINICA OE LAMPARA VM 175 w
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2.3.3.2. CURVA DE VIDA UTIL 6 MORTALIDAD

El fabricante, con esta curva, informa la vida promedio reporta-
da en condlciones "ideales® en pruebas de laboratorio, con ten--
8i6n de alimentacidn regulada y equipo patrdn, reportando el por
centaje de las ldmparas de un "lote" representative que permane-
ce operando después de la cantidad de horas transcurridas grafi-
cadas, determinadas cominmente en ciclos de trabajo de cierta -~

cantidad de horas por arranque. Ver fig. 2.3.
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CONDICIONES PARA DISENO

Para el disefio luminico, es importante considerar que no se debe
hacer el cdlculo del sistema con el valor de la emisidn inicial-
de las ldmparas, ya que de esta manera la instalacidén cumplird -
con su cometlido sélo en el momento de iniciar la operacidén. En-
realidad, el valor del flujo a considerar para el cdlculo es fun
cidn del andlisis conjunto de las dos grdficas anteriores, defi-
niendo en la curva de depreciacidn lumfnica el porcentaje de los
limenes iniciales que se tendrdn transcurrido el tiempo para el-
cual se estd disefiando. Este tiempo es funcidn del resultado de
un estudioc econdmico que define el valor Sptimo para el intérva-
lo de reposicién de las ldmparas, dependiente de la curva de mor
talidad. Este es un proceso en el que se procede por aproxima--
cién planteando varias alternativas cuya relacidn permita conclu
ir un resultado certeroc. En conclusidn, se conocerd el valor de
la pérdida de la energfa emitida por las ldmparas, al tiempo de-
disefio, leyendo directamente los datos de la curva de deprecia--
cién lumfnica de la ldmpara en cuestidn. En realidad, el dato -
necesario para disefio es el porcentaje de la energfa que permane
ce emitiéndose después de transcurrido un intérvalo de tiempo, =

que es el valor indicado en la grdfica.

FACTOR DE CRESTA DEL BALASTRO

El factor de cresta del balastro usado con las ldmparas de des--
carga de alta presidn, puede afectar notablemente el decaimiento
lumfnico de éstas. El factor de cresta de una onda de corriente
alterna se define como la relacidn del valor " pico " al valor -
RMS ., ver fig. 2.4,

El valor " perfecto " para la onda de salida del balastro es 1.4.
El valor del factor aumenta al disminuir su calidad, y el resul-

tado de esto es negativo para la operacidn de las ldmparas.
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Las figs. No. 2.5 y No. 2.6, permiten observar como se afecta el-

flujo medio emitido, y el decaimiento de las ldmparas, al aumen--

tar el factor de cresta.

754

FACTOR = -':—-: 2
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2.3.4. TIPO DE LUMINARIA

Para la definicidn del tipo de luminaria se debe tomar en cuenta-

el cumplimiento de las sigulentes condiciones:

- Ser adecuadas al tipo de ldmpara seleccionada.

- Ser adecuadas al funcionamiento dptico impuesto
por la geometria de las vialidades.

- Proporcionar la mdxima utilizacidn del flujo -
luminoso emitido por las ldmparas.

- Ser adecuadas a las condiciones del ambiente en
que operardn.

A continuacidn. explicaremos en detalle cada una de las condicio-

nes antes mencionadas:

2.3.4.1. ADECUADAS AL TIPO DE LAMPARA

No obstante que existen luminarias que pueden operar con distin--
tos tipos de ldmpara, al selecclonar una luminaria se debe consi-
derar que las dimensiones de las ldmparas son variables en funcidn
de su tipo; establecen limitaciones importantes que impiden la --
operacién de una luminaria con ldmparas. distintas, & que al ope--
rar en esas condiciones originan disminuciones importantes en la-

eficiencia.

Debe considerarse también la existencia del equipo eléctrico auxi
liar (balastro), cuya ubicacidn se simplifica cuando forma parte-

de la luminaria misma.

2.3.8.2. FUNCIONAMIENTO OPTICO NECESARIO

De acuerdo con las restricciones que impone la geometrfa de las -

vialidades, se debe analizar cudl es el tipo de luminaria cuya ~--
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distribucién lumfnica es mds Util para cada caso, la seleccidn --
correcta de la distribucién tiene como consecuencia una utiliza--
cidn mejor de la energfa.

Toda luminaria tiene 3 tipos de distribuciones, las cuales en con
Junto nos dan la distribucién lumfnica total.
Dichas distribuciones son:

- Distribucidn transversal.

- Distribucidn horizontal é longitudinal.
~ Distribucidn vertical

2.3.4.2.1 SELECCION DE LA DISTRIBUCION TRANSVERSAL

La variable a definir es la capacidad de la luminaria de dirigir-
la intensidad luminosa en sentido transversal al eje de la calle,

de acuerdo con el mayor alcance gue se desee.

La rigura'2.7 resume la clasificacidn de los diferentes tipos de-
curvas en funcidn del alcance transversal que logran, referido a
la altura de montaje de la luminaria.

2.3.4.2.2SELECCION DE LA DISTRIBUCION LONGITUDINAL

BEn relacidn con el mayor & menor alcance en el sentido longitudi-
nal de la calle, se selecclonard: Distribucidn S (corta), M (me~
dia), é L (larga); de acuerdo a la distancia longitudinal, referi
da a la altura de montaje, en que incide la mdxima intensidad lu-
minosa emitida, segiin las figs. No. 2.8, No. 2.9 y No. 2.10
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‘ En las siguientes ldminas, se ilustra la forma caracteristica de-
las curvas de distribucidn de una luminaria, en el plano horizon-
tal, al considerar conjuntamente el efecto de la distribucidn - -

" transversal y longitudinal.
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2.3.4.2,3SELECCION DE LA DISTRIBUCION VERTICAL

La seleccidn del tipo de distribucidn luminosa de las luminarias-
en el plano vertical, condiciona en forma importante el brillo --
que bse obtenga. El brillo de una luminaria (en una determinada -
direccidn), es funcidn de la intensidad luminosa en la direccidn-
observada. Como argumento para limitar el brillo, las luminarias
se clasifican ( ANSI/IES ), en tres grupos & tipos: CUT OFF, .--
SEMI CUT OFF y NON CUT OFF.

La clasificacién anterior se basa en la direccién de la intensi--
dad mdxima con relacién a la vertical ¢ de la importancia de la =
intensidad luminosa por encima de los 80° (fig. No. 2.11)

TIPO DE DIRECCION DE | VALORES MAXIMOS DE LA INTENSIDAD
LUMINARIA LA INTENSIDAD | LUMINOSA EMITIDA BAJO @
MAXIMA 900 80°
CuT - OFF 0-65° 10 CD/I000 LUMENES | 30 CD/1000 LUMENES
SEMICUT- OFF 0-75° 30 CD /1000 LUMENES { 100 CD/I000 LUMENES
NOT CUT- OFF C- 90° 1000 CO INDEPENDENTY
-EMENTE DEL FLWO

FIG. N° 24

La fig. No. 2.12, corresponde a la curva fotométrica tipica de ~-
una luminaria CUT-OFF, cuya intensidad mdxima la tenemos a los ~--

540 en este caso.
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luminaria SEML-CUT-OFF, cuya intensidad mdxima la tenemos a los -
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La fig. No. 2.14, corresponde a la curva fotométrica tfpica de

una luminaria NON-CUT-OFF, cuya intensidad mdxima la tenemos a --
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Los equipos con distribucidn- del tipo CUT-OFF, suprimen todo des--
]:umbram!.entﬁ, pero producen Sobre la calle manchas brillantes cor
tas, por lo que hay que recurrir a distancias interpostales peque
fias para obtener una superposicidn conveniente de las manchas lu-

minosas, ¢ a alturas dé montajes de cierta importancia.

Los equipos con distribucién del tipo NON-CUT-OFF, {los m&s usua

les en México), por el contrario resultan muy deslumbrantes, ya-

que el plano que contiene a la intensidad mdxima, se encuentra -
muy cerca de la horizontal y por ende, de la direccidn normal de-
observacién, proporcionando al observador un flujo directo muy --
importante del equipo; peroc producen sobre la calle, manchas bri-
llantes en forma de "T" alarga‘da, lo que permite distancias inter
postales importantes, con alturas de montaje relativamente bajas,

para lograr la superposicidn de las manchas luminosas.

los equipos con distribucldn del tipo SEMI-CUT-OFF, que a propo--~
sito hemos dejado en dltimo término, tal y como su nombre lo indi
ca, es una solucidn intermedia entre las dos clasificaclones an--
tes citadas, es decir, son equipos en los que la direccidn del --
plano que contiene la mdxima intensidad luminosa estd comprendida
entre los 60° y los 759, aiendo idoneo aquel plano que se encuen-

tra a 650.

Con este tipo de equipos, se puede alargar la mancha brillante so
bre la calle y as{ obtener una muy buena uniformidad de luminan--
cia, a partir de distanclas interpostales y alturas de montaje --

convenientes.

La estimacidn del deslumbramiento de una instalacién de alumbrado
publico, puede hacerse mediante el examen de la curva fotométrica
de la luminaria evaluando desde luego las intensidades préximas a

la mdxima y su direccidn con respecto a la vertical.
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Hay que hacer notar que el exigir una excelente uniformidad de lu
minancia a partir de una relacidn de distancia interpostal y altu
ra de montaje muy grande, corre el riesgo de disminuir el confort

visual.

2.3.4.3. UTILIZACION MAXIMA DEL FLUJO LUMINOSO

El sistema dptico de un luminario estd formado generalmente por -

dos elementos: El reflector y el refractor.

Ambos, cuyas caracteristicas Spticas se disefan en funcidn de la-
posicidn de la fuente luminosa, tienen como objetivo controlar la
energfa luminosa y dirigirla lo mds eficientemente posible hacia-

la superficie del pavimento.

El valor de la eficiencia variard de acuerdo con el disefio de am-
bos elementos y con las caracterfsticas reflectoras y refractoras
de ellos. La seleccidn de la luminaria, en funcién de esta carag
ter{stica, deberd obviamente conducirnos a obtener el valor mdxi-

mo posible de la eficlencia.

Para seleccionarlo, serd necesario el conocimiento del valor del-
"coeficiente de utilizacidn", término con el que se designa a es-
ta eficlencia, al cual llegamos mediante las curvas llamadas de -
futilizacidén" que deberd proporcionar el fabricante de la lumina-
ria. Ver fig. No. 2.15
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El coeficiente de utilizacidn, como se muestra en ia fig. No.2.15
es el porcentaje de los limenes de ldmparas que caerdn en cugl---
qulera de las dos areas de longitud infinita; una extendida al --
frente del luminario (lado de la calle) y la otra detrds del lumi
nario (lado de la casa), cuando el luminarioc es nivelado y orien-
tado sobre la calle en una manera equivalente a aquella en la cual
éste fue probado, ya que el ancho de la calle estd expresado en -
término de una razdn de la altura de montaje del luminaric al an-

cho de la calle, el término no tiene dimensiones.
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2.3.4.4. ADECUADAS A LAS CONDICIONES DEL AMBIENTE

Una consideracidn importante, al hacer la seleccidén de una lumina.
ria es el andlisis del impacto gque va a ejercer sobre ella el me-
dio ambiente. El efecto puede condicionar la seleccidn en varias
formas: En primer término, la luminaria debe soportar las mds ~-
crfticas condiciones meteoroldgicas que prevalecen en el lugar de
instalacidn, tales como humedad, viento, nieve, temperatura, ete.
Ademds, deberd ser adecuada para las condiciones de contaminacidn

ambiental existentes.

La contaminacidén ambiental origina que la luminaria pierda eficlen
cia al acumularse las partfculas en suspensidn que estdn en el ai
re, en las superficies de reflectores, refractores y ldmparas. -
Esta acumulacién se localiza en el interior y exterior de la lumi
naria, y su influencia en la seleccidn del tipo de la misma es di

ferente,

La acumulacidn exterior se origina al adherirse las particulas a-
las superficies de los dispositivos dpticos expuestos directamen-

te, que tienen posicidn vertical & invertida.

Estas partfculas permanecen adheridas a las superficies hasta que
la lluvia, viento & diversos agentes meteorolégicos las desalojan,
aumentando con el tiempo, hasta que se establece una condicidn de

equilibrio § saturacidn.

Se han hecho estudios de este fendmeno, que establecen que puede-
considerarse que la disminucidén a la emisidn es funcidén principal
mente de las condiciones de contaminacidén ambiental

Como puede observarse en la fig. No. 2.16
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VARIACION DE LA EMISION LUMINOSA DE LAS LUMINARIAS
ORIGINADAS POR SOCIEDAD EXTERIOR EN FUNCION DE LA
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En la figura No. 2.16, puede observarse que para un ambiente con-
150 Mg/m® (Micro grdmos por metro cibico), de partIculas en sus--
pensidn, correspondiente a una contaminacidn tipo industrial lige
‘ra, las condiciones de equilibrio se establecen a los dos afnos, -~
en que la disminucigén de emisiéﬁ lumfnica ha sido de 2% (sdélo por
suciedad externa). En el caso de una contaminacidn ipdustrial al
ta (600 )(s/m’), el equilibrio se establece a los 6 meses, con una

disminucidn del T%.

Desde este punto de vista (sucledad exterior), 1la dnica conclu--

3ién posible es que mientras mis alta sea la contaminacidn am---
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biental, la limpieza de las superficies exteriores de la lumina--
ria serd necesaria mds frecuentemente; por lo tanto, para definir
la luminaria habrd que analizar sdélo la relacidn posibilidades de
retener suciedad externa (superficies verticales, aristas, hue---
cos, etc.), contra el grado de contaminacidn en el sitio de insta

lacién.

La acumulacidn interior depende fundamentalmente de la cantidad -
de aire que entra a la luminaria y de la cantidad de contamipan--

tes que arrastra el aire.

la cantidad de aire que entra a la luminaria es funcidn de su ti-
po, las luminarias pueden clasificarse en 4 categorfas & tipos:

TIPO 1 ABIERTA
El difusor no tiene fondo, de tal-
forma que la'lémpara es accesible-
directamente desde abajo. El aire
puede entrar sin limitacidn.

TIPO 117+ 'VENTILADA

El difusor es cerrado, pero el con
Junto permite la entrada libre del

aire.



s

TIPO 111 SEMIL -

SELLADA
Difusor cerr'ado. el conjunto no -~
permite la entrada del aire, pero-
no es hermético.

TIPO IV EMPACADA

Construida para mdximas condicio--
nes de hermeticidad. La cdmara &p

@ tica puede "respirar" a través de-

empaques & filtros.

El aire entra a la luminaria debido a los efectos de "respira--—--
cién" y de "difusidn”, la "respiracidn" la origina el aumento de-
su temperatura al encenderse, que expulsa el aire interior y que-

lo absorbe cuando se apaga.

la difusién la origina el efecto de la accidn constante del vien-
to sobre la superficie de la luminaria, que induce flujos de aire
a través de diversas trayectorias, normalniente ranuras y desajus-

tes mecdnicos, como se muestra en la fig. No. 2.17
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El voluimen total admitido, funcidn variable por diversas causas,-
puede llegar a representar volumenes del orden de 10 a 780 m3 -
anuales, originados, la mayor parte por el efecto de "difusién",-
¥ que llevan al interior una gran cantidad de contaminantes.

Para selecclionar la luminaria, se deberd analizar la influencia -
entre la contaminacidn existente y el decaimiento de la emisidn -
lumfnica ocasionado para el tiempo en que sea econdmico el mante-
nimiento del interior de la luminaria, de acuerdo con los diferen
tes tipos. Para ello, se presenta en la fig. No. 2.18, una orien
tacidn Util que permite observar resultados experimentales obteni
dos en distintos tipos de luminarias.

Independientemente de las condiciones analizadas, en ocasiones, -
existen otros factores que condiclonan la seleccidn del tipo de -
luminaria a instalar, como pueden ser factores estéticos que obli

guen a utilizar un determinado tipo & estilo de luminaria; & la -
utilizacién de equipos ya disponibles que permitan disminulr la -
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inversién inicial.

En todos los casos es conveniente definir qué

condicidn establece la decisidn, en tal forma que el sistema de -

alumbrado pueda desarrollar efic¢ientemente su furcidn.
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2.3.5.

k)

PERDIDAS DE ENERGIA LUMINOSA ORIGINADAS POR LA
OPERACION DE LAS LUMINARIAS

Como ya se menciond, todo el flujo luminosc producido por-las 1a’g

paras incide en la superficie del pavimento.

Cuando la luminaria es nueva y estd totalmente limpia; esta pérdi
da de energfa luminosa se debe fundamentalmente a incapacidad -~
préctiqa de los dispositivos dpticos de la luminaria para contro-

lar totalmente la energfa emitida por la ldmpara.

Teoricamente, los reflectores se disedan y construyen con la con-
sideracidn de que el emisor lumfnico es un punto, y ese punto estd
localizado en el "foco" Sptico del reflector. En realidad, ain -
cuando el avance tecnoldgico logrado en las ldmparas permite te--
ner fuentes emisivas cada vez mds pequefas, los emisores no son -

puntuales, lo que origina energfa radiada no controlada.

Ademds existe energia indicada en direcciones en que se tiene im-
posibilidad ffsica absoluta de controlarla.

La energfa emitida por la ldmpara, que no se dirige directamente~
en la direccidn del pavimento, es captada por la superficie del -~
reflector, el que la cambia de direccidn y al reflejarla la diri-
ge hacia el pavimento. En esta operacidén existe determinada can-
tidad de energfa que es absorbida por el reflector y que se pier-
de. Es necesario que los reflectores sean construidos con mate--

riales & con acabados que permitan el minimo de pérdidas.

La energfa dirigida hacia el pavimento es ahora recogida y orien-
tada con precisién en la direccidn y con el alcance deseado por -
el conjunto Sptico del refractor. La luz pasa a través de é1, y-

de acuerdo con el disefio propuesto cambia de direccidn.
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Esta transmisidn de la energfa a través del material del refrac—-

<

tor {pldstico 6 cristal), origina pérdidas en £1.

Se puede concluir que las pérdidas descritas son un "mal necesa--
rio". Si se desea controlar la luz, es necesario reflejarla y di
rigirla, al reflejarla y al cambiarla de direccidn, se originan -
pérdidas.

Para conocer las pérdidas en la operacidén de la luminaria, & lo -
que es mds importante, la energfa que efectivamente puede hacer -
llegar al pavimento, es necesario disponer de informacidn experi-
mental, que el fabricante debe de proporcionar.

la informacidn mencionada puede tener dos presentaciones:

- la curva de utilizacién de la luminaria.
-~ Las curvas isolux de la luminaria.

2.3.5.1.CURVA DE UTILIZACION

la curva de utilizacidn nos permite conocer el "factor" & "coefi-
ciente™ de utilizacidn de la luminaria en funcidn de la relacidn-
distancia transversal/altura de montaje. Es ésta una cifra des--
criptiva de la eficiencia de la lumiparia, ya que si se multipli-
ca por la energfa luminosa emitida por la ldmpara, permite cono--
cer la energfa que la luminaria es capaz de hacer llegar al pavi-
mento, de acuerdo con la relacidén distancia .transversal/altura de
montaje (DT/AM), considerada.

En vista de que la construccidn de reflectores y difusores tienen
caracter{sticas diferentes para dirigir la luz haciz el frente y-

hacia atrds en una misma luminaria, la curva de utilizacidn se --
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presenta en dos partes: La correspondiente a la engrgia emitida-
hae;a el frente en sentido transversal (lado calle), y hacia -~ -

atrds en el mismo sentido (lado "banqueta®s “"casa"), ver fig. 2-19

2.3.5.2. CURVA 1SOLUX

Esta curva nos permite analizar, en una representacidn en planta-
y a escala de la superficie iluminada, cudles son los valores de~
la {luminacidn producidos por la fuente .en cada punto de esa su--

perficie.

Para este fin la grdfica localiza la posicidn de la fuente, y me-
diante 1{neas cont{nuas representa el lugar geométrico de todos -

los puntos que tienen un mismo nivel de i{luminacidn.

La informacidn del valor del nivel normalmente se indica caleula-
da por un valor de la altura de montaje de la luminaria, y para-
un valor del flujo luminoso emitido, y para obtener el valor real

deberdn usarse factores de correccidn.

As{ mismo, la escala de las coordenadas que permiten localizar un
punto en la superfipie estd representada en valores que toman co-
mo unidad la altura de montaje, por lo que, para locallzar un pun
to, habrd que considerar la relacidn distancia/altura de montaje-
en las direcciones transversal y longitudinal, para definir el va

lor a usar en la escala de la representacidn.

En algunas ocasiones es posible disponer de la informacidn presen
tada en forma de valores numéricos tabulados matricialmente, de -

lectura directa tal y como se muestra en la fig. 2-20.
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2.3.6.1

2.3.6.2
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REDUCCION DE LA EFICIENCIA DE LA
LUMINARIA CON EL TIEMPO

La luminaria, como todo dispositivo que maneja energfa, trabaja -
con una determinada eficiencia; es decir, la cantidad de energfa-
que entrega, en este caso lumfnico no es matemdticamente igual a-

la que recibe.

Debe considerarse en forma adicional, que el valor de las pérdidas
razonadas no es constante, sino que segin transcurre el tiempo se
modifica por varias razones, fundamentalmente disminucidn de las-
propiedades reflectoras y refractoras de los dispositivos dpticos,

y acumulacién de suciedad en los mismos.

PERDIDAS EN PROPIEDADES OPTICAS (FPPO)

Se deben fundamentalmente a cambios en las caracterfsticas f{si--
cas de los materiales usados en la construccidn de los dispositi-
vos épticos, que afectan los indices de reflexidén y transmisidn -
de 1a luz. Por la diversidad de causas involucradas en el andli-
sis, es muy complejo predecir y aun cuantificar este efecto. No-
se conocen a la fecha factores que precisen este efecto; una ci--
fra {lustrativa del orden del mismo es un decaimiento de 0.6% - -

anual.

SUCIEDAD

El efecto de la suciedad en la eficiencia de la luminaria fue ana
1izado previamente en 2.3.4.U4.; ademds de las dos condiciones de-

sucliedad mencionadas, la interior y exterior, para tener un pano-
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rama completo, deberemos contemplar en forma adicional la existen
cia de una suciedad interior proveniente de las operaciones de -
"gservicio" (limpleza, reparaciones, etc.), que por no ser necesa-
riamente comin sélo tiene interés su influencia al hacer pruebas-

de campo (se han llegado a medir valores de 8.2%).

2.3.6.2.1 DECAIMIENTO POR SUCIEDAD EXTERIOR

El decaimiento de la emisidn por sucliedad exterior varfa lineal--
mente hasta alcanzar un valor constante a un determinado tiempo -
que es fijo para las condiciones de contaminacidén de una locali--

dad determinada.
Se puede observar esta informacién en la figura No. 2.16,

La seleccidn del factor de decaimiento por suciedad exterior (FD-

SE), a usar dependerd de:

1.~ Estimar las condiciones de conbaminaciéq locales.

2.- Establecer el intérvalo que va a transcurrir entre
maniobras de limpieza exterior.

3.~ Leer de la grdfica de la figura 2.16 el valor de decaimiento
para el tiempo establecido.

2.3.6.2.2 DECAIMIENTO POR SUCIEDAD INTERIOR

La variacidn de la emisidn luminosa de un determinado tipe de 1lu-

minaria originada por suciedad interior es funcidn de:

1.- Las condiciones de contaminacién locales.
2.- El tipo de luminaria.

3.- El tiempo transcurrido entre maniobras de limpieza interior-
de la luminaria.
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Definidos estos tres pardmetros mediante el empleo de las grdficas
de la fig. No. 2.18 puede determinar el factor de decaimiento por
suciedad interior (FDSI).

2.3.6.2.3 DECAIMIENTO TOTAL

- 2.3.7.

2.3.701

El factor total de decaimjento de la eficiencia de la luminaria -
con el tiempo, se integra:

FDLU = FPPO X FDSE X FDSI

CONDICIONES DE INSTALACION
Son tres las condiclones de instalacién a analizar:

Localizacidén de la luminaria, Altura del montaje y Distancia inter
postal. )

Adn cuando la determinacidn definitiva de estas condiciones forma
parte del resultado final del cdlculo de un disefio (a veces de --
las mismas posibilidades de construccién), se describen previamen
te sus relaciones con las demds variables y los criterios que pue
den determinarlas.

LOCALIZACION DE LA LUMINARIA

Se analizard su distribucién y su posicién.
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2.3.7:1.1 DISTRIBUCION

. La condicionan fundamentalmente las carac\;erfsticas de la geome--
tria de las vialidades y 10s valores de uniformidad que se deben-

imponer.

En algunos casos, la distribucidn queda impuesta por la posiciédne
ya existente de postes de los sistemas de distribucién eléetrica-
urbana; en ellos la problemdtica es seleccionar la luminaria mds-

adecuada para las condiciones existentes,

Cuando el montaje de las luminarias se hace en postes propios, su

" distribucidn referida al eje de la calle iluminada puede tener --
tres formas: Lateral (a un lado), en ambos lados de la calle, --
frente a frente (opuestas); y en ambos lados de la calle, alterna
das (tesbolillo).

T ] VU T
B SN A SR |

A UN LADO OPUESTAS TRESBOLILLO

FIG. 2.2i

La distribucidn a escoger es funcidn del tipo de curva fotométri-
ca y de la altura de montaje en primer término, deberd analizarse
en funcidn de las caracter{sticas de la distribucién longitudinal
y transversal de las luminarias. En general, la distribucién la-
teral es preferida para calles angostas en las que el ancho no --
sea mayor de 1.5 veces la altura de montaje. Al aumentar el an-
cho, puede considerarse la Aalternativa entre una distribucidn - -
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tresbolillo con una curva de mayor alcance transversal, o distribu
cidn opuesta, la distribucidn opuesta es 1itil para calles muy an-
chas, o bien para lograr niveles altos con menor potencia en cada
poste.

Es importante observar que desde el punto de vista de la obra ci-
vil (ducterfa enterrada), que puede requerir una red de alumbrado
piblico, la distribucidn lateral presenta la ventaja de un costo-
menor, ya que para la distribucidén tresbolillo y opuesto serdn ne
cesarias las excavaciones y ductos en ambos lados de la calle. -
El costo de la red eléctrica serd mayor al requerirse mayores lon

gitudes de conductores.

Una funcidén adicional importante de la distribucidn de las lumina
rias es la orientacidn visual que proporciona a los cambios de di
reccidn y trayectoria del camino; desde este punto de vista, se de
ben analizar cuidadosamente estos sitios para permitir que la dis
tribucién lograda ayude y no confunda a la orientacidn visual.

Independientemente de la distribucién escogida que proporcione -
una uniformidad aceptable, en algunos casos, cCOmO en zZohas cerca-
nas a cruces e intersecciones y zonas para peatones, es recomenda
ble localizar luminarias que permitan "acentuar® la zona y distin
guirla fdcilmente, mediante el refuerzo al nivel de iluminacién o

mediante el color de la luz

2.3.7.1.2 POSICION

La situacidn precisa de la luminaria es funcidn de su distribucién

transversal, como sigue:
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TIPO DE DISTRIBUCION AL CENTRO AL LADO DE
TRANSVERSAL DE LA CALLE LA CALLE
I X
i1 X
111 X
v X
v X

En los tipos II, III y IV se debe evitar que la luminaria se intro
duzca mds de 0.25 veces la altura de mottaje en la calle, ya que-

de lo contrario se aumentan innecesariamente el brillo y el costo,

La posicién de las luminarias se afecta ademds de factores como:-
Accesibilidad para servicio, posibilidades de choques con postes,
visibilidad de sefiales de trdnsito, estética, etc.

2.3.7.2.ALTURA DE MONTAJE

La definicidn de la altura de montaje de las luminarias debe to--
mar en consideracidn la potencia de las ldmparas a instalar, en -
relacién con el tipo de distribucidn longitudinal de aquéllas, -
el ancho de la calle y la limitacidn del brillo,

2.3.7.2.1. RELACION CON POTENCIA Y DISTRIBUCION
LONGITUDINAL

Se muestra en la fig. No. 2.22 cuya lectura permite la seleccién-

adecuada.
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2.3.7.2.2. ANCHO DE LA CALLE (RELACION CON)

La definicidn precisa puede hacerse mediante las caracter{sticas-
de distribucidn transversal de la luminaria. Para una primera --
aproximacidn se recomienda que la altura de montaje cumpla las re
lacicnes siguientes con el ancho de la calle, como se muestra en-
la fig. No. 2.23.

2.3.7.2.3. BRILLO

La molestia por brillo de una limpara (salvo aquellas 100% cutoff)
aumenta conforme su altura es mds baja; este efesto para una mis-
ma luminaria puede analizarse en los valores relativos de la fig.
No. 2.24.

2.3.7.3.  DISTANCIA INTERPOSTAL

La distancia interpostal es un factor de gran importancia en el -
diseiio lumfnico; la uniformidad del nivel de iluminacién de la ~--
instalacién tiene gran dependencia con ld relacidén distancia in--
terpostal entre altura de montaje, variando en forma inversa con-
ella. El costo, por otra parte, aumenta en la misma forma, de -
aquf que la seleccién de la distancia interpostal contempla en sf

la solucién del estudio econdmico del proyecto.

El valor de la distancia interpostal es el resultado del cdlculo-
aproximado del sistema; estd relacionado sin embargo, con la altu
ra de montaje de la luminaria en funcién de la direccidn en que -
ésta presenta su mdxima intensidad, ya que la trayectoria de mdxi
ma intensidad de dos luminarias vecinas debe coinecldir en el mis-

mo punto sobre el pavimento.
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Esta condicidén geométrica es funcidn de la correcta relacidn dis=-
tancia interpostal entre altura de montaje, fig. No. 2.25.

De acuerdo con lo anterior, el espaciamiento mdximo es funcidn de
la distribucidén longitudinal de la luminaria de la altura de mon-

taje, como sigue:

- Distribueidn Corta: 4 - 5 veces altura montaje.
- Distribucidn Media: 7 - 5 veces altura montaje.

- Distribucidn Larga: 12 - 7 veces altura montaje.
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METODO DE CALCULO

METODO DE CALCULO NIVEL DE
ILUMINACION PROMEDIO

De acuerdo con la definicidn de nivel de iluminacidn la cual es:
La relacidn entre la energfa recibida por una superficie y la su-
perficie misma, el método conocido como iluminacidn o iluminancia,
consiste en establecer para la superficie iluminada por una lumi-
naria, el coclente.

NIVEL DE ILUMINACION = ENERGIA RECIBIDA EN LA SUPERFICIE - (1)
SUPERFICIE

Conforme, lo planteado en 2.3, para llevar a cabo el disefio de un
sistema de iluminacidn es necesario analizar varios pardmetros in

volucrados en la relacidn anterior.

ta energfa recibida en la superficie es diferente a la energia 1y
minosa emitida por las ldmparas ya que existen constantes pérdidas
tanto en la ldmpara o fuente luminoso como en la luminaria por lo
tanto para poder determinar con exactitud la energfa recibida en-
la superficie hay que determinar el coeficiente de utilizacidn --
(CU), y el factor de mantenimiento (FM), que son las pérdidas mids

importantes a considerar en el disefic.

Por tanto la sig. expresidn:

ERS = PLXCU XFHM - (2)

DONDE:

ERS = Energfa recibida en la superficie (Lux)

PL = Potencia de la ldmpara (Limenes)

CU = cCoeficiente de utilizacidn de la luminaria
FM = Factor de mantenimiento del conjunto Sptico
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El factor de mantenimiento (FM) esta integrado por las siguientes

pérdidas, tanto de la fuente luminosa como de la luminaria.

FM = FDG X FDLA X FDLU -3

FDG = Factor de decaimiento global - 0.9 (I.E.S.)
FDLA = Factor de decaimiento de la ldmpara
FOLU = Factor de decaimiento de la luminaria

El factor de decaimiento de la luminaria (FDLU) esta compuesto --

por:

FDLU = FPPO X FDSE X FDSI - (»

deterninado segin 2.3.6.

As{, para poder determinar la superficie iluminada por la lumina-
ria, partiremos de la fig. No. 2.26, la cual nos muestra que la -
superficie es igual a el ancho de calle (AC) por la distancia in-
terpostal (DI).

S = ACXDI -

acC

FIG. 2.26
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Haciendo una sustitucidn en la ec (1) de (2) y (5) tenemos:

NI =ERS =PL X CU X FM - (6)
s AC x DI

En condiciones de diseno, normalmente se desconoce DI y se parte-
de un NI conocido, por lo que queda la ec (6) de la forma siguien
te:

DI = PL x CU x FM -
AC x NI

METODO PUNTO X PUNTO

El método desarrollado en 2.4.1., nos permite conocer el valor --
promedio de la iluminacidn, por lo tanto no proporciona un instru

mento util para conocer la uniformidad.

Para determinar la uniformidad es necesario obtener el valor mini
mo del nivel de iluminacidn que permita establecer el cociente:

UNIFORMIDAD = NIVEL DE ILUMINACION PROMEDIQ - (8
NIVEL DE ILUMINACION MINIMO

La solucidn a este problema puede consistir en calcular a una se-
rie de puntos el nivel de iluminacidn mediante el método punto x-

punto.

Como sabemos este método, hace uso de la ley de los cuadrados in-
versos y la ley de los cosenos, para determinar la ecuacidn de la

iluminacidn en el plano horizontal.
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Partiendo de la ley de los cuadrédoérinversos tenemos que:

E =L T e
FRE

Cuando la superficie es perpendicular a los rayos luminosos.

DONDE:
E = 1Intensidad de iluminacidn.
] = 1Intensidad luminosa.

d

LCistancia entre la fuente luminosa y Dl
la superficie ilumipada.

»

Y la ley de los cosenos:

E = le cose - (10)
dz .

Cuando se forma un dngulo @ entre la direccidn de los rayos lumi-
nosos y la perpendicular a la superficie, como se muestra en la -
figura No. 2.27.

FIG. 2.27
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En la prdctica es mds fdcil conccer la distancia h, que la distan
cia d, ya que generalmente h es la distancia que existe entre el-
luminario y el plano de trabajo, por lo tanto:

Cos @ = ; d=Nh - (11)  sust. en (10}

n
d

le - cose-cos2e
2 h2 h2
c0s2e

E = le -cose = Ie - cose
' h
cose

m
[}

E=1e.cos’8 -(12y O 1e.cos3e cos X - (13)
h2 h2

La ecuacidn (13) se utiliza cuando el punto por iluminar no se en
cuentra en el mismo plano que el manantial luminoso F.

Es este un procedimiento complicado, que requiere de informacidn-
fotométrica amplia, y complejo en su desarrollo aritmético y tri-
gonométrico, ya que hay que calcular individualmente en cada pun-
to el efecto originado por las ldmparas cercanas y despues sumar-

lo. '

Es posible también resolver este problema, de una forma mds senci
lla, y es recurriendo a las curvas ISOLUX de las luminarias, me--
diante las cuales es posible calcular el nivel originado indivi--
‘dualmente por cada luminaria en diversos puntos de la superficie-
del pavimento, para sumar este efecto individual y conocer el va-
lor establecido por el conjunto.



2.4.3.

METODO DE LUMINANCIA

El
de

cdlculo de un sistema de iluminacidn mediante la determinacidn-

1a luminancia permite un andlisis mds real, desde el punto de -

vista ffsico, de la energfa que se necesita para desarrollar la --

funcidn de "ver".

El

ojo ve "luz reflejada" {luminancia) y no "luz incidente" (ilumi

nacién). Si se disefla de acuerdo con esta idea, responderd real--

mente a una necesidad.

Al

diseflar por luminancia hay que tener en cuenta que la luminan--

cia calculada es un "indicador de reflexidn”, vdlido sélo para:

E

—

De
h.
da

Una superficie especffica del pavimento.
Un punto en esa superficie.
La direccién del observador.

valor de la luminancia es una funcién de:

El valor de la iluminacidn en el pavimento.

La direccidn de la incidencia de la luz relativa a la
posicidn del observador. .

la figura No. 2-28 se supone una ldmpara L montada a una altura
P es el punto en el que se desea conocer la luminancia produci
por la intensidad I en el sentido del observador c.

iluminacidn en P, producida por I es:

Ep = le.-cos® e - ()
h?
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La luminancia en Po serd:

tpg = gaED - (15)
DONDE:

Q Es un factor de proporcionalidad, que es:

a = fl~.p)

Sin embargo, mientras mayor sea la distancia, la influencia de e -
es muy pequefia, y su efecto en q llega a ser despreciable. Normal
mente se diseila para distancias mayores de 30 metros.
Sustituyendo en (15) el valor de Ep dado en (14).
lpp = g le.cos3e
h2

Si se suponen valores unitarios para I y para h

Lpot = a X1 X cos3e = qcose -(16)
12

A q cosYe se le llama factor "R". De acuerdo con lo anterior,

Lpg = Rx 1 -0
h?

Para el cdlculo, es necesario conocer dos propiedades del pavimen-
to

Qg = Coeficlente de luminancia promedio.

KD = Factor especular.
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Ambos valores se pueden medir directamente en el campo.

De ellos C.I.E. ha establecido criterios para su cdlculo. Existe-
ademds informacidn sobre sus valores para cdlculos prdcticos de lu

minancia. (ver apéndice A 5).

Conociendo el valor Kp, existen tablas publicadas por C.I.E., lla-
madas tablas "R", en cuales, en funcidn de los dngulos o< y "3 A

puede encontrarse el factor "R".
Como la que se muestra en la fig. No. 2-29.

De acuerdo con la ec {17}, el factor R determinado en la fig. 2-29
multiplicado por I y dividido entre h?, para el caso que se esté -

caleulando nos permitird conocer la luminancia.

Existe otra manera de resolver el problema a través de un cdlculo-
grdfico, el cual hace uso de las curvas ISO - cd/pie? que propor--
ciona el fabricante de luminarias, normalmente con escala h = 1 e
I =1, como la de la fig. No. 2-30.

Qo005

\////

FG. 230

Q003
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METODO DE LOS 21 PUNTOS (METODO DE CAMPO)

A continuacidn se expone el método para realizar mediciones de ni-

veles de iluminacidn por el método conocido como de los 21 puntos:

Para llevar a cabo este método es necesario de disponer de ciertos

datos tales como:

- Altura de montaje.
- Distancia Interpostal.

- Ancho de camelldn (para calles de doble circulacidn,
avenidas, etc.)

- Ancho de vfa lateral.

Los resultados mfnimos que se requieren para verificar una calidﬁd
y eficiencia que se consideren buenos en los arreglos y los equi--
pos por probar y considerando las condiciones antes citadas serfan
a partir de los coeficientes de uniformidad.

De esta manera se tiene que:

E promedio = E1 +E2 + E3 + ... + E21 = luxes
S 21 '

De lo anterior se puede apreciar que se hardn mediciones en 21 pun
tos previamente establecidos, ver fig. No. 2-31.

Los valores m{nimos aceptables para los coeficientes de uniformi--
dad serdn los siguientes {de acuerdo a la Comisién Internacional -
de Iluminacién, I.I.C.)

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD GENERAL = E min = 0.55
E prom
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COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD LONGITUDINAL = E min = - 0.50
( EN LOS EJES I, II y III) E max
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD TRANSVERSAL = Emin = 0.40
( EN LOS EJES A,B, y € ) E max

* FORMA PARA COMPROBAR LOS NIVELES DE ILUMINACION EN CAMPO *

Panorama de los niveles de iluminacidn horizontales en el suelo wé

todo de los 21 puntos.

- Niveles de iluminacidn promedio

- Coeficiente de uniformidad general

- Impiantacién - Luminario

- Espaciamiento - Inclinacién
- Anchura de la calle - Fuente

- Poste - Lémpara

- ‘Ajuste de ldmpara

De acuerdo con 1o representado en la fig. No. 2-31, las mediclones

en el campo que deberdn efectuarse serdn:

Eprom=2Y% 6 Eprom = a+b+c+ ...+ u
21 21

Y los cceficientes de uniformidad que deberdn calcularse serdn los

siguientes:



« (Coeficiente d

= Coeficiente d

o

- Coeficiente de

- Coeficiente d

- Coeficiente d

- Coeficiente d

~ Coeficiente d

e

e

e

uniformidad general

uniformidad

uniformidad

uniformidad

uniformidad

uniformidad

uniformidad

longitudinal (Eje I}

transversal (Eje A)

transversal (Eje B)

transversal (Eje C)

longitudinal (Eje II)

longitudinal (Eje III)

E min

E prom

E min

E max

Al obtenerse los valores calculados para los coeficientes de uni--

formidad deberdn compararse con los valores considerados como mini

mos aceptables de acuerdo a lo indicado anteriormente, esto con el
fin de verificar el nivel de calidad de la instalacibn en prueba.

Eje A E €jejB £ Ejls C
E/3 E/3 €/3 E/3 E/3 1 EB
i
A 8 c
[ ] [ ] 9 -— T
S U S R
l w2
Q f 9 h 1
la —
i
. f
2 13 1 m u ! A/2
I

FIG. 2.3



3.1.

3.2.

CAPITULO 11T

SELECCION DE EQUIPO

INTRODUCCION

Para llevar a cabo la seleccidn del equipo a utilizar en un pro--
yecto de iluminacidn, es necesario tener un conocimiento previo -
del equipo existente a nivel nacional & de importacidn, con el ob
Jeto de que al seleccionarlo se tengan los elementos suficientes-

para decidir su adecuada aplicacidn.

El equipo a seleccionar comprenderd de varios elementos, los cua-

les se listan a continuacidn:

1.- FUENTES DE ILUMINACION

2.- LUMINARIAS

3.- BALASTROS

4.~ POSTES

5.- EQUIPO DE CONTROL Y PROTECCION

Cada elemento del equipo seleccionado tiene ciertas caracterfsti-
cas y propledades, que a continuacidn se sitan.

FUENTES DE TLUMINACION

Se llama fuente de iluminacidn al dispositivo, aparato y drgano -
natural ¢ artificial que emite radiaciones visibles para el ojo -
humano, por lo tanto, las fuentes de iluminacidn pueden ser natu-

rales o artificiales.

Las fuentes de iluminacidn natural mds importante es el sol, las-
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fuentes de iluminacidn artificiales se denominan en general ldm--

paras.

Actualmente disponemos de muchos tipos de ldmparas para la produc
ecidn de iluminacidn artificial; pero todos estos tipos, estan ba-
sados solamente en dos fendmenos f{sicos, que son: El calor y la
luminiscencia. Por lo tanto podemos distinguir entre las ldmparas
basadas en la elevacidn de la temperatura de un cuerpo, es decir-
en elementos que emiten radiaciones cabrificas y ldmparas basadas
en otras propiedades cuya caracter{stica comin, es que apenas --
existe elevacidn de temperatura emiten radiaciones luminiscentes,

algunas ldmparas emiten ambas clases de radiaciones.

Hay muchas formas de producir luminiscencia; pero la mds intere--
sante para nosotros es la electroluminiscencia, producida por el
paso de la descarga eléctrica a través de los gases (nedn, xendn,

etc.), o de vapores metdlicos (mercurio, sodio).

Como se menciond anteriormente existen varios tipos de limparas;-
para su uso en luminarias de alumbrado piblico se cuenta con las

siguientes:

3.2,1. LAMPARA INCANDESCENTE

3.2.2. LAMPARA FLUORESCENTE

3.2.3. LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIC
3.2.4. LAMPARA DE VAPOR DE SODIC
3.2.5. LAMPARA DE LUZ MIXTA

3.2.6. LAMPARA DE ADITIVOS METALICOS
3.2.7. LAMPARA YODO - CUARZO.

3.2.1. LAMPARA INCANDESCENTE

La ldmpara incandescente mostrada en la fig.- 3.1 es.un dispositi-
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FILAMENTO
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Normalmente una mezcla de nitrdgenc
y argén para retardar ls evaporaclén
dal fll-m-nlo. Se uss en lamparss de
40 y més watls.

ELECTRODOS
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BOTON
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apoyo al botdn.
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fencia cuando es n
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a3 hacia
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dirse protegs sl circulio.

CASQUILLO

Gensrsimants roscado. Es de laién o
aluminio. Un conducior 1e suslde al
contacto cantral y o otro al borde su.
parior de |
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vo para transformar energfa eléctrica en energfa luminosa. Esto
se logra calentando un filamento hasta la incandescencia, median-

te el paso de una corriente eléctrica a través de él.

No obstante su compleja naturaleza técnica se fabrica en cantida-
des inmensas lo que hace posible su muy bajo precio unitarioc. --
Cada ldmpara exige un proceso de fabricacidn que supera en preci-

sién a los que se usan en relojerfa fina.

Los eléctrodos conducen la corriente desde la fuente a través del
filamento y otra vez hacia afuera. Con el paso de la corriente -
el filamento se calienta “al blanco vivo", alcanzando una tempera
tura de 2,4829C, que equivale al doble del punto de fusién del =

acero.

El resplandor radiado por ese gran calor es "la incandescencia" -

que la vista percibe como luz.

A pesar de esa alta temperatura el filamento no se funde porque -
la temperatura de fusidn del tungsteno es superior, no puede ha--
ber combustidn porque la atmdsfera carece de ox{geno, puesto que
previamente se hizo el vacio y se llend con gases inertes.

As{ se crea una radiacidn dentro del espectro visible (luz), du--

rante la "vida" del filamento.

PARTES PRINCIPALES DE UNA LAMPARA INCANDESCENTE

- Las partes mds importantes o principales de una ldmpara incan-
descente son: el filamento, el gas de relleno, el bulbo § am-

polla y la base ¢ casquillo.

a) FILAMENTO. Es el elemento productor de luz de la ldmpa-
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ra, las consideraciones principales al proyectarlo se refie-

ren a sus caracter{sticas eléctricas.

El filamento utilizado actualmente en las ldmparas incandes-
centes es de tungsteno, éste tlene un alto punto de fusidén y
un bajo porcentaje de evaporacidn, por lo que permite alcan-
zar temperaturas de funcionamiento mds altas que con cual---
quier otro tipo de material y, por consiguiente lograr una -
mayor eficiencia en la ldmpara, la cual es la cantidad de -
luz (medida en lumenes), emitida por unidad de energia consu
mida (watts).

La longitud, el didmetro y la configuracidn de los filamen--
tos varfan segin la finalidad a que se dedique la ldmpara, -
la potencia que consume, la tensidn con que se alimenta y la
vida deseada.

Anteriormente se usé el alambre recto como filamento para to
das las ldmparas; actualmente se utiliza muy poco pues su lon
gitud obliga a colocar muchos soportes, lo cual es desventa-
Joso porque el calor se pierde proporcionalmente al mimero -

de soportes.

Mediante el arrollamiento en doble espiral del hilo de tungs
teno que constituye el filamento se consigue en aumento de e
flcacia luminosa. El sistema de doble espiral, al mismo --
tiempo que aumenta la eflcacia de la ldmpara, reduce el tama
fio del filamento, por lo que se ha incorporado en muchos ti-

pos de ldmparas incandescentes de uso general.

Este tipo de filamento también presenta al gas de relleno una
superficle menor, lo que trae como consecuencia una reduccidn

de 1a pérdida de calor por conduccidn y conveccidn.
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Aparentemente el filamento de una ldmpara incandescente co--
min mide unos 25 mm., sin embargo contiene cerca de 600 mm.,
de alambre arrolladc, cuyo didmetro se mide en milésimas de
mil{metro; cualquier inexactitud en la distancia de sus espi

ras puede acortar considerablemente 1a vida de la lZmpara.

GAS DE RELLENO. Las primeras ldmparas incandescentes se hi-
cieron con bombillas al vacfo buscdndose impedir que ardie-
ra el filamento mediante la supresidn del ox{geno. Mds tar-
de se descudrid que la presidn ejercida sobre el filamento -
por un gas inerte introducido en la bomblllia retardaba la e-
vaporacidn del tungsteno, haciendo posible la creacidn de --
1dmparas con filamento para temperaturas mds altas y por lo-
tanto mds eficientes.

Al principio se usd exclusivamente nitrdgeno como gas inerte,
en las ldmparas modernas se combina el nitrdgeno con argdén,-
en mezclas que varfan segun sea la potencia en watts, ambos-
gases son inertes y no se combinan quimicamente con el tungs

teno.

Los gases se introducen a la bombilla a una presidn aproxima
damente de 0.8 atm., €3ta presidn interna se acerca a la uni
dad cuando la ldmpara en condiciones normales; actualmente -
todas las ldmparas menores de 40 watts, suelen ser del tipo-

al vacfo, y todas las de mds potencias son rellenas de gas.

El criptdn es un gas inerte que causa una senor pérdida de -
calor, pero debido a su alto costo, sélo se emplea en algu--

nas lamparas especiales.

BULBO O AMPOLLA. Como el filamento incandescente debe ope-~-
rar en el vacfo o en una atmdsfera de gas inerte como ya se
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menciond, se le encierra en una envoltura de cristal llamada
ampolla o bulbo. Se utilizan varias clases de cristal, de--—
pendiendo del tipo de ldmpara y sus aplicaciones la mayor -
parte de los bulbos de las ldmparas de alumbrado general es—
tan hechas de cristal blanco.

Los bulbos de cristal duro o resistente al calor se utilizan
para ldmparas de servicio especial, utilizadas en lugares -

‘donde la 1lluvia o la nieve puedan entrar en contacto con el-

bulbo caliente y provocar su ruptura. El cristal duro es nge
cesario también para proyectores, focos, etc., los cuales —-
trabajan con temperatura mds alta que las ldmparas de servi-

cio general.

Hay bulbos de una gran variedad de formas, algunas de las --
cuales se muestran en la figura Ndimero 3.2

BASE O CASQUILLO. La mayoria de las ldmparas tienen la base
adherida al vidrio del bulbo con un cemento especial lo que-
proporciona suficiente resistencia mecdnica durante su uso y
vida normales. Sin embargo en ciertas ldmparas de alta po--
tencia de alumbrado general, la base es sometida a altas tem
peraturas y humedad que recocen el cemento y lo deterioran a
nulando las propiedades de adherencia de éste y ocasionando-
en consecuencia que base y bulbo se sueltan. Para proporcio
nar mayor resistencia en este tipo de ldmparas se utilizan -
bases mecdnicas; esto consiste en una base de latdn roscada-
y un casquillo interior, el casquillo interior tiene 4 ore--~
Jas que lo posicionan a manera de mordaza sobre las corres--

pondientes muescas en el bulbo,

Después que la base exterior ha sido colocada sobre el cas--

quillo interior se practican 3 musiones que obligan a cier--
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tas partes del latdn de la base a introducirse a la incisién
correspondiente del casquillo, resultando con esto la unidén-

mecdnica de 1la base con el bulbo.

La base desempefla dos funciones muy importantes la primera -
sujletar firmemente la ldmpara con el portaldmpara y la segun
da conducir la electricidad deade el circuito hasta los hi--
los de conexidn de la ldmpara, debido a la inmensa variedad-
de usos a que se destinan las ldmparas, éstas van dotadas de
bases de distintos tamafos como las que se muestran en la -=
rig. 3.3

BASES (Para lamparas grandes)

e ] =

CANDELABRA  INTERMEDIA MEDIANA 102
1501} 11301, 1302) E26724) MEDIANA

PREAFOCADA

) MEDIANA MECANICA
‘ % ¥
Disco "?:J\;h I‘O' BAYONETA BAYONETA
' UN CONTACTO  DOBLE CONTACTO
(1103 (10021
= &%
= ey
CONTACTO SENCILLO TERMINAL DE d 1
EMBUTIDO TORNILLO "
CLAVIZA MEDIANA CLAVIIA MOGUL

LATERAL
CLA VA SGGUL
THCL A

FiG. N® 33



PORCENTAJE DE LUMENES
WATTS ¥ DURACION

114

CARACTERISTICAS DE OPERACION

Tanto la duracidn como el rendimiento luminoso de una ldmpara de-
pende de la temperatura del filamento. Cuanto mayor sea la tempe

ratura, mayor serd la eficlencia y menor su vida.

Cuando una ldmpara incandescente funciona a tensidn constante el-
filamento se evapora o se sublima, l'o que da lugar a una lenta pe
ro cont{nua reduccidn de su potencia y de su emisidn de luz.

El término normal de la vida se alcanza cuando el filamento se -
rompe 0 se quema por su parte mds fina. Una posterior reduccidn-
de la emisién de luz tiene lugar debido a la absorcidn de luz por
parte del tungsteno evaporado, el cual forma un enegrecimiento --
del bulbo, debido a que es depositado en la superficie interna --
del bulbo. En una ldmpara de vac{o dicho enegrecimiento ocurre -
en forma uniforme por todo el interior del bulbo. Como regla ge-
neral, las ldmparas deben alimentarse a su tensidn nominal, ya -
que cualquier variacidn de la tensidn de alimentacidn aplicada a-

una ldopara incandescente ocaslona cambios en sus caracterfsticas.

La figura ndimero 3.4., muestra la forma en que las variaciones -
por encima o por debajo de los voltajes nominales afectan las ca-
racterfsticas de una ldmpara.

CARACTERISTICAS DE LAS LAMPARAS
INCANDESENTES EN FUNCION DEL
VOLTAJE

\ .| —.. LUMENES

Tl A4~ |—— WATTS

—— DURACION

2k
]
5

ol Lo
PORCENTAJE DEL VOLTAJE OE TRABAJO

FIG. N° 3.4
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TIPOS DE LAMPARAS INCANDESCENTES

Exlsten varios tipos de ldmparas incandescentes las cuales pre--

sentan caracterfsticas especiales dependiendo de las necesidades

a cubrir, esta clasificacidn de ldmparas incandescentes va desde

alumbrado general de interiores hasta proyectores de alumbrado -

de intemperie.

Para nuestro caso en particular el

tes que nos interesan se presentan

en la figura nimero 3.5

tipo de ldmparas incandescen-
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3.2.2.

(A1

LAMPARA FLUORESCENTE

El éxito del alumbrado fluorescente ha sido espectacular casi --
desde su descubrimiento en 1938, éste nuevo tipo de alumbrado no
produce luz desde un sdlo centro o nucleo luminoso, sino que la-
rad{a suave y difusamente por toda la extensidn de sus tubos sin
producir resplandores y sombras acentuadas. Esta luz mds "fres--
ca" y mds eficiente reduce el eafuerzo visual y facilita el ver y
trabajar mds que cualquier otra antes disponible, la ldmpara flug
rescente es una fuente que produce la luz por medlo de una descar
ga eléctrica en una atmdsfera de vapor de mercurioc a baja presidn,
la radiacién del mercurio en estas condicifones no es visible, por
lo que se utilizan polvos fluorescentes, los cuales tienen la pro
piedad de cambiar la longitud de onda ultravioleta del arco a lon
gitudes de onda dentro del espectro visible (luz).

La cromaticidad de la luz es una consecuencia de las caracterfsti-
cas especlales de los polvos fluorescentes para cada ldmpara en -

particular.

PARTES PRINCIPALES DE UNA LAMPARA FLUORESCENTE

- Las partes mds importantes en una ldmpara fluorescente son: -
a) bulbo b) eléctrodo ¢) bases d) fdsforos, como se

muestra en la fig. 3.6

a) BULBO. La forma y tamafio del bulbo de una l4mpara fluores---
cente, se expresa mediante una clave que consiste en la le---
tra "T" (designando la forma tubular del bulbo), la cual va -
seguida de un nimero que expresa el didmetro del bulbo en oc-
tavos de pulgada. El didmetro puede variar desde T-5 a T-17,
en la longitud total nominal, las ldmparas fluorescentes fluc

tdan entre séis y noventa y séis pulgadas.



CONTACTO CATODO
P

TUBO DE VIDRIO

INTERIOR DEL TUBO REVESTIDO
DE POLVO FLUORESCENTE
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ESPACIO INTERIOR LLENO DE ARGON
Y VAPOR DE MERCURIO

COMO PRODUCE LUZ LA LAMPARA FLUORESCENTE

1. Hay un cétodo, en un fil to de
tungsteno revestido de éxidos en cada extremo de la
lampara. Al calentarse por el paso de corriente eléc-
trica, se produce una nube de elecirones alrededor
de cada céiodo.

2. Segiin va alternando la corriente, una onda de alia
tensién establece una corriente de elecirones enire

los 2 catodos en ambas direcclones.

3. Los electrones chocan con los stomos de argén y

dle mercurio produciéndose rayos ultravioleta invisi-
es.

4. Al incidir los rayos uliravioleta sobre los polvos

fluorescentes que cubren las paredes intariores del

tubo se transforman en luz visible.

FIG. N©
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Las ldmparas circulares, se fabrican en tres tamafios: con —-
didmetro exterior de 3,12 y 16 pulgadas, existe también una -
ldmpara de 40 watts, que tiene un bulbo T-12 en forma de "U".

ELECTRODO. El tipo de electrodo utilizado en la wmayor parte
de las ldmparas fluorescentes es el de hilo de tungsteno bafa

do y doblemente arrollado en espiral {catodo caliente).

El hilo en espiral de tungsteno se.recubre con un material e-
misor (bario, estroncio y éxido de calcio), que cuandc se ca-
liente desprende electrones. El proceso se denomina emisidn-
termoidnica, pues los electrones son emitidos mds como resul-

tado del calor desarrollado que de la tensidn aplicada.

Se crea en el cdtodo un punto caliente en el que salta el ar-
co de mercurio y se produce un flujo contfnuc de electrones.-
Este tipo de funcionamiento es caracterf{stico de las llamadas
14mparas de "cdtodo caliente".

BASES. Debido a que existen varios tipos de ldmparas fluores
centes (que se tratardn mds adelante), existen diferentes ti-
pos de bases por ejemplo para las ldmparas de precalentamien-
to y de arranque rapido, se necesitan cuatro contactos eléc--
tricos, dos en cada extremo de la ldmpara. Esto se realiza,-
usando una base con dos espigas en cada extremo. En las ldm-
paras circulares, los cdtodos van conectados a una base con -
cuatro espigas ubicadas entre la unién de los dos extremos de
la ldmpara. Las ldmparas fluorescentes de alta emisién lumi-
nica, asf como las de muy alta emisidn lumfnica, tienen bases

embutidas de doble contacto.

Las ldmparas slim-line (de arranque instantdneo), requieren -

solamente de dos contactos eléectricos, o sea uno en cada ex--
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tremo de la ldmpara y usan bases de una sola espiga.

‘FOSFOROS. Las ldmparas fluorescentes emplean fésforos seccio

nados por su eficacia en la conversidn de la energia ultravio
leta de onda corta de 2,537 Angstroms en luz visible y por -~
ser compuestos estables que mantienen su emisidn luminosa a -
un alto nivel a lo largo de la vida de la ldmpara. El color
producido depende de la composicidn quimica de los fdaforos.-
Los colores "blanco cdlido normal" y "blanco", se obtienen me
diante una mezcla de fdésforos. Las ldmparas verdes, azules y
rosas usan solamente fésforo de un cierto tipo, en tanto gque-
las doradas y rojas llevan un revestimiento coloreado, afadi-
do al fdésforo en la superficie interior del bulbo.

TEORIA DE FUNCIONAMIENTO

Las ldmparas fluorescentes son ldmparas de descarga eléctrica
en atmésfera de vapor de mercurio a baja presidén y un gas --
inerte. La descarga se produce en un reciplente tubular de -
gran longitud con relacidn a su difmetro, sobre la pared inte
rior se ha depositado una fina capa de sustancias minerales -
fluorescentes. En las extremidades del tubo se sitdan los --
eléctrodos. El tubo estd relleno de un gas noble generalmen-
te argén o algunos milfmetros de presidén y de una pequefa can
tidad de mercurio.

Al aplicar una tensidn adecuada entre los cdtodos de la ldmpa
ra, se produce una descarga eléctrica entre ellos; los elec--
trones procedentes de los cdtodos, invaden el espacio intere-
lectrdénico, chocando con los dtomos de mercurio, que existen-
en dicho espacio. A consecuencia de éstos choques una parte-
de los dtomos se ioniza, aumentando as{ la corriente ée des--
carga la cual produce la excitaciin de los dtomos de mercurio, -
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los cuales emiten casi exclusivamente radiaciones ultravioletas.-
Estas radiaciones excitan a su vez materias fluorescentes deposi-
tadas en las paredes del tubo que, emitirdn radiaciones de mayor-
longitud de onda, que las radiaciones ultravioleta incidentes, di
cho de otra forma, emitirdn radiaciones visibles. Una de las ven
tajas mds importantes de las ldmparas fluorescentes es su alta e-

ficacia, que fluctda entre 24 y 81 lumenes por watts.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

VIDA DE LA LAMPARA: En comparacidn con la ldmpara incandescente”
la ldmpara fluorescente tlene una larga vida promedio. El1 -

fin normal de la vida de una ldmpara fluorescente se alcanza -—-
cuando en uno de los electrodos queda una cantidad tan pequefia de
material emisor de electrones que es insuficiente para la inicia-
cidn del arco. Una parte del material emisor se consume de forma
contfnua mientras funciona la ldmpara, y otra cantidad se arranca
por el impacto del arco cada vez que la ldmpara se enciende. Por
1o tanto, la vida de una ldmpara es afectada por el nimero de en-
cendidos. E} promedio normal de vida de las ldmparas fluorescen-
tes se halla basandose en un ciclo de trabajo de 3 horas por cada

encendido.

EFECTOS DE LA TEMPERATURA: La temperatura es un factor impertan-
te en el funcionamiento de las ldmparas fluorescentes. La tempe-
ratura de la pared del bulbo tiene una importancia fundamental en
la cantidad de radiacidn ultravioleta generada por el arco; de --
ahf que la emisidn luminosa se vea significativamente afectada -
por la temperatura y el movimiento del aire gque circunda la ldmpa
ra. Para obtener una mdxima eficacia, las paredes del bulbo debe
rdn estar en un margen de temperaturas comprendidas entre los 38°
y los 49°C, la luz emitida decrece un 2 por 100 por cada grade de
descenso de la temperatura del bulbo por debajo de 38°C, y tam---
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bién en la misma proporcidn por cada aumento de tres grados, para
temperaturas comprendidas entre los 499 y 93°c.

Los valores promedios de la emisidn luminosa se basan en medidas-
realizadas a una temperatura amblente de 25°C, con aire en calma,
los efectos de las temperaturas altas y bajas varfan con el tipo

de ldmpara, dependiendo de la temperatura del bulbo en condicio--
nes normales de funcionamiento.

EFECTO DE LA HUMEDAD. La carga electrostdtica sobre la pared ex-
terna del bulbo de una ldmpara fluorescente afecta a la tensidn -
requerida para que salte el arco.

El aire himedo que circunda la ldmpara que puede formar una pelf-
cula de humedad sobre el bulbo, al quevarecta esta carga superfi-
cial siendo entonces necesarias tensiones de encendido mucho mds-
altas., Las ldmparas utilizadas en circuitos de encendido ripido-
o instantdneo van provistas de un revestimiento externo invisible
de silicona, que dispersa 1la humedad y asegura el encendido a cua
lesquiera condiciones de humedad. En los circuitos del tipo de -
precalentamiento, el impulso de tensidn de encendido es suficlen-
te para que salte el arco, incluso con alto grado de humedad.

EFECTO DE LA TENSION. La tensidn de alimentacién de una lumina--
ria debe mantenerse dentro de los mdrgenes de funcionamiento nor-
mal de la reactancia, tanto las tensiones bajas como las altas, -
respecto a la nominal del trabajo, perjudican enormemente el buen
funcionamiento y duracidn de la ldmpara. Con tensiones bajas el-
arranque ofrece mayor dificultad, desprendiéndose mds cantidad de
material emisivo que recubre los cdtodos, lo que origina una com-
bustidn prematura de los mismes que acorta la vida de la l4mpara y
también una disminucidn apreciable del flujo luminoso. Con ten--

siones altas, si bien las ldmparas arrancan con mds facilidad y -
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el flujo luminoso es mayor, su vida se extingue mucho mds rdpida-

mente.

EFECTO DE LA FRECUENCIA. Las caracteristicas limitadoras de co--
rriente de una reactancia dependen directamente de la frecuencia-
de la red y por esta razdn las reactancias deben emplearse unica-
mente en redes de frecuencia para la que fueran proyectadas. Con
una frecuencia inferior, por ejemplo una reactancia para 60 hertz
conectada a una red de 50, se reduce la inductancia y circula una
mayor corriente a través de la ldmpara lo que provoca un acorta--
miento de la vida de ésta y un calentamiento excesivo de la reac-
tancia. Con una frecuencia superior a la proyectada, se reduce -
la corriente de la ldmpara, con el consiguiente acortamiento de -

su vida y disminucidn de la emisidn lumfnieca.

El funcionamiento de las ldmparas fluorescentes a altas frecuen--
cias como por ejemplo 400 hertz aumenta la eficacia de la ldmpara
y hace posible la reduccidn del tamafio, peso y pérdidas de la --
reactancia la utilizacidn prdctica de las ventajas mencionadas de
penden del desarrollo de un equipo eficiente y econdmico para ob-

tener tales frecuencias.

EFECTO ESTROBOSCOPICO. Se conoce como efecto estroboscdpico a la
variacidn cfclica de la corriente alterna: el filamento de una -
ldmpara incandescente retiene bastante calor, por 10 gque no se ==
percibe la disminucidn de emisidn luminosa al pasar por el punto

cero la intensidad de la corriente, excepto cuandoc ldmparas de PO
ca potencia se hacen funcionar a la frecuencia de 25 hertz. En -
las fluorescentes, el arco se extingue completamente dos veces du
rante cada ciclo y la permanencia de la luz depende de las cuali-
dades fosforescentes del revestimiento esta caracterfstica de los

fésforos varfa de un modo considerable de unos a otros.



INTERFERENCIA DE RADIO. Todas las ldmparas de descarga pueden -
producir interferencia en los radio-receptores cercanos debido a-
la radiacidn electromagnética producida en las ldmparas; estas in
terferencias se manifiestan en forma de ruido molesto, la interfeg
rencia en la radio se puede suprimir mediante el uso de capacito-
res en los balastros de arranque rdpido y de arranque instantdneo

y en los arrancadores de los circuitos de precalentamienta.

La radiacidn de las ldmparas fluorescentes puede llegar a la ra--
dio de tres maneras: por radiacidn directa desde la ldmpara has-
ta el circuito de antena del aparato de radio, por transmisién de
la interferencia por los conductores eléctricos hasta las proximi
dades del circuito de antena, y, por realimentacidn de la pertur-
bacidén desde la ldmpara, a través de la lfnea de alimentacidn del

aparato radio receptor.

En los dos primeros casos, el problema se resuelve si éstos ele--
mentos (ldmpara y conductores), se alejan como a 3 metros de dis-
tancia del radioreceptor. Cuando la interferencia es producida a
través de la lfnea de alimentacidn, se puede suprimir conectando-
un filtro en la lfnea de la luminaria.

TIPOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES (cdtodo caliente)

Estas ldmparas se pueden dividir por la forma de encendido en ==

tres tipos fundamentales que son:

a) LAMPARAS DEL TIPO PRECALENTAMIENTO
b) LAMPARAS DE ARRANQUE INSTANTANEO (slimline)
c) LAMPARAS DE ARRANQUE RAPIDO

LAMPARAS DE TIPO PRECALENTAMIENTO. Este tipo de ldmparas funcio-
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na con un arrancador separado. El arrancador suministra durante
varios segundos un flujo de corriente a través de los cdtodos pa-
ra precalentarlos, este periddo es el tiempo que transcurre desde
el encendido de la ldmpara hasta que ésta emite luz.

Los cdtodos se precalientan para emitir electrones que ayuden a -
producir el arco a un voltaje mds bajo. El arrancador es general
mente del tipo automdtico para detener el flujo de corriente y -——
causar que se conecte el voltaje con un pico de voltaje inducido-
a través de los cdtodos, generando as{ el arco. Todas las ldmpa-
rag de precalentamiento, tiene bases con doble espiga.

LAMPARAS DE ARRANQUE INSTANTANEO (slimline). Las ldmparas slim--
line, trabajan sin necesidad de arrancadores, ya que el balastro-
suministra un voltaje lo suficientemente alto como para producir- -
el arco en forma instantdnea evitando asf{ el arranque lento que -
se tiene en las ldmparas de precalentamiento, ademds simplifica -

el sistema de alumbrado y el mantenimiento correctivo.

Dado que los cdtodos de las ldmparas slimline no necesitan calen-
tamiento previo, se requieren bases con una sola espiga a cada ex

tremo de la ldmpara.

LAMPARAS DE ARRANQUE RAPIDO, Este tipo de ldmparas arrancan con-
suavidad y rapidez, sin necesidad de arrancadores. En realidad -
arrancan rdapidamente pero no instantdneamente como lo hacen los -
del tipo slimline, arrancan en un periddo de tiempo mucho mds cor
to que las ldmparas de precalentamiento, usando balastros mds efi
cientes y mds pequefios que los balastros de arranque instantdneo.
Este tipo de ldmparas dependen del calentamiento del cdtodo, el -
cual es suministrado por unos devanados de calentamiento que tie-
nen el balastro, de esta forma se reduce el voltaje de arranque,-

que es menor que el de las ldmparas slimline.



125

LAMPARAS FLUORESCENTES DE CATODO FRIO. Conocidds también como --
ldmparas fluorescentes de alta tensidn constructivamente difieren
de las ldmparas de cdtodo caliente, en que la presidn del gas con
tenido en el bulbo de descarga es siempre algo menor y en que los
eléctrodos estan constituidos por un cilindro hueco de hierro pu-
ro, recubierto en su interior de una capa de Sxidos metdlicos emi
sores de electrones. La superficie interna del tubo posee una ca
pa de polvo fluorescente andloga a la de las l4mparas fluorescen-
tes de datodo callente.

La emisidn de radiaciones luminosas se realiza aprovechando los -
efectos de la descarga luminiscente, es decir solamente por efec-
to de la tensidn existente entre los eléctrodos de la ldmpara; --
tensidén la cual es del orden de los 1,000 volts en adelante y su-
ministrada a partir de la red de baja tensidn, por un transforma-
dor elevador de caracterf{sticas adecuadas.

Las ldmparas fluorescentes de cdtodo frfo, son de forma tubular,
con un didmetro exterior que oscila entre 15 y 25 mm., y la lon-
gitud puede estar comprendida entre algunos centfmetros y mds de
tres metros son de arranque instantdneo y requieren, de un trans-
formador elevador de tensidn; la reactancia necesaria para estabi
lizar la descarga puede obtenerse del mismo transformador, la ten
sién de descarga es de el orden 50% de la tensidn de encendido, -
generalmente no se presentan dificultades al arrancar estas lémpg
ras en condiciones de un alto fndice de humedad o frfo. Tienen -
una duracién que puede evaluarse en 10,000 horas de vida, cuando
la ldmpara sobrepasa el tiempo destinado como tlempo normal de vi
da, la luz que se emite es inestable y pdlida, cuando ésto suce--
de, hay que reemplazar la ldmpara.

Al contrario de lo gque sucede con las ldmparas fluorescentes nor-
males, que solamente pueden funcionar entre l{mites muy estrechos
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de corriente, las l{mparas fluorescentes de alta tensidn, pueden -
utilizarse para instalaciones de iluminacién regulable, entre am-

plios lfmites de tensidn entre eléctrodos.

Resulta muy fdcil dar a los tubos fluorescentes de cdtodo frio, =
1a forma que resulte mds conveniente; adends pueden instalarse en
paralelo y en serie formando una 1{nea luminosa ininterrumpida.

Por estas razones, se utilizan cuando se desea una adaptacién ca-
sl exacta a las l1fneas arquitectdnicas del espacio que se ha de -

iluminar.

La fig. 3.7 nos_muestra algunas caracter{sticas de astas 1émparas.
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LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO

La iluminacidn mercurial ha tenido un crecimiento dramitico des--
de que la primera ldmpara prdctica de vapor de mercurio fue inven
tada en 1901. Grandes adelantos técnicos y nuevas aplicaciones -

han acelerado su uso en los dltimos afios.

La ldmpara de vapor de mercurio pertenece a la clasificacién cow-
nocida con el nombre de ldmparas de descarga de alta intensidad -
H.I.D. (High Intensity Discharge). En las l4mparas de éste tipo,
1a luz se produce al pasc de una corrlente eléctrica a través de

un vapor de gas bajo presidén.

TEORIA DE FUNCIONAMIENTO. Cuando se conecta el interruptor de la
1fnea de alimentacidn, voltaje de arranque del balastro, es apli-
cado a través del espacio existente entre los eléctrodos de opera
cidn situados en los extremos opuestos del tubo de arco y también
a través del pequeifio espacio entre el eléctrodo de operacidn y el
de arranque. Lo anterior ioniza el gas argén en el espacio exis-
tente entre el eléctrodo de arranque y el de operacidn; pero la -
corriente es limitada a un valor pequefio, debido al resistor de -
arranque, cuando hay suficiente argdn ionizado y vapor de mercu--
rio, distribuidos ambos a lo largo del tubo de arco, se establece
una descarga entre los eléctrodos de operacidn, €sto vaporiza mds
mercurio, calentdndose rdpidamente la ldmpara, hasta alcanzar una
condicidn estable después de formarse el arco principal, el resis
tor de arranque provoca que el potencial a través del espacio de

encendido, se mantenga muy bajo para mantener esta descarga, esta
bleciéndose en ésta forma el flujo de descarga entre los eléctro-

dos de operacidn.

Los iones y eléctrones que componen el flujo de la corriente se -
ponen en movimiento a grandes velocidades a lo largo del trayecto
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existente entre los dos eléctrodos de operacidn situados en los -
extremos opuestos del tubo de arco, el impacto producido por los-
electrones y por losiones que viajan a enorme velocidad por el -~
gas o vapor circulante, cambian ligeramente su estructura atdmica.
La luz se produce de la energfa emitida por los dtomos afectados,

a medida que vuelven nuevamente a su estructura normal.

PARTES PRINCIPALES DE LA LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO

La figura Ho. 3.8, mueatra las partes bdsicas de la ldmpara de va
por de mercurio. A pesar de que existen muchos tamafos y formas,
los tipos mds comunmente usados estdn construidos a base de dos -
bulbos, uno exterior, a manera de "cubierta", y otro interior, --
que es el "tubo de arco™, el cual contiene cuarzo, vapor de mercu
rio, los eléctrodos y una pequeida cantidad de argdn.

El bulbo exterior relleno comunmente de nitrdgeno, sirve para pro
teger el tubo de arco contra el deterloro y la corrosién atmosfé-
rica. También regula la temperatura de funcionamiento del tubo -
de arco y actda como filtro para absorber la radiacién ultravio--
leta.

Las l4mparas de vapor de mercurio, estan dotadas de un marco de -
montaje para el tubo de arco, de tal manera que se encuentra f{ip-
memente sostenido y colocado correctamente. Los eléctrodos de la
ldmpara de mercurio son espirales de tungsteno impregnadas de ma-
terial emisor. En la mayorfa de las ldmparas, este material es -
una mezcla de dxidos trimetdlicos embebida en las vueltas de la -
espiral de tungsteno. E1 material emisor suministra electrdnes -
para iniciar y ayudar a mantener el arco. Los eléctrodos también

actuan como terminales del arco.
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ELECTRODOS PRINCIPALES

SOPORIES

MARCO DEL TUBO DE ARCO
TUBO DE ARCO

OPERACION A

SISTENCIA
r TENSION UNIFORME

BOMBILLA EXTERIOR

CASQUILLO MOGUL
ROSCADO

FlG N° 38
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E1 bulbo exterior, fabricado de vidrio borosilicado (duro, con --
base mecdnica de bronce niquelado, donde se puede grabar la fecha
en que fue instalada la ldmpara. Lla superficie interna del bulbo
externo lleva un revestimiento de fdsforo a fin de mejorar el co-
lor, convirtiendo gran parte de la energfa ult;avioleta irradiada
por el arco, en luz visible, predominante en la regidn roja del -
espectro. La figura muestra los tamafos y formas de 103 bulbos -
utilizados en las limparas de vapor de mercurio.

Finalmente la ldmpara de vapor de mercurio lleva una base o cas--
quillo que generalmente es de rosca, del tipo mogul.

CARACTERISTICAS DE ILUMINACIOR DE LAS LAMPARAS

La ldmpara de vapor de mercurio de bulbo claro, produce una luz -
de color blanco azulado, en la cual no existe virtualmente radia-
cidn roja. Debido a las fuertes 1f{neas azules, verdes y amari---
llas, estos colores, en los obJetos resaltan notablemente; sin em
bargo, la falta de color rojo hace que el anaranjado y el rojo se
aprecien parduscos. Las l4mparas con revestimiento de fdsforo en
la superficie interior del bulbo exterior, mejora enormementes el-
color de la luz al convertir parte de la energfa ultravioleta en-
luz visible. Estos fdsforos no solo mejoran el rendimiento del -
color, sino también aumentar en algunos casos, la produccidn ini-
cial de limenes.

Existen ldmparas que tienen un revestimiento de f&sforo actuando-
con europio, cuyo mdximo rendimiento se encuentra en la regidn de
los rojos del espectro, aumentando tamblén la eficacia iniclal. -
Ademds de mejorar 1la apariencia en los colores de los objetos ilu
minados, en comparacidn con las ldmparas de bulbo claro.
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NOMENCLATURA DE LAS LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO

Las nomenclaturas para identificar las ldmparas de mercuric son -
muy diferentes de las utilizadas para las incandescentes. En el-
sistema de nomenclatura establecido por el United States of Ameri
ca Standards Institute, todas las designaciones comienzan con la-
letra "H" (de Hg, mercurio), seguida de un mimero arbitrario que-
indica las caracterfsticas eléctricas de la ldmpara y 1a reactan-
cia con la que se ha de acompafiar, y de dos letras arbitrarias -~
que indican las caracterfsticas f{sicas (tamafo del bulbo, mate--
rial, acabado, etc.), cuando el bulbo exterior lleva bafio de fda~
foro se afdade una barra diagonal (/) seguida de una letra que in-
dica el color de la luz.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO
VIDA DE LA LAMPARA

Una de las caracter{sticas de las ldmparas de mercurio es su lar-

go promedio de vida, tienen una vida promedio de 24,000 horas, es

ta vida promedio se basa en gran parte en las condiciones de ope-

racidn; siempre serd mayor cuando el ciclo de encendido es cont{~

nuo, que cuando es en ciclos intermitentes. La vida de la ldmpa~

ra también es afectada por la temperatura ambiental excesivamente '
alta, el voltaje de 1fnea, balastro, etc.

EFECTO TENSION DE ALIMENTACION

No se recomienda el funcionamiento de laa ldmparas de vapor de w~
mercurio a voltajes superiores a los recomendados. Aun cuande ay
mentarfa la emlsién luminosa, los eldcirodos y el tubo de arco se
someten a temperaturas excesivaa, ocasionando como resultadc un -
aumento de la depreciacidn de los lumenes y acortando la vida de~
1la dmpara.
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Uha interrupcidn en el suministro de energfa, o un descenso brus-
co de tensidn, puede extinguir el arco. La mayor parte de las -~
reactancias estan calculadas para permitir un descenso en la ten-
sién del 15% sin ﬁue se extinga el arco de la ldmpara otros tipos

permiten un 25% o mds.

Antes de que la ldmpara pueda volver a encenderse es preciso que

. se enfrfie suficientemente para reducir la presidn del vapor hasta
un valor en el que el arco pueda volver a saltar a la tensidn ade
cuada. Para la mayorfa de las 14mparas el tiempo de reencendido=-
(tiempo de enfriamiento hasta que la ldmpara pueda encenderse de
nuevo), es aproximadamente el mismo que el de calentamiento, aun-
que en instalaciones perfectamente herméticas es algo mayor.

EFECTOS DE LA POSICION DE OPERACION

La ldmpara de vapor de mercurio, tiene su mayor efectividad fun-~
cionando en posicidn vertical, porque cuando trabaja en posicidn-
horizontal, el voltaje, la emisién luminosa y la eficacia disminu
yen ligeramente. Esto se debe a que la descarga del arco, estan-
do en posicidn horizontal tiende a colocarse en la parte superior,
quedando m&s cerca de la pared del bulbo, reduclendo as{ ligera--

mente la presidn del vapor en el arco.

EFECTO DE LA TEMPERATURA

TEMPERATURA AMBIENTE. La emisién luminosa de las ldmparas de do-
ble bulbo no resulta afectada de un modo apreciable por la tempe-
ratura ambiente. Sin embargo, para asegurar el encendido inmedia
to a baja temperatura, mﬁchas de las ldmparas requieren una reac-
tancia con una tensidn a circuito abierto superior a la que ten--

drfa una reactancia normal para interiores.



TEMPERATURA DE LA LAMPARA. Debido a que las limparas de mercurio
tienen una vida larga, las temperaturas de trabajo resultan parti
cularmente importantes. El efecto del calor es en parte una fun-
cidén del tiempo y cuanto mis larga es la vida de la ldmpara mayor
serd la posibilidad de ser dafada por las altas temperaturas. La
excesiva temperatura en el bulbo y en el casquillo puede ocasio--
nar la inutilizacidn de la ldmpara o un funcionamiento insatisfac
torio a causa de un reblandecimiento del cristal, o dafiar el tubo
de cuarzo, debido a la humedad, o causar el debilitamiento de la-
soldadura o la corrosidén de la base o de los hilos de toma. Por-~
ello deberd evitarse el uso de cualquler equipo reflector que pue
da concentrar el calor y los rayos luminosos sobre el tubo inte--
rior o sobre el bulbo exterior.

EFECTO ESTROBOSCOPICO. El arco de una ldmpara de mercurio que --
trabaja a 50 ciclos con corriente alterna se extingue 100 veces -
por segundo. Por ello el oje tiene tendencia a ver una serie de-
destellos sucesjvos lo que trae como consecuencia que un objeto -
que se mueva rdpidamente pueda aparecer como si se moviese de for
ma intermitente.



134

“La fig. No. 3.9 nos muestra las caracter{sticas mfs importantes -
) de estas ldmparas.
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LAMPARA DE VAPOR DE SODIO

En estas 15mparas la descarga eléctrica se produce a través del -

metal sodio vaperizado a altas o\bajas presiones.

En baja presidn se obtiene la emisidn de una radiacidn visible ca

si monocromdtica.

En alta presidn se obtienen energfas a todo lo largo del espectro
visible, con lo que se mejora el rendimiento de color el cual es-
bastante bueno, si se compara con el de la ldmpara de vapor de s0
dio a baja presién. )

LAMPARA DE VAPOR DE SODIO A BAJA PRESION

Este tipo de ldmpara estd constituida principalmente por un tubo-
de vidrio en forma de "U", en el cual se realiza la descarga, es-
te tubo se encuentra alojado dentro de un bulbo tubular también -
de vidrio, que le sirve de proteccidn mecdnica y térmica, refor--
zada esta ltima por el vacfo que se hace del espacio interior en
tre tubo y bulbo.

Como el sodio ataca el vidrio ordinario, la pared interna del tu-
bo de descarga se protege con una fina capa de vidrio al bdrax.

En las actuales ldmparas de vapor de sodio a baja presién se ha -
incluido en la pared interna del bulbo exterior una delgada capa-
de 8xido de estafio o de 6xido de indio, la cual actua como un re-
flector infrarrojo y mantiene asf la pared del tubo de descarga a
la temperatura correcta de funcionamiento 270°C).

En los extremos de los tubos de descarga, se encuentran dos eléc-

trodos formados por un filamento de wolfranio en espiral doble o~
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triple, en cuyos intersticios se deposita un material emisor de -
electrones (generalimente &xido de toric o de tierras raras).

El interior del tubo contiene ademfs un gas noble generalmente -
neén, que favorece el encendido de la ldmpara y la cantidad de S0
dio en forma de gotas que se deposita en forma regular, una vez -
condensado despuéds de la descarga, en unas pequefias cavidades ~--
existentes en la periferia del tubo. :

TEORIA DE FUNCIONAMIENTO

La tensién de encendido de la ldmpara es de 480 y 660 volts, se--
gin los tipos y como la tensidn de red suele ser de 220 volts, se
necesita de un aparato de alimentacidn con autotransformador que-
eleve la tensidn de la red al valor necesaric para el encendido.

Al conectar la ldmpara se produce una descarga a través del gas -
nedn que rellena el tubo, emitiendo una luz rojiza caracterfstica
de este gas, el calor generado por el paso de la corriente en el-
tubo de descarga, vaporiza el sodio progresivamente hasta conver-

tirlo en el soporte principal de la descarga.

En el perfodo de arranque, el color de la luz emitida por la des-
carga va variando paulatinamente del color rojo al amarillo. El-
Flujo luminoso en un principio es muy escaso y aumenta con lenti-
tud: Solamente cuando la descarga se hace a través del vapor de-
sodio, comienza un rdpido incremento del mismo. Transcurrido un-
tiempo de aproximadamente diez minutos, la ldmpara alcanza el 80%
de sus valores nominales, finalizando el perfodo de arranque en -
unos quince minutos, la intensidad de la ldmpara aumenta durante-
este periodo alrededor de unos quince por ciento variando muy po-

co la potencia eléctrica absorbida.
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CARACTERISTICAS DE ILUMINACION

Debido a la luz monocromitica de la ldmpara de vapor de sodio a -
baja presidn, la deformacidn de los colores de los objetos ilumi-
nados es muy notorio; por esta razdn, este tipo de ldmpara no se-
utiiiza muy frecuentemente en iluminacién de interiores. Pero a;
causa de su poca luminancia y del tono amarillo de su luz, pueden
verse los objetos con todos sus detalles. Por ello esta ldmpara-
es muy apropiada para la iluminacién de aguellos lugares en los -
que se precise una gran agudeza visual, ain que sea indispensable,

la perfecta visidn de los colores.

La ldmpara de vapor de sodio a baja presidn emite luz amarilla, -
con produccidn de energfa visible y en dos longitudes de onda 58%
y 589.6 mandmetros en la regidn amarilla del espectro.

La fig. 3.10-b nos muestra las caracterfsticas mfs importantes de-
estas ldmparas.
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3.2.4.2. LAMPARA DE VAPOR DE SODIO A ALTA PRESION

Al igual que las ldmparas de vapor de mercurio, este tipo de ldm-
paras se fabrican con un tubo exterior "cubierta" y uno "interior
tubo de arco"™. El tubo de arco cerdmico contiene los eléctrodos,

amalgama de mercurio-sodio, y una pequefia cantidad de xendén.

El bulbo exterior de vidrio resistente a la intemperie (borosili
cado), protege al tubo de arco y, debido a que se encuentra al va
cfo, reduce las pérdidas de calor por las corrientes de conduc---
cidn y conveccidn, originadas en el tubo de arco asegurando en es
ta forma alta eficacia.

El tubo de arco en este tipo de ldmparas es largo y esbelto, se -
fabrica con cerdmica de $xido de aluminio policristalino. La geo
metrfa del tubo estd determinada por los requerimientos de la al-
ta temperatura para vaporizar el sodio, se requiere que 1la cerémi
ca resista esas temperaturas. El material del tubo de descarga -~
es translicido y adecuado para la transmisién y generacidn de la-
luz en ldmparas de alta intensidad de descarga, con una transmi--
g8ién de aproximadamente 95% en las longitudes de onda de luz vi--
sible. Ademds el material del tubo del arco es resistente al --
efecto corrosivo del sodio a alta presidn. El sodlio a altas tem-
peraturas deteriora al cuarzo o cualquier otro material similar -
rdapidamente.

TEORIA DE FUNCIONAMIENTO

Para su ignicidén, la ldmpara requiere voltajes extremadamente al-
tos debido a la geometrfa del tubo de arco, el cual deberd ser --
largo y estrecho, a fin de lograr la méxima eficacia y, ademis, -
el hecho de no usar eléetrodos de arranque sino Unicamente gas --
xendn que facilita la ignicidn inicial. La funcidn de arranque,-
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se logra por medio de un circuito electrén;co que trabaja en con-
junto con los componentes magnéticos del balastro.

El circuito electrdnico provee un corto pulso de alto voltaje en-
cada ciclo o mitad del ciclo del voltaje de alimentacidn.

El pulso tiene suficiente amplitud y duracidn para lonizar el gas
xendn y, de esta forma, iniciar la secuencia de arranque de la --

1dmpara.

La ldmpara de vapor de sodio de alta presidn se fabrica con un -
exceso de sodio, en forma de amalgama con mercurio, ya que después
de un perfodo de operacidn de la ldmpara, parte del vapor de $0-~
dio se pierde en el flujo del arco y absorcién de las paredes. -
Y el exceso de sodio sirve para compensar las pérdidas.

La ldmpara de sodio a alta presidn requiere de un perfodo de ca--
lentamiento de 3 a 4 minutos para lograr su completa brillantez -
durante el perfodo de calentamiento existen varios cambios en el-
color de la luz, inicialmente existe un débil resplandor azl -~
blanco producido por la fonizacidn del xendn el cual es rdpidamen
te reemplazado por un brillante color azil, tipico de la luz de -
mercurio. Con un incremento en la brillantez, se efectda un cam-
bio al amarillo monocromdtico, caracter{stico del sodio a baja --
presidn. As{ cuando la presién en el tubo de arco se incrementa
la ldmpara logra su completa brillantez, produciendo una luz blan
ca dorada. Si existe una interrupcién momentdnea de energfa, el-
tiempo de reencendido serd de aproximadamente un minuto.

CARACTERISTICAS DE ILUMINACION

La caracterfstica mds importante de la ldmpara de vapor de sodio
a alta presidn, es su alta eficacia. La eficacia de esta ldmpara



141

es mis del doble que la ldmpara de vapor de mercurio, de potencia
equivalente, acompahada de una larga vida y una depreciacidn de -

luz a través de la vida satisfactoria.

Debido a la alta temperatura en el tubo de arco de la ldmpara de-
vapor de sodio de alta presidn, la radiacidén del sodio se altera-
y produce una distribucidn espectral que tiene un color amarillo-

blanco.

La fig. 3.11 nos muestra las partes y. caracterfsticas m{s impor--

tantes de estas ldmparas.
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LAMPARA DE LUZ MIXTA

Las ldmparas de luz mixta son una combinacidn de las ldmparas de-
vapor de mercurio y de las incandescentes, como resultado de uno-
de los intentos para corregir el color de la luz emitida por las-
1dmparas de vapor de mercurio (luz azulada), la cual se consigue-
con la inclusidén dentro de la misma ampolla de un tubo de descar-
ga de vapor de mercurio y un filamento incandescente.

Este tipo de ldmpara se constituye de la siguiente manera:

Dentro del mismo bulbo exterior, se sitda un tubo de deacarga, -~
fabricado de cuarzo y relleno de vapor de mercurio y argén, y une
filamento de tungsteno conectado en serie con el bulbo. Las ca--
racter{sitcas técnicas de este filamento son calculadas de tal ma
nera que su resistencia qufmica pueda estabilizar la descarga =--
eléctrica en el tubo de descarga; de esta manera, se evita la uti
1izacidn del balastro, por lo que este tipo de ldmpara puede co--
nectarse directamente a la 1fnea de alimentacién, se disefla para-
operar en circuitos de 120 6 220 - 240 volts. Las ldmparas de -
luz mixta son mucho menos eficientes y de menor duracién que las-
de vapor de mercurio que funcionan con el balastro separado, ello
debido a 1la baja eficacia del filamento de tungsteno.

Por lo que respecta al color de la luz, se tienen mejores caracte
r{aticas que con una lémpara de vapor de mercurio, ya que el fila
mento incandescente introduce colores amarillo, naranja y rojo, -
lo que proporciona una mejor identificacién de colores.

La fig. No. 3.12 nos muestra las partes y caracter{sticas mds im-

portant'es de estas l4mparas.



145

WARCO OF ALAMBIL = —- BouBILLA '
WOLELADG i
FIAMENTO .
TURO O€ ARCO
RESNTENCIA OF
ARRANGUE
ATRAPADIRDE
1MPREZAS
. SOPORTE DL WARCO
i i
[ CAsouULLO !
NIQUELADD |

$ ‘ ‘ ! .
Yy
gt | 2 :
iiiz | AR reweena | g
13171 rovmasotiaweans | al ¥ MANTENIMIER IO DE LMENES TORA ¢
igl2 Y ? 81z LUMENES | WOMAD | HOAASI  ALFINALOE | APARENTE | g
1212 [manour § P21 2 Jiommas| roa | racton|racton vins & COLOR 2
i 4100 ! P81 5 pwcmies! aarr 0 wb [ HORAS JFACTOR| IKELVING 2
Jott pu i i +
@ I
ML Nn ! Ovue | 0 14,000 n - L1 00 A ]
¢ '
L now ~n T
1 “n L v 5,700 ns - - 000 - = - - - - h .
N o .
im :
b it oW L] "X e v 2000 nn - - 9000 - - PN B B I B
Fe i b 1
A ! [ i
F1E |mevwom | un e | 3 | ve 2% 12 - - 9000 - - e
3 | X
. s w L1 n | naw nw xn wn | e | wa | we wniuntna e |on] .t
naw v | 1m0 » - - e0ca - - F-=4-1-1- .
70m - n | s o) - - o0 - P I I B I I
maw - v 4500 n - - 8000 - - - - - - - . ’
« ow - L] 1 o - - 00 - - - - - - - .
H < | eom . v | 20 817 - - s | - - ML I R P
i 1o n, wies | € | nn | e2000 ne MR ED L) PRI T )
3 Vrow : . A R R B RS B
Ham - - »n - . lemomo | - - PO R AV I
ran - - » - - hamoo | - - S -i-t -1~
‘ 0w - - ne - - haseo |- - B I AR I
{ asan - - ns - - jutsme | - - P I S
» xow - - E - - wooo | - - et -]-
15| ow - - e - - 10000 - - [ PO B A
; 5| o N - we - - Imwooo | - - l R R
. 30¢ | Gopt A P I e
2 12| waw nn 5 I \
e i 8 - 2320 1578 - ”000 N - [ - L IR IO
] i ;
i i
3 | s "H tao m 14 000 EY | maw | e b sono T 38000 P MR NK G NA{NR A | I
L 2] e wa comgce | o $600 ne | preo gl B e e R ol I
|| 5| mowe N les vt | 1w we U - P T A R H
I x ! T
© hmwas Tt mowiacke MW A Neiern P Eowu CEOwe 8 3Bums  CC S Commcorepd 8P < miana plate
" = Herene v - Verina U= Unmaw

FIG N° 3.12



146

3.2.6.  LAMPARA DE ADITIVOS METALICOS

Este tipo de ldmpara es similar a la de vapor de mercurioc a alta-
presidn con la particularidad de contener en el tubo de arco ade-
mds de argdn y mercurio, aditivos de yoduros metflicos (talio, so
dic, indio, etc.), los cuales varian de una manera de fabricante
de ldmparas a otra, pero siempre con la finalidad de aumentar la-
distribucidn espectral de la ldmpara, afiadiendo a las lfneas de -
mercurio ya presentes, otras lfneas correspondientes a los vapo-=-

res metdlicos de los yoduros en descomposicidn.

La segunda ventaja de la ldmpara de aditivos metdlicos, en compa-
racidn con la ldmpara de vapor de mercurio es su eficacia substan
clalmente mayor. En general sobre la base de ldmpara de aditivos
metdlicos, proporciona entre el 30% y 40% mds de eficacia, aunque
esta eficacia trae como consecuencia un decremento de su vida dtil

en comparacidn con la ldmpara de vapor de mercurio.

La ldmpara de aditivos metdlicos hace uso del mismo principio de-
arranque de las ldmparas de vapor de mercurio, pero difieren sig-
nificativamente en caracteristicas y requerimientos de arranque.-
Cuando el voltaje se aplica a la ldmpara, se inicia la ionizacidn
en el espacio existente entre el eléctrodo de arranque y el eléc-
trodo de operacidn adyacente. Debido a la presencia de los yodu-
ros metdlicos, en el tubo de arco, el voltaje requerido para la -
ionizacidén es mucho mds alto en la ldmpara de aditivos metdlicos.
Cuando existe suficiente ionizacidn, se establece un flujo de --
electrones entre los eléctrodos principales.

Una vez establecido el arco, la ldmpara empieza a calentarse con-
forme la temperatura se va incrementando, los aditivos metdlicos-
van integrdndose al flujo del arco, emitiendo su radiacidn carac-

ter{stica. Debido a la presencia de yoduros metdlicos en la ldm-
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para, se hace mds diffcil la ionizacién del gas en el tubo del ar
co, requiriendose, por lo tanto que el balastro proporcione un al
to voltaje de circuito abierto, dicho de otra manera, las exigen-
cias bdsicas del balastro son mds severas que las requeridas en -

el balastro usado en la ldmpara de vapor de mercurio.

Cuando la ldmpara ha logrado su estabilizacidn y los aditivos me-
tilicos se encuentran en el arco en concentracidn apropiada, sus-
efectos se notan claramente. La emisidn espectral de la ldmpara-
contiene todas las longitudes de onda, a las cuales responde el -
0Jo humano y, adicionalmente, mucha de la energfa radiada, se des
plaza a 4reas del espectro donde la ldmpara de vapor de mercurio-

es deficlente.

La dmpara de vapor de mercurio de aditivws metdlicos, es la fuen
te de luz blanca mds eficlente disponible hoy en dfa. -—-—-
Ademds, incorpora todas las caracter{sticas deseables de otras -
fuentes luminosas: alta eficacia, vida razonablemente econdmica,

excepclonal rendimiento de color y buen mantenimiento de limenes.

La fig. No. 3.13 nos muestra las partes y caracteristicas mds im-

portantes de estas ldmparas.
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LAMPARA  YODO - CUARZO

Conocidas como ldmparas haldgenes, son fuentes de luz compacta y-
con muy alta luminosidad, sin dejar de ser ldmparas incandescen—
tea, como ya sabemos la l4mpara comin de incandescencia tiene una
vida dtil muy limitada a causa de la evaporacidn de su filamento~
de tungsteno y ademds, el flujo luminoso disminuye como consecuen
cia del progresivo ennegrecimiento de la pared del bulbo.

La solucidn a este problema serfa la regeneracidn del tungsteno -
vaporizado; de esta manera se aumentarfa la duracidn de la limpa-
ra y el ennegrecimiento del bulbo dismiruirfa considerablemente.-
Después de varios afios de investigacidn se descubrid que afiadiendo
al bulbo una pequefia cantidad de yodo vaporizado, podfa conseguir
se la regeneracidén parcial del filamento de tungsteno, a esta re-
generacién se le denomina "ciclo de regeneracién del halogeno®, -
que se explica a continuacién: mientras la ldmpara permanece en-
cendida las partfculas de tungsteno, al evaporarse del filamento,
se combinan con el gas haldgeno dentro de la ldmpara esta nueva -
mezcla {yoduro de tungsteno), es conducida hasta la pared del tu-
bo de cuarzo por las corrientes de conveccidén, pero no se deposi--
tan debido a la alta temperatura de operacidn (250°C a 1,200°C),-
y entonces regresa al filamento, que tiene una temperatura supe--
rior a los 2,500 C, esta alta temperatura libera al gas haldgeno-
que circuld de nuevo para continuar el ciclo regenerativo y las -
partfculas de tungsteno se depositan en el filamento. Este ciclo
se repite una y otra vez y la ldmpara como resultado de esa ac--——
cidn, se limpia por si misma, se ennegrece mucho menos y produce-
mdxima emisién luminosa durante todo el tiempo de su duracidn.

Tedricamente la 14mpara durarfa mucho mfs si se pudiera volver a-
depositar el tungsteno con mayor uniformidad en el filamento.
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APLICACIONES DE LA LAMPARA HALOGENA

Son apropiadas para varios usos, debido a sus caracterfsticas, -

las cuales son:

- EXCELENTES MANTENIMIENTO DE LUMENES
~ ALTA TEMPERATURA DE COLOR

— TAMANO COMPACTO Y

- LARGA DURACION RELATIVA

Para nuestro caso son muy utilizadas para la iluminacién de auto-
pistas, calles, etc.

La fig. No. 3.14 nos muestra los componentes de las ldmparas de -
yodo - cuarzo.
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3.3 LUMINARIAS
3.3.1.  INTRODUCCION

Un equipo de iluminacidn o luminaria es un aparato que esta com--
puesto de un gabinete o armadura, el cual estd disefiado paria que-
en su interior aloje un reflector, ldmparas y accesorios para fi-
jar, proteger y conectar las ldmparas al circuito de alimentacidn,
as{ como un difusor, para que este conjunto pueda proporcionar la
mejor distribucidn y filtracién de una fuente de luz artificial.

Existen varios criterios en la clasificacién de las luminarias, -
las cuales se basan en los siguientes términos:

a) CLASIFICACION DE LAS LUMINARIAS POR SU USO

b) CLASIFICACION DE LAS LUMINARIAS POR EL TIPO
DE LAMPARA QUE USAN.

¢) CLASIFICACION DE LAS LWINARIAS POR LA DIS-
TRIBUCION DEL FLUJO LUMINOSO QUE EMITE.

Para nuestro propésito la clasificacidn que mfs interesa serd la-
de clasificacién de luminarias por su uso, clasificacién que a su
vez se divide en la siguiente forma:

a) COMERCIALES

b) INDUSTRIALES

¢) ALUMBRADO PUBLICO
d) DECORATIVOS

En forma anf{loga, nuestro punto de interés serd las luminarias de
alumbrado publico.




3.3.2. DEFINICION

Una luminaria para alumbrado pdblico es el aparato que distribu--
ye, filtra o controla la luz emitida por una o varias ldmparas, y
el cual incluye todos los accesorios necesarios para fljar, prote
ger y operar estas ldmparas, y los neceSarios para conectarlas al
circuito de utilizacidn eléctrica.

3.3.3. PROPIEDADES
-~ Una luminaria debe tener las‘slguientes propiedades:
a) DISTRIBUIR EL FLUJO LUMINOSO EMITIDO POR LA LAMPARA,
A FIN DE OBTENER LOS RESULTADOS REQUERIDOS.

CONTROLAR EL FLUJO LUMINOSO A FIN DE EVITAR CUALQUIER
MOLESTIA VISUAL A LOS USUARIOS.

b

-

TENER LAS CUALIDADES ELECTRICAS Y MECANICAS QUE LO --
HAGAN ADECUADA PARA EL USO PARA EL CUAL SE HA DISENA-
DO Y QUE SEA CAPAZ DE HACER EL MEJOR USQ DEL FLUJO E-
MITIDO POR LAS LAMPARAS.

-~

[

PROTEGER LAS LAMPARAS Y LOS SISTEMAS OPTICOS Y ELEC--
TRONICOS CONTRA LA ACCION DE LAS INCLEMENCIAS DEL =
TIEMPO O AGENTES CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA QUE -~
PUEDAN AFECTAR SU EFICIENCIA.

d

-~

3.3.4. CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LUMINARIAS
Una luminaria debe constituir una unidad indeformable que resista
la aceidn de fuerzas extrafas o fuerzas internas, que se puedan -

encontrar en las condiciones usuales de trabajo.
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-

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Las normas aplicables indican claramente el tipo de proteccidén -
contra contactos indirectos. Las conexiones terminales deberdn -
ser de tipos normalizados, la seccidn de los conductores deberd -
ser suficiente para asegurar una resistencia mecdnica adecuada, -

as{ como mantener el efecto Joule a un nivel deapreciable.

Los aislantes y las caracter{sticas eléctricas deberdn ser compa-
tibles con las indicadas, de acuerdo a la clase especificada, los
accesorios tales como portaldmparas y terminales, deberdn ser de-
un tipo normalizado e intercambiable.

CARACTERISTICAS TERMICAS

Las diferentes partes de las unidades de alumbrado deberdn resis-

tir las temperaturas correspondientes al uso normal.

El calor producido por la ldmpara y por el balastro en el caso de
ser autocontenido, no deberd de alcanzar niveles peligrosos espe-
clalmente para el alumbrado interior y los aislamientos, y no de-
berd sobrecalentar excesivamente las partes metdlicas de la uni--
dad.

Los contactos y otras partes conductoras deberdn ser diseiadas pa
ra asegurar que el paso de la corriente no produzca un aumento de
temperatura ambiente de 25°C, todos los materiales empleados no -
deberdn ser sometidos a temperaturas mayores que las indicadas co

mo aceptables en las pruebas realizadas sobre los mismos.

CARACTERISTICAS ESTETICAS

A fin de hacer una seleccidn adecuada de las luminarias, no se de

be de olvidar la seleccidn desde el punto de vista estético.
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El aspecto diurno de las instalaciones de alumbrado piblico debe
ser examinado con un especial cuidado; las unidades se deben es-

coger para armonizar con las caracterf{sticas arquitectdnicas del

‘lugar a iluminar. En la mayoria de los casos, las luminarias exis

tentes en el mercado permiten satisfacer esta condicién. En algu
nos casos particulares, tales como sitios de interds histdrico, -
se necesitan soluciones especiales, las cuales generalmente son -

mds costosas.

PARTES BASICAS DE UNA LUMINARIA

a) LAMPARA. Una luminaria estf equipada con una o varias ldmpa-
ras de caracteristicas espec{ficas, compatibles con ella. Si
se usa una luminaria equipada con varias ldmparas, el sistema
dptico deberd estar disefado en forma tal que asegure que la-
distribucidn de la luz es aceptable, independientemente del -

nimero de ldmparas que esten trabajando.

Si en forma excepcional las lfmparas usadas son de tipo dife-
rentes (por ejemplo: Mercurio y sodio), la mezcla del flujo-
luminoso deberd ser homogéneo, a fin de evitar diferencias de
color en la superficie a lluminar.

b) SISTEMA OPTICO. El sistema Sptico tiene como fin el modifi--
car la distribucién del flujo luminoso emitido por la 1dmpara.
Esta distribucién puede ser obtenida por uno ¢ varios elemen-

tos.

c) REFLECTORES. El propdsito del reflector es redirigir los ra-

yos de luz que produce una ldmpara. La forma en que distribu
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ye ia luz una ldmpara desnuda rara vez es la mds conveniente,

por le gque 3se requiere de un reflector o de alguin otro método .
de control. En la mayorfa de los casos, la combinacidn de una
ldmpara con un reflector externo produce los resultados busca

dos.

Estos componentes usan el fendmeno de la reflexidn especular~
la reflexidn difusa o la reflexidn total. Estan hechos gene~
ralmente de vidrio, el cual ha sido pulido o preparado para ~
actuar como superficle reflejante, o bien de aluminio tratado
especialmente.

El vidrio reflector se obtiene por plateado, metalizacidn al~
vacfo por rociado en forma de prismas con cualidades de refle
xidn total.

El aluminioc se usa como reflector, generalmente en forma de ~
ldminas troqueladas y formadas.

Independientemente de que se hagan de vidrio, aluminio o cual
quier otro material, sus tratamientos y su prateccidn contra-
1a corrosién deben ser de la mayor calidad a fin de asegurar~
que la potencia reflectora se mantenga inalterable con el -~
tiempo.

REFRACTORES. El disefio de los refractores estd basado en las
leyes de la refraccidn, la luz se puede desviar utilizande -~
lentes o prismas.

Con el uso de refractores se puede lograr un control completo
de toda la luz que produce una luminaria. Este procedimiento
se utiliza en la mayoria de las luminarias de bajo consumo Pa
ra dreas abiertas y para caminos.



e)

196

Desafortunadamente, el mdximo control que se puede lograr con
los refractores estd limitado a la mdxima inflexidn que se -
puede obtener con una prisma individual, mds la interreflejan
cla que los diferentes prismas producen entre ellos. Lla efi~-
clencia de la luminaria puede ser alta cuando se utiliza uni~
camente un refractor; no obstante, nunca serd tan alta como -

cuando se utiliza una combinacidn reflector-refractor.

Entre las luminarias que m{s uso hacen de los refractores se-
encuentran las del tipo para caminos y carreteras en las cua-

les se colocan prismas al lado de los refractores, para ele--

var su intensidad luminosa 5 § 10 grados mds de lo que podrfa
con el uso de un solo reflector. Los refractores también pue
den utilizarse para crear un haz asimétrico a partir de un re
flector simétrico. Los refractores pueden estar hechos de -
eristal, acrflico o plgstico policarbonato. El policarbonato
es extraordinariamente resistente por lo que se recomienda ins
talarlo en los lugares en donde el vandalismo constituye un -
problema. Adn cuando el policarbonato tiende a hacerse amari
llento y quebradizo durante la exposicién prolongada a la luz
ultravioleta, puede aplicdrsele un tratamiento para hacerlo -
mds resistente a este efecto. El cristal y el acrf{lico, por-
su parte, poseen excelentes propledades épticas y de estabi--
lidad.

DIFUSORES. Un difusor es un material trasldcido que se utiii
za para ocultar una l4mpara, los difusores espén hechos de --
eristal, pldstico o policarbonato. La adicidn de pigmentos a
un refractor puede incrementar sus cualidades difusoras. Tam
bién se puede utilizar un difusor debajo de una limpara, en -

lugar de un refractor.

Los difusores pueden tener casi cualquier forma. Su propdsi-



)

g)

157

to es esparcir la brillantez de una fuente de luz sobre un --
4drea mds grande, de manera que se reduzca al minimo la bri- -
llantez pico. Se pueden utilizar difusores en donde se desea
controlar la brillantez, siempre y cuando no haya necesidad -
de un control fotométrico preciso. .

Las luminarias con difusores tienen una eficiencia menor que-
las de reflector abierto o cubierto, y todavia menor que las-
que combinan un refractor y un reflector.

PORTALAMPARAS. Los portaldmparas deberdn asegurar permanente
mente que la l4mpara se encuentre en la posicidén correcta y -
que el contacto eléctrico sea eficiente bajo todas las cir- -
cunstancias y, especialmente, cuando los accesorios estdn su-
Jetos a vibraciones. Dieléctricamente debe ser capaz de s0--
portar la tensién de arranque.

En algunos casos, el portaldmparas no es suficiente para so--
portar la ldmpara en posicién y requiere el uso de soportes -
adicionales.

CUBIERTA DE CRISTAL. Las luminarias pueden estar descubiertas
en su parte interior o protegidas con un cristal planoy --
transparente, con un difusor o con un refractor. Una cubler-
ta de cristal transparente no proporciona control éptico y --
adlo se utiliza para proteger la ldmpara, mantener limpia la-
luminaria y mejorar su apariencia.

De la luz incidente que llega a la superficie de un cristal,-
aproximadamente el 4 por ciento se refleja de la primera su~--
perficie cristal-aire y una cantidad igual de la segunda su--
perficle aire-cristal.
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Dépendiendo de su calidad, el cristal absorbe del 2 al 8 por

ciento de la luz que lo atraviesa. Por lo tanto, el uso de -
una cubierta de cristal puede reducir la eficiencia de una lu
minaria aproximadamente un 10 por ciento.

La cantidad de luz que refleja un cristal depende del dngulo-

de incidencia. Por encima de los 50 grados, la reflexidn de-

la luz se incrementa rdpidamente a un dngulo de incldencia de

75 grados, se refleja aproximddamente el 30% de la luz inciden
te. Este efecto es mds evidente en las luminarias para cami-

nos y en las de poste elevado, las cuales requieren de una al

ta luminosidad en la zona de los 60 a 75 grados.

La alta reflexién de las superficies de cristal a elevados --
dngulos tiende a reducir la intensidad luminosa de la lumina-
ria en estos dngulos. El uso de un cristal convexo o corruga
do ayuda a reducir el problema.

CUERPO O ARMADURA. E1 cuerpo o envolvente exterior puede ser
una pieza o una composicién de varios elementos que puedan --
ser desensamblados y puede constituir parcial o totalmente el
conjunto &ptico. Su forma, dimensién, naturaleza de sus com-
ponentes y su construccidn, deberdn corresponder al tipo y PO
tencia de la ldmpara a usar, a las especificacicnes estéticas
y deberd ser capaz de cumplir satisfactoriamente la funcidén -
requerida.

En particular, estos elementos deberdn:

- Permitir el reemplazo y ajuste de las ldmparas en forma -«
sencilla y efectiva.

~ Asegurar la proteccidn de la ldmpara y de las partes eléc--
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tricas.

- Tener una excelente resistencia a la corrosién.

El cuerpo deberd tener una buena resistencia a los impactos -
mecdnicos, una alta rigidez y no deberd ser deformado por ele

mentos extrafos o por vibraciones.

ADITAMENTO DE MONTAJE. El aditamento de montaje deberd ser -
una parte integral de la luminaria para asegurar y mantener -
permanentemente la posicidn de la luminaria. Puede ser fijo-
u orientable.

ADITAMENTO DE AJUSTE. Una luminaria generalmente incluye adi

tamentos de ajuste los cuales deberdn ser capaces de:

- Ubicar las limparas de determinadas potencias en la posi---
eién correcta.

- Adaptar la distribucidén luminosa de los equinos a la super-
ficie a iluminar.

ESPACIOS PARA EQUIPOS DE CONTROL Y BALASTRO. Si el equipo =
y/o balastro se alojan dentro de la luminaria, los aumentos -
de temperatura en condiciones de trabajo, no deberdn afectar-
su eficiencia.

ADITAMENTOS PARA CERRAR O SELLAR LUMINARIAS. Se justifica el
uso de un aditamento de este tipo, ya sea por razones estéti-

cas o por razones técnicas, tales como:

Proteger el equipo Sptico de las ldmparas, constituir una par
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te o todo el sistema Sptico, o bien el asegurar que la ldmpa-
ra funcione correctamente, manteniendo las temperaturas inter

nas compatibles con la eficiencia correcta de la misma.

Las cubiertas en vidrio o en pldstico, que constituyen el adi
tamento de cierre, deben ser removibles, a fin de permitir el

reemplazo de la ldmpara y de su mantenimiento.

Deben ser fdcilmente removibles y cuando la luminaria se en--
cuentre en la posicidn de abierta, la parte mévil deberd per-

manecer sujeta a la parte fija del cuerpo de la luminaria.

TIPO DE LUMINARIAS

Existen dos tipos de luminarias para alumbrado piblico las cuales
se denominana: Abierta y Cerrada, y se muestran en la fig. No. -~
3.16.

Cada uno de estos tipos de luminarias poseen ciertas cualidades -

que se mencionardn a continuvacidn:

Las luminarias tipo abierto son muy fdciles de usar y de mantener,
debido a que se tiene un acceso directo a las ldmparas y a los e-

lementos principales de la unidad.

En este tipo de luminarias se debe evitar la absorcidn parcial --
del flujo luminoso por la cubierta, sin embargo bajo ciertas con-
diciones atmosféricas, el sistema éptico y la ldmpara, rdpidamen-

te decrecen en su eficiencia.

Las luminarias de tipo cerrado protegen a los componentes, de --
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acuerdo a la calidad de sello que tengan las luminarias. Si la -
hermeticidad es defectuosa, el polvo que se acumula en las cubier
tas aumenta la cantidad de flujo luminoso absorbido.

Algunas luminarias estdn equipadas con un filtro que evita el paso
de polvos e insectos, al mismo tiempo que mantiene una presidn in
terna igual a la externa.

La hermeticidad se mantendrd dnicamente cuando se usen adecuada——
mente los aditamentoa de clerre y tomdndose ciertas precauciones-
cuando la unidad se encuentre en operacidén y, en particular, cuan
el aditamento de cierre sea operado para mantenimiento, reemplazo
de ldmparas, etc.

SELECCION DE LUMINARIA

ELEMENTOS QUE DETERMINAN LA SELECCION DE UNA LUMINARIA

Los elementos que determinan la seleccién de una luminaria son nu
merosos y dependen de factores diferentes es importante examinar-
culdadosamente todos estos factores y darles un orden de importan
cla, de acuerdo a las condiciones locales.

A NIVEL TECNICO:

- Necesidad o no de usar una luminaria cerrada
DESDE EL PUNTO DE VISTA OPTICO:

- Tipo y potencia de la 1dmpara

- Distribucién del flujo luminoso para el mejor uso
FACTOR DE UTILIZACION:

- Tipo y dimensiones del sistema Sptico

- Conservacién de las caracteristicas épticas
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DESDE El, PUNTO DE VISTA ELECTRICO Y TERMICO:
-~ Calidad y seguridad en los contactos
~ Proteccidn contra sobrecalentamiento
- Calidad de los materiales aislantes y de los
aditamentos eléctricos.
DESDE EL PUNTO DE VISTA MECANICO:
- Dimensiones de la luminaria
- Calidad y tipo de los materiales usados
- Robustez de la unidad con el tiempo
~ Método de montaje

Simplicidad y seguridad de ajuste en los
aditamentos de montaje.

- Resistencia a la corrosién y vibraciones
Proteceidn de las ldmparas y sus accesorios

ES

NIVEL ESTETICO:
- Armonfa con el ambiente
- Balance y simplicidad

A NIVEL ECONOMICO:
~ Costo de capital
Costo de las luminarias
Costo de ilnstalacién
~ Coato de operacién y mantenimientos
- Facilidad de limpieza
- Pdeil reemplazo de ldmparas, balastro, etc.

La fig. No. 3.17, nos muestra las caracterfaticas de un tipo de -

luminaria.
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BALASTROS
INTRODUCCION

Los balastros se usan en combinacién con idmparas de descarga de-
alta intensidad y son dispositivos que por medio de inductancias,
capacitancias o resistencias, sclas o en combinacién, limitan la-
corriente de una ldmpara de descarga al valor requerido para su -
operacidn correcta y proporcionan la corriente de arrangue y, cuan
do es necesario, también la tensidn de arranque requerida. Pueden
formar parte del balastro, capacitores para la correcién del fac-
tor de potencia, resistores para descarga de capacitores y supre-

sores de radiointerferencia.

La funcidn del balastro consiste en arrancar, operar y controlar
la ldmpara. Por lo tanto, la unidad balastro-ldmpara, debe ser -
perl‘eciamente compatible a fin de obtener las mejores condiciones

de operacién de la ldmpara.

FUNCIONES DE LOS BALASTROS

a) ARRANQUE. La funcién de arranque de una ldmpara de descarga
es realizada por el balastro al proporcionar la tensidn de --
circuito abierto, requerida por la ldmpara para excitar los -
gases en su interior e iniciar una descarga a través de sus -
eléctrodos; también proporciona la alta tensidn requerida du-
rante el tiempo de calentamiento de la ldmpara.

b) CONTROL Y REGULACION. El arco producido en una ldmpara de --
descarga no tiene una resistencia o impedancia que lo limite;
una vez iniciado el arco, la corriente de la ldmpara tiende a
aumentar hasta que la ldmpara se destruya por sf misma; este-

fendmeno se conoce como "resistencia negativa".
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Con el fin de controlar el flujo de la corriente a través de -
una ldmpara de arco, se requiere una impedancia externa para-
disminuir y controlar la corriente. El balastro proporciona -
dicha impedancia o "resistencia positiva"”, en forma tal que al
aumentar el flujo de corriente y mantenerla regulada dentro de
los valores especificados.

c) FUNCIONES COMPLEMENTARIAS. Ademds de arrancar, controlar y re
gular la operacién de la ldmpara, un balastro puede, con la a-
dicidn de algunos dispositivos, mantener el factor de potencia
a un nivel adecuado, disminuir el efecto de las variaciones de
tensidn en la lfnea de alimentacidn sobre la potencia luminosa
entregada por la ldmpara, suprimir o reducir las seflales de --
radio-interferencia que se producen en el circuito balastro---
1dmpara, etc.

TIPOS DE BALASTROS.

Cada tipo de ldmpara tiene requerimientos particulares que afectan
las caracterfsticas de los balastros, tal como la forma de onda, -
1la regulacidn de voltaje y corriente y tipo de encendido. Estas -
caracterfsticas pueden variar dependiendo de la potencia de la la’m_e
para y de las condiciones ambiente de operacidn.

Las limitaciones f{sicas, mecdnicas y de temperatura de las lumina
rias o de otras restricciones de montaje, también afectan el dise-
fio del balastro.

Desde el punto de vista de sus caracter{sticas eléctricas, existen
en el mercado 3 tipos bdsicos de balastros: Inductivo, Autorregu-
lado y de Potencia Constante; cada uno de ellos puede obtenerse --
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con cubiertas protectoras, sean €stas metdlicas o de resinas o sin
ellas, para alojarse dentro de los espacios disponibles en las lu-
minarias. La figura No. 3.18 muestra el aspecto f{sico de balas--
tros con y sin proteccidn exterior.

BALASTROS PARA LAMPARAS DE MERCURIO, ADITIVOS
METALICOS, SODIO DOE ALTA Y BAJA PRESION.

FIG.  N® 3.18

BALASTRO TIPO REACTOR.
Este tipo de balastro se le conoce también como tipo reactor serie

y es el balastro mds sencillo para ldmparas de descarga, pues con-
siste exclusivamente de una inductancia en serie con la ldmpara. -

En la fig. No. 3.19, se muestra un diagrama elemental de este equi
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po. Los reactores se pueden utilizar inicamente en aquellos casos
en que la tensidn de lfnea disponible sea mayor que la tensidn de-
arranque requerida por la ldmpara. Por ejemplo, en donde Se tiene
disponible una tensién de 1fnea de 220 volts, se puede usar un ba-
lastro tipo reactor con una ldmpara de mercurio de baja potencia que

requiere dnicamente 200 volts para arrancar.

Debido a que el reactor unicamente realiza la funcién de control de
la corriente, es el equipo de menor tamafio ffsico, mds econdmico y
mds eficiente para ldmparas de descarga, tales como las de vapor -
de mercurio, vapor de sodio en alta y baja presién, aditivos metd-
licos y fluorescentes.

BALASTRO TIPO REACTOR DE BAJO FACTOR OE POTENCIA.

8 BALASTRO
N LINEA DE ALIMENTACION
L LAMPARA

R REACTOR

F1G.. . N°. 3.19

Los balastros tipo reactor serie tienen tres condiciones de opera-
cidn que los caracterizan:
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1.~ Factor de potencia bajo del orden del 50%.

2.~ Su dimensionamiento estd definido por la co
rriente de arranque de la ldmpara.

3.- Baja capacidad de regulacidn de la potencia
de la ldmpara al variar la tensidn de lfnea
del 5% resulta en una variacidn en la poten
cia de la ldmpara del 10% al 12%. Debe evi
tarse el uso de este tipo de balastro cuan-
do la regulacién de la emisién luminosa sea
critica.

Una variedad del balastro tipo reactor es el llamado reactor de-
potencia, que tiene un factor de potencia del orden del 50%. -~
El mejoramiento del factor de potencia se obtiene simplemente --
por la adicidn de un capacitor al circuito bdsico, tal como se -
muestra en la figura No. 3.20. El capacitor generalmente se pro
porciona como parte de la balastra.

Al igual que el reactor normal, el reactor de alto factor de po-
tencia se puede usar unicamente cuando la tensién de lfnea dispo
nible sea mayor que la tensidn de arranque especificada para la-

ldmpara.
BALASTRO TIPO REACTOR DE ALTO FACTOR DE POTENCIA

Prememmmmm———— 1 B . BALASTRO
€. CAPACITOR

L. LAMPARA

!

t

1

i

H

[ R REACTOR
]

T ; N _ LMEA DE ALIMENTACION

g

1

4

FIG.. N°. 3.20
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BALASTRO TIPO AUTOTRANSFORMADOR: Cuando la tensidn de la lfnea-
disponible sea menor que la tensidn de arranque requerida por la
ldmpara, se debe de usar un transformador elevador para aumentar
la tensidn de la lfnea y obtenerse la tensidn suficiente que per
mita el arranque y operacidn normal de la ldmpara.

Al balastro que realiza la funcidn elevadora de la tensidén junto
con la funcidn de reactor, se le llama autotransformador alta --
reactancia, o simplemente balastro tipo autotransformador. Al -
igual que los dos balastros precedentes, €ate es compacto, econﬁ
mico y eficiente. También se encuentra disponible en las versio
nes de alto o bajo factor de potencia. Ambos tipos presentan --
una pobre regulacidn de la potencia luminosa de la ldmpara, asi-
como una alta corriente de arranque. Cafdas de tensién de 20% -
mds en la lfnea de alimentacidn hardn que la ldmpara se apague.

Las figuras No. 3.21 y 3.22, muestran los diagramas para los dos
tipos de autotransformadores de alta reactancia.

° AT _ AUTOTRANSFORMADOR
B. BALASTRO
o AT L L . LAMPARA
ny _ LINEA DE ALIMENTACION
o—
FIG. NO 3 200 .
B
8. BALASTRO
R € . CAPACITOR
L. LAMPARA
Tc AT .  AUTOTRANSFORMADOR
! R- REACTOR
= @ _  UNEA DE ALIMENTACION

F16.7 NT322
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AUTOTRANSFORMADOR DE POTENCIA CONSTANTE. (A P C)

En aquellas aplicaciones en donde la variacidn de la tensidn de-
1fneas sea normal pero se requiere una tensidn luminosa estable,
deberd de emplearse el autotransformador de potencia constante,-
comercialmente conocido como autotransformador autorregulado. -
Es un balastro regulado de alto factor de potencia que opera con
una corriente de arranque menor que en los tipos descritos ante-
riormente y es posible mantener la ldmpara en operacidn con ba=-

Jjas tensiones de ifnea.

Una diferencia bdsica de disefio entre el APC y el autotransforma
dor de alta reactancia, consiste en que en el primero el capaci-
tor estd conectado en serie con la ldmpara, en lugar de estar co
nectado en paralelo. El capacitor serie constituye ahora el ele
mento principal de control en el balastro mientras que en el ba-
lastro tipo reactancia el elemento principal de control de co~-~
rriente es la inductancia. Cuando el elemento principal de un -
balastro es un capacitor, el balastro se conoce como de tipo ade
lantado. S8i por el contrario, el elemento de control principal=-
es inductivo, el balastro recibe el nombre de tipo atrasado. ==
Ambos estdn caracterizados por un factor de potencia en los cir-
cuitos del tipo reactor no tienen una funcién de balastro.

En el balastro APC, una variacidn de 10% en la tensién de 1lfnea-
reflejard un cambio en la potencia de la ldmpara del 6% al 8%, -
ya que su autorregulacidn es razonablemente buena. Se pueden to
lerar cafdas de tensidén en la lfnea hasta de un 50% en perfodos-

de algunos segundos, sin que la ldmpara Se apague.

B - BALASTRO -
C- CAPACITOR
L- LAMPARA
R- REACTOR

~, LINEA DE ALIMENTACION

FIG- N2 3-23
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TRANSFORMADOR DE POTENCIA CONSTANTE (TPC),.

Pueden encontrarse situaciones que requieran una emisidn lumino-
sa constante, con un grado mayor al que pueda alcanzarse por me-
dio de un autotransformador de potencia constante. En estos ca-
50s se deberd emplear el balastro de transformador a potencia ==
cohstante. Como en el caso del balastro APC, el tipo TPC utili-
za un circuito adelantado. (Observar el capacitor serie a la sa
1lida del balastro en la figura Nim. 3-24). Estd construido como
un transformador de aislamiento, por lo que no existe ninguna co
nexidn directa entre el primario del balastro y el secundario --

(1ldmparas).

BALASTRO TIPO  TRANSFORMADOR DE POTENCIA CONSTANTE

8
~ 1
° 3 I 8- BALASTRO
g © L- LAMPARA
1
3 ! L T- TRANSFORMADOR
E !
3 : : : n, INEA DE ALIMENTACION
o T J|

~FIG- N2:.3224

Las principales caracterfsticas del balastro tipo TPC son:

1.~ Un mejor control de la emisidn luminosa de la ldmpara
a mayores variaciones en la tensidn de linea.
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2.~ Alto factor de potencia.
3.- Baja tensidn de linea para extinguir la ldmpara
4.- Baja corriente de arranque en la linea y

5.- Aislamiento del circuito de la ldmpara.

En este tipo de balastro, una variacidn en el voltaje de lfnea -
del 13%, resultard en cambios en la potencia de la ldmpara de -
dnicamente 3%.

Las ventajas y caracter{sticas del balastro TPC inciden en aumen
tos de tamafio y peso, que hacen de este balastro el de mayor cos
to inicial.

BALASTROS PARA LAMPARAS CON ADITIVOS METALICOS.

La adicidn de yoduros metdlicos al mercurio en el tubo de arco -
de la ldmpara, nos produce una ldmpara con ad{tivos metdlicos. -
Los ingredientes especiales de esta familia de ldmparas permiten
que tengan una alta intensidad luminosa y excelentes caracterf{s-
ticas de color, los aditivos metdlicos en estas ldmparas, sin em
bargo, requieren de caracterfsticas especiales del balastro, no-
fdcilmente disponibles en los balastros normales para ldmparas -
de vapor de mercurio. Las ldmparas de aditivos metdlicos gene--
ralmente requieren tensiones de circuito abierto mayores que las
ldmparas de mercurio de la misma capacidad. Ademds, se requie--
ren formas especiales de onda con el fin de mantener las condi--
clones adecuadas durante el tiempo normal de calentamiento y de-

operacidn.

Los balastros disefiados espec{ficamente para operar con ldmparas
de aditivos metdlicos, deben de suministrar todas las caracteristl
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cas eléctricas requeridas. Con el fin de alcanzar la mayor ten-

s8ién de circuito abierto en la ldmpara, sin que esto signifique-

un aumento considerable del tamafio ffsico del balastro, el micleo
del balastro bajo el devanado secundario (de ldmpara), tiene una

o mds ranuras cortadas en él. Estas ranuras permiten tener una-

forma de onda con un pico muy pronunciado tal como se muestra en

la figura No. 3-25 b. Este pico alto en la tensidn es adecuado-

para arrancar y operar las ldmparas de aditivos metdlicos a todas
las temperaturas normales de operacién. Ya que este balastro --

tiene un circuito adelantado y suministra la funcidén pico, se 1le

conoce como balastro de pico adelantado. El disefo del balastro

de pico adelantado puede ser similar al balastro tipo autotrans-

formador o al tipo transformador.

Estos balastros también pueden operar ldmparas de mercurlo de -
la misma potencia y también son capaces de arrancar o encender -
1dmparas de mercurio a temperaturas de operacién de los balas---

tros normales para mercurio.

Las ldmparas de aditivos metdlicos requieren una relacién baja -
del valor pico al valor de la corriente ’RM3. Esta relacidn se -
_conoce como factor de cresta. Mientras que en la ldmpara de mer
curio el factor de cresta puede ser hasta de 2 a 1, en las ldmpa
ras de aditivos metdlicos no debe exceder de 1.8 a 1. Este re--
querimiento también se obtiene en el balastro especialmente dise
fAado para estas ldmparas. Los factores de corriente de cresta -
menores generalmente significan una mayor vida de la ldmpara, --
as{ como una mayor produccién de limenes durante la vida de esta
misma. Segin algunos autores, el factor de cresta Sptimo es 1.4

al.

Las caracter{sticas de regulacidn son similares a sus contrapar-

tes para mercurio en el disefio tipo autotransformador. HNormal--
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mente una variacidn del 10% en la tensidn de linea resultard en-
una variacidn del 10% al 12% en la potencia de la ldmpara. El.-
factor de potencia es alto. Se puede tolerar cafdas de tensidn-
de 1fnea hasta de un 50%, sin que la ldmpara se apague.

FORMA4 DE OND&A

N\ N\ ' v,,:V? ve

Vo

ONDA = SENCIDAL

N/

(o) '

Fig. No. 3-25 a

! 4

Vpz 1.8 Vemox.

ONDA DE PICO ADELANTADO \/

(b)

Vo = VALOR PICO
Ve = VALOR EFICAZ tig. n° 3-25 b

BALASTROS PARA SODIO DE BAJA PRESION.

Las ldmparas de sodio de baja presidn requieren tensiones de eir
cuito abierto hasta de 680 volts durante su arranque; sin embar-
80, no se requlere un buen control de la potencia. Tanto las ne
cesidades de arranque como de control se pueden alcanzar con los
balastros previamente descritos como reactores atrasados y auto-

transformadores de alta reactancia.
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BALASTROS PARA LAMPARAS DE SODIO DE ALTA PRESION.

Debido a sus caracter{sticas eldéctricas unicas, la familia de -
ldmparas de sodio de alta presidn requiere de los balastros, ca-
racterfsticas muy especiales. Estos requerimientos generalmente
obligan a que los disefios sean mds grandes, mds pesados y mds --

caros.

Una caracter{stica de las ldmparas de sodio de alta presidn es -
la alta tensidn necesaria para el arranque a fin de ionizar la -
amalgama de sodio y mercurio en el tubo de arco de la ldmpara. -
No es prdctico disedar los circuitos magnéticos del balastro (bo
bina y ndcleo), para que suministre las altas tensionés requeri-
das (2,500 a 4,000), volts, por lo tanto se emplea un circuito -
electrénico separado.

El circuito auxiliar llamado ignitor, generalmente es de estado-
sdlido y puede estar integrado al balastro, o bien estar separa-
do.

£l ignitor produce pulsos de alta tensidén que se sobreponen a la
forma de onda de salida del balastro. Se produce un pulso cada-
ciclo sucesivo hasta que la ldmpara arranca. Después de que la-
ldmpara arranca no se requieren pulsos adicionales y éstos no ~-

volverdn a aparecer.

Una caracterfstica adicional de las ldmparas de sodio de alta --
presidn es que la tensidn de arco a través de la ldmpara tiende
a aumentar a lo largo de la vida de la ldmpara. Si el aumento -
de tensidn de la ldmpara continuara y la corriente suministrada-
por el balastro fuera constante, entonces la potencia de la l4m-
para aumentarfa. Esta condicidn puede originar un ciclaje de en
cendido y apagado y/o una falla definitiva de la ldmpara.
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A fin de controlar la potencia de la ldmpara, el balastro deberd
disminuir la corriente de la ldmpara conforme la tensién aumente.
Los fabricantes de ldmparas especifican los lfmites para la ten-
sidn y potencia de ldmpara permitibles. Cualquier balastro debe
rd tomar estas limitaciones en cuenta a fin de operar adecuada--
mente con ldmparas de sodio de alta presién, la figura No. 3.25,
muestra un diagrama tipico de estas condiciones de operacidn elég_

trica para tres diferentes tensiones de lfnea.
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Los balastros para sodio de alta presidn pueden ser cualquiera -
de los diferentes disenios, tales como: Reactor retrasado, auto-
transformador adelantado, o tipo tranaformador atrasado-regula--
do. Estos tipos tienen las caracteristicas eléctricas necesa---
rias para arrancar, operar y controlar las ldmparas de sodio de-
alta presidn. Fig. 326,327,328.

La regulacidn de la potencia luminosa en los balastros de sodio-
de alta presidn es similar a la regulacidn obtenida con los ba--
lastros equivalentes para ldmparas de mercurio. El factor de po
tencia serd bajo si no se corrige por medio de un capacitor en -

los tipos retrasados.

BALASTRO REMOTO.

Cuando el balastro se localice fuera de la luminaria, se dice -~

que es un balastro remoto.

En instalacliones con ldmparas de vapor de mercurio o aditivos me

. tdlicos, los balastros pueden instalarse a cien o mds metros de-

distancia de la ldmpara y con ldmparas de vapor de sodio de alta
presidn no se recomiendan distanclas mayores a los diez metros.

La distancia mdxima dependerd de las caracterfsticas de los con-
ductores del tipo de balastro y las recomendaciones de los fabri
cantes. Una instalacidn inadecuada en funcidn a la distancia --
balastro - ldmpara, puede producir una atenuacidn en los pulsos-
de arranque que evite el encendido de la ldmpara o 1o haga errd-
tico.

TEMPERATURA EN EL BALASTRO

La temperatura de operacidn es una funcidn erftica, ya que Si --
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excede 108 valores especificados se reducird la vida del balas--
tro. GCeneralmente los componentes criticos son los capacitores-
que se afectan en mayor grado que el micleo y la bobina por las-

temperaturas altas o bajas a que estd expuesto el balastro.

INTERCAMBIABILIDAD

Existen casos especiales en donde un tipo de ldmpara operard sa-
tisfactoriamente con un balastro disefiado para otro tipo de ldm-
para.

El primer y mds comin tipo de intercambiabilidad posible es el -
de la operacidn de ldmparas de mercurio con balastros para ldmpa
ras de aditivos metdlicos. El dnico requerimiento aquf es que -
la potencia de la ldmpara y del balastro sean compatibles. Una-
excepcidn a este intercambio es la ldmpara H34 de mercurio de —-
1,000 watts, que no debe ser operada con un balastro de aditivos
metdlicos de 1,000 watts. La ldmpara estdndar de 1,000 watts de

baja corriente, tipo H36 de mercurio, operard satisfactoriamente.

Algunos modelos de ldmparas de aditivos metdlicos operardn con -
algunos balastros para mercurio y, en general, operardn adecuada

mente con balastros tipo reactor de 480 volts.

En la familia de sodio de alta presidn también se puede encon---
trar alguna intercambiabilidad con ldmparas de mercurio en balas
tros tipo reactor y autotransformador, siempre y cuando la poten
cia de la ldmpara de sodio sea menor que la de la ldmpara de mer

curio que reemplaza.

Es conveniente analizar conjuntamente con los fabricantes los ca

803 particulares en que se requiera definir la intercambialidad-
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de balastros, por ejemplo para reducir los inventarios de partes

.de repuesto o para reemplazarlos de emergencia.

PERDIDAS

Todos los balastros tienen alguna resistencia, impedancia y bér-
didas de energfa inherentes en su disedo. Debido a estas pérdi-
das, los balastros durante la operacidn normal consumen una de--

terminada cantidad de energia.

Generalmente estas pérdidas son del orden del 10% al 15%, de la-
potencia de la ldmpara. Las ldmparas de baja potencia normalmen
te tienen pérdidas mayores que las de las ldmparas de mayor po--
tencia; los balastros tipo reactor y autotransformador tienen me
nores pérdidas propias que los balastros tipo regulado. Los ba-
lastros de aditivos metdlicos consumen mis potencia que los equi

valentes para ldmparas de mercurio.

Es importante considerar las pérdidas de los balastros en todos-
los cdlculos de consumo de energfa para determinar la potencia -
total del sistema.

Para determinar la potencia total para las combinaciones mds po-
pulares de ldmpara y balastro, refiérase a la tabla sigulente --
(fig. No. 3.29), que contlene informacidn de cardcter general; -
8i desea conocer los valores caracterfsticos de un balastro en -
particular, solicftelo al fabricante, quien estd obligado a pro-
porcionar y a certificar, en su caso, la informacidén técnica re-
lativa a los productos que ofrece al mercado.



CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE BALASTHOS PARA LAMPARAS DE DESCARGA

F.P: Factor e pulencia

VMAP: Vapor du mercurio alta presion
VSAP: Vapor de solido alta presidn

VSBP:  Vupor de sudio baja presidn

Variacién de la Tension Caida Momentdnea | Pérdidas | Corriente vn
TIPO DE CIRCUITO de Alim. vs Potencia Factor de ) de . Tipicas Cres_la de la
BALASTRO-LAMPARA  |Luniinusa de la Lampara Potencia Tensién Permitida en Corriente en
[Tension de Potencia det enla Balastros | la Ldmpura
Linea Lampara Balastro Linea
% % s o = o
ra bajo F.P. -
cﬁcA!:r auasaco bl 5 10 50 20 5-10 14-15
Reactor alto F.P. — VMAP 5 10 90 20 5-10 1.4-1.5
Autotransformador bajo F.P]
'__nita reactancia VMAP 5 10 50 20 1-13 14 15
Autotransformador alto V. P.
Alta reactancia VMAP 5 10 90 20 7-13 1.4-156
Autotranstormador autorre-
gulado (potencia constante}
- VMAP 10 6 90 50 8-20 1.6-2.0
i Transformador de potencia
*_constante — VMAP 13 3 90-95 60 12-22 1.6-2.0
I Autatransform ador de pico
adelantado — aditivos
mataticos 10 10 90 50 7-20 1.6-1.8
Reactor retrasado alte F.P.—
VSAP 5 10 90 20 10-15 1.4-1.5
Autotransformador regulado
adelantado — VSAP 10 5 95 50 9-20 1.6-18
Reactor no reguladg alto F_5| 5 10 90 20 22-71 1.4-15
IMPORTANTE: Los velores mostrados en la tabla correspanden a

balastros de fabricacion Estadounidense, Soliclte
4 los fabricantes nacionales fos valores caractariy
ticos de sus productos.

FIG: 3.29

s8(
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3.5. POSTES
3.5.1. INTRODUCCION

Los postes se fabrican de muchas formas y materiales, y su altu-
ra puede variar de 3 metros a 46 metros. Son tantos los facto--
res que hay que tener en cuenta durante la eleccidn de un poste,
que el disefiador debe buscar toda la informacidn que le sea posi

ble antes de tomar la decisidn final.

Los propios fabricantes de postes pueden proporcionar la informa
cidn necesaria para el disefio. Los fabricantes de luminarias --
también pueden indicar cudles postes son los mds adecuados para-

sus productos.

35.2. PROPIEDADES

« Resistir los impactos del viento.
- Resistir 1os agentes corrosivos de la atmdsfera.
~ Ser lo suficientemente ligeros para su manejo.

- Proveer espacio suficiente para los accesorios que
deban alojarse en ellos, tales como conductores, -
balastros o equipos de control.

- Requerir el minimo de mantenimiento.

3.5.3. PARTES PRINCIPALES DE UN POSTE

Los postes son en sf columnas verticales instaladas con el fin -
de soportar una o varias luminarias y consta de varias partes; -
ver fig. No. 3.31.

POSTE O COLUMNA VERTICAL. Que permite alcanzar la altura de mornta
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je requerida, en combinacidn con el brazo, si se requiere.

BRAZO O COLUMNA HORIZONTAL. Que permite ubicar la luminaria en-
el punto deseado, en el plano transversal de la calle a iluminar.

PUNTA O PIEZA DE MONTAJE. Colocada en el extremo superior del -
poste o del brazo, Segdin sea el caso y que permite el montaje de
la(s) luminaria(a). Puede ser lisa o roscada.

PLACAS O BASE. Solidamente fija a la base del poste para reci--

bir las anclas de fijacidn al cimiento.

REGISTRO. Puesto cerca de la base del poste para permitir el al
cance a los accesorios dentro del poste.

PEDESTAL. Pieza que tlene el doble propdsito de servir para el-

anclaje del poste y alojar el balastro.

ANCLAS. Pernos metdlicos empotrados en la cimentacidn de concre

to para sujetar la base (placa o pedestal), al cimiento.

ESTILO Y DIMENSIONES DE LOS POSTES

Los postes pueden estar hechos de varios materiales, incluyendo-
aluminio sin costura, aluminio soldado y acero pintado, galvani-
zado o recubierto de anticorrosivo, as{ como concreto y madera -

sélida o laminada.

Los postes de acero pintados o galvanizados de hasta 12.2 mts.,-
pueden adquirirse con cards planas y rectas o con un adelgasa---

miento en la parte superior.



I90

Los postes de menos de 12 metros se embarcan en una sola pleza.-
Los postes de mayor longitud se embarcan en dos piezas.

Algunos postes de poca altura se pueden abatir para facilitar su
mantenimiento. Otros postes tienen escalones para subir por --

ellos.

Se consideran postes elevados a aquéllos cuyas luminarias no pue
den recibir servicio de mantenimiento desde el suelo.

Generalmente se consideran postes elevados los que tienen una al
tura superior a 18.3 mts. En.estos postes se utiliza algin meca
nfsmo para subir y bajar las’ luminarias a fin de prestarles ser-
vicio de mantenimiento.

Por su uso se clasifican como "punta de poste®, cuando la lumina
ria va montada directamente al extremo superior del poste o "con
brazo", estando en este caso preparados para soportar diferentes
tipos de brazo. En ambos casos, pueden soportar una o mds lumi-
narias, como se aprecia en la fig. No. 3.32 y fig. No. 3.33.

Es necesario hacer resaltar que la longitud del poste no necesa-
riamente corresponde a la altura de montaje, ya que se debe de -
combinar con el brazo y en algunos casos con la longitud de pos-
tes que se empotra en el terreno para su montaje.

Los fabricantes los ofrecen rectos o curvados (ldtigo). Es cos-
tumbre definir la seccidn transversal por la forma, el material-
y el espesor del mismo, pero es recomendable especificarla por -
los esfuerzos a que estard sometida el poste tales como: Empuje
del viento, impactos, flexidn, peso originado por la luminaria y
el brazo, etc. Las formas mds comunes en el mercado son: Circu
lar, cuadrada, hexagonal y octagonal, la fig. No. 3.34 muestra -

las caracterfsticas mds importantes.
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3.5.5. POSTES DE LA RED ELECTRICA

Tanto desde el punto de vista econdmico como estético, es conve-
niente usar los postes de la red eléctrica para soportar lumina-

rias para alumbrado publico, como se aprecia en la fig. MNo. 3.35.

Desde el punto de vista estético, al disminuir el mimero de pos-
tes se reducen los obstdculos al paisaje urbano.

Desde el punto de vista econdmico, la inversidn inicial disminu~

ye por:

a) No se requiere de postes ni de su instalacidn

b) No se requiere la red subterrdnea ni la obra civil
(excavaciones, ductos, registros, etc.)

¢} En caso de instalarse una red aérea de alimentacidn
exclusiva para el servicio de alumbrado publico, el

costo de los conductores se reduce al usarse desnu-
dos y de longitud menor.

Por otra parte la inversidn aumenta por:

a) La posibilidad de inatalar controles de encendido y
apagado para cada ldmpara.
b) La posibilidad de requerir que algunas operaciones-

de montaje y/o mantenimiento tengan que ser realiza
das por la empresa suministradora.

Obviamente, esta solucidn sdlo se puede considerar en aquellos -

casos en que la red eléctrica sea del tipo aéreo.

3.5.6. MONTAJE DE LAS LUMINARIAS

La mayorfa de las luminarias decorativas pueden montarse direc--
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MONTAJE DE  LUMINARIA CON
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MONTAJE DE LUMINARIA AUTOBAL AST
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3- INTERRUPTOR
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tamente sobre un poste de 3 a § mts., de alto con el adaptador -
con el que vienen provistas. Para montar luminarias en postes -
de 5 a 18 mts., se utiliza una espiga, el tamafio de la espiga va
rfa de 5.8 cm. a 10 cm., dependiendo del nimero de luminarias --
que se van a montar, del peso y de su area proyectada. Con pos-
tes de aluminio se puede usar una placa cuadrada de montaje para

instalar dos o cuatro luminarias.

Las luminarias para caminos se montan sobre postes de 3 a 18 mts.
de alto. Estas luminarias generalmente se fijan a brazos de 1.2
mts., o mds de largo, unidos al poste mediante pernos o un adap-
tador simplex. Se acostumbra soldar de uno a cuatro adaptadores
al remate del poste para montar un mimero igual de luminarias. -
Loa postes para luminarias de caminos vienen provistos con sus -
proplos brazos, cuya longitud debe especificarse al hacerse el -
pedido.

Las luminarias para caminos sencillos también pueden montarse ~-—
con pescantes. Un extremo del pescante se fija a la parte supe-
rior del poste y en el otro se fija la luminaria.

Las luminarias de poste elevado deben montarse de tal manera que
pueden ser subidas y bajadas medliante algun dispositivo para dap
les servicio de mantenimiento. Para esto se requiere que el pe-
80 de la luminaria esté distribuido uniformemente alrededor del-
anillo de montaje.

Por esta razdn, las luminarias generalmente se montan en un pa--—

trén circular.

Sobre los postes elevados, las luminarias también se pueden fi--
Jar a brazos que se extiendan desde el anillo central, pero debe
distribuirse bien el peso a su alrededor.




RESISTENCIA DE LOS POSTES,

Un poste para iluminacidn debe ser capaz de soportar el peso del
equipo que se colocard sobre €1, as{ como la fuerza de los vien-
tos prevalecientes en la 2ona en donde se erijan. Por lo tanto,
no debe hacers;e una eleccidn definitiva hasta que se hayan eva--

luado estos factores.

PESO Y AREA PROYECTADA EFECTIVA.

La fuerza con la que el viento actua sobre un objeto se determi-
na multiplicando el drea proyectada del objeto, su coeficiente -
de resistencia estd relacionado directamente con la forma aerodi
ndmica del objeto, la cual puede afectar la fuerza del viento --
hasta 300 ¢ 400 por ciento.

Al multiplicar el &rea proyectada de una luminaria por su coefi-
clente de resistencla, se obtiene el drea proyectada efectiva --
(APE), de la luminaria. Casi todos los fabricantes de luminarias

publican las especificaciones APE para sus productos.

El APE de los travesaiios, cables y letreros sostenidos por el «-
poste debe sumarse al APE de las luminarias. El peso de estos -
objetos, as{ como el de la luminaria se suma también para calcu=

lar el peso total que soportard el poste.

Los fabricantes de luminarias y postes publican tablas en las --
que se indica la velocidad mdxima de viento que pueden resistir-
las diferentes combinaciones de modelo y altura de poste, numero

de brazos, peso y APE.
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EQUIPOS DE CONTROL Y PROTECCION
FOTOCONTROLES

Son dispositivos sensibles a la luz natural, por lo que permiten
encender y apagar las ldmparas de un sistema de alumbrado pdbli-

co cuando se alcanza un nivel de iluminacidn natural prefijado.

El fotocontrol puede tener incorporados circuitos o elementos --

que le permitan complementar su operacidn:

- Ajuste de los lfmites de operacidn en funcidn de
la tluminacidn natural.

- Retardos en la operacidn para evitar operaciones
indebidas por la influencia de la luz provenien-
te de fanales de automdviles, rayos, oscurecimien
to temporal por nubes espesas, etc.

FUNCIONAMIENTO. E1 fotocontrol se ajusta a un valor tal que ope
re a valores cercanos a los obtenidos para el trazo de la curva-

astrondmica del lugar.

La luz del sol no empleza en el momento mismo de salir el sol ni
se apaga subitamente cuando se pone. Asaf, al orto y ocaso del -
aol precede y antepone una iluminacidn variable por momento, de-

nominada crepdsculo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede trazar la curva de este
comportamiento durante el afio; a esto se le denomina curva astrg

ndmica, ver fig. No. 3.36
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Existen tres tipos de fotocontroles:

- Fotoconductores que funciona por el efecto de la
luz sobre el valor de la resistencia de determi-
nados elementos, como el selenio y el sulfuro de
cadmio.

- Autogeneradores en los cuales se producCe una pe-
quefla diferencia de potencial entre sus bornes -
cuando el elemento Sensible es iluminado, como -
el selenio y dxido de cobre.

- Fotoemisores en los cuales el cdtodo emite elec-
trones al iluminarse, utilizando para ello litio
o sodio.

Todos los fotocontroles tienen el inconveniente de que con el -
transcurso del tiempo se van insensibilizando, por lo cual deben
sustituirse o regularse periddicamente (eate periodo puede estar
comprendido entre dos y cinco afios).

El fotocontrol se debe situar normalmente en el centro de mano -
de la instalacidn, en tal forma que sdlo pueda recibir luz diur-
na; orientado hacia el norte, cuidando que no incida sobre €1 1a
luz producida por las ldmparas que controla o alguna otra fuen--
te. El fotocontrol también puede instalarse en la parte supe---
rior de la luminaria si €sta estd disefada para dicho objetivo.

Es necesario hacer resaltar que dada la velocidad con que varfa-
la iluminancia en los momentos en que se enciende o apaga el a--
lumbrado, no tiene importancia decisiva la localizacidn del foto
control, siempre que se tomen las medidas necesarias para que no
incida sobre é1 luz artifiecial.

Un mismo fotocontrol puede accionar diversos centros de mando, -
aunque es conveniente que los e¢ircuitos correspondan a caracte--

risticas similares.
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En la figura No. 3.37, se representa f{sicamente un fotocontrol-

y un esquema tfpico.

CARACTERISTICAS DE SELECCION

Tow

w
)

4.-

CONTACTOS: Deberdn eatar protegidos en el interior del foto
control, se suministran para una potencia entre 1,000 y - --
2,000 W., dependiendo de la utilizacidn, con accidn instantd
nea de cierre para evitar cualquler posibilidad de cebado =~
del arco o chisporroteo. ’

TIEMPO DE RETARDO: Deberd tener un tiempo de retardo entre-
10 y 50 seg. en el accionamiento del fotocontrol, con el fin
de evitar que éste funcione debido a una luz momentdnea o a-

un ensombrecimiento.

ORIENTACION DIRECCIONAL: Para que la mdxima respuesta se al
cance colocando el fotocontrol hacia el norte (no todas las-
fotoceldas la requieren).

NIVEL DE AJUSTE: Los fotocontroles se suministran con el --
objeto realizado en fdbrica, que puede variar entre 10 y 45-
luxes al encender, pero lo importante es verificar que con--

serven la relacidn entre el encendido y apagado de 1 a 3.

La tabla presenta los diferentes valores caracter{sticos dispo--

nibles en el mercado. Flg.3.38



FOTOCONTROL -

7
>—

1 - CHISPEADOR

2 - RDV (REGULADOR DE
VOLTAJE

3 — RESISTENCIA LIMITADA &

4 — FOTOCELULA

5 — BOBINA RELEVADOR

6 — CONTACTO DE OPERACION

7 - TERMINALES EXTERNAS

FIG.N® 3.37

Calibracién nominal, relacion encendido-apagado y consumo
propio de los fotocontroles nacionales

Tension de  Calibracidon Relacion  Consumo

operacion, nominal, encendido propio,
en voits en luxes apagado en watts
127 10.767 1:3 1.5
127 15 = 20%% < 1:5 0.6
220 10.767 1:3 1.5
220 15 = 20% < 1:5 1.5
105 — 130 45 1:3 s/d
100 -280 15 = 20%% < 1:5 s/d
105 - 285 215 s/d 03
208 - 277 45 1:3 s/d
440 10.767 1:3 1.5

FIG. N° 3.38
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3.62. RELOJES

3.6.3.

"'El contactor puede ser accionado por medio de relojes de diversas

caracteristicas.

En el alumbrado piiblico se deben utilizar los de operacidn elec-
trdnica. Con reglaje astrondmico, varfan diariamente, en forma-
automdtica y contfnua, la hora en que efectian el enganche y des
enganche del alumbrado, realizando esta operacidn a lo largo del
afio en el momento en que se indica en la curva astrondmica es ne
cesarlo ajustar a las curvas astrondmicas la hora a la cual acclo
nan el apagado y encendido de la instalacidn de alumbrado; este-
ajuste debe efectuarse en periodos comprendidos entre 10 y 20 --
dfas como miximo, lo que hace resaltar el problema y costo de es
ta operacidn y justifica ampliamente que no se utilicen en alum-

brado piblico los interruptores horarios sin reglaje astrondmico.

Cuando se interrumpe la corriente, es necesario que el reloj con
tinde funcionando, lo que se logra con un dispositivo de resorte
para mantener el control. El resorte reserva debe enrollar eléc
trica y automdticamente al retornar la corriente, sin necesidad-

de enrollamiento manual.

INTERRUPTORES

Los interruptores son aparatos que sirven para interrumpir una -
corriente eléctrica, con objeto de proteger los equipos que se -
instalan a continuacidn de ellos, de sobrecorrientes que pudie--

ran presentarse en las lfneas de alimentacidn.

Para alumbrado piblico, se utilizan interruptores de navajas con

fusibles, o termomagnéticos.
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Al encontrarse normalmente a la intemperie, se utilizan cajas o-
gabinetes con denominacidn NEMA 3R, los cuales son a prueba de -
lluvia, ya que fueron disefiados para usarse en exteriores y para
proteger al equipo que encierran contra precipitaciones pluvia;-
les; al mismo tiempo son resistentes a la corrosidn ocasionada -

por la humedad.

En la fig. No. 3.39 y fig. 3.40, se muestran las caracterf{sticas
eléctricas de los interruptores, as{ como también su aspecto --
ffsico.



3) Interruntores de navajas con fusibles

Las capacicades en 1as que se fabrica este tipo de interruptor son:

206

Gabinete

Capacidad, Fusible Numero Tensidn,
en amperes tipo de polos en C.A. Nema
30 Tapon 2 240 3R
30 Tapdn 3 240 3R
30 Tapdn 2 240 3R
30 Cartucho 3 240 3R
60 Cartucho 2 240 3R
60 Cartucho 3 240 3R
100 Cartucho 3 240 3R
200 Cartucho 3 240 3R
b} Interruptores termomagnéticos en gabinete
Se pueden consejuir de las siquientes capacidades:
Capacidad, Nomero Tension, Gabinete
en amperes de polos enC. A, Nema
15 1 120 3R
15 2 240 3R
12 3 240 3R
15 3 600 3R
20 1 120 3R
20 2 240 3R
20 3 240 3R
20 3 600
30 1 120 3R
30 2- 240 3R
30 3 240 3R
30 3 600 3R
40 1 120 3R
40 2 240 3R
40 3 240 3R
40 -3 600 3R
50 1 120 3R
50 2 240 3R
50 3 240 3R
50 3 600 3R
70 2 240 3R
70 3 240 3R
70 3 600 3R
100 2 24C 3R
100 3 249 3R
100 3 600 3R

F16G.

N® 339
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1 NTERRUPTOR TERMOMAGNET{CO

EN GABINETE

INTERRURTOR - DE . NAVAJAS

CON ' FUSIBLE

FIG. N°® 3-40
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CAPITULO IV

'PROYECTO ELECTRICO

INSTALACION ELECTRICA

La instalacién eléctrica de un proyecto de sistema de "Alumbrade -

Pdblico" contempla varias etapas en su desarrollo, las cuales son:

4.1.1. El control de encendido
4.1.2. Alimentacidn

4.1.3. Seleccidn de conductores
4.1.4. Medios de canalizacidn
4.1.5. Medios de protececidn
4.1.6. Métodos de medicidn

Estas etapas las vamos a desarrollar ¢ describir para una meJoP -
comprensidn de las mismas y resaltar su importancia en el disefio -
de un sistema de "Alumbrado Piblico".

CONTROL DE ENCENDIDO

El control de encendido es un factor fundamental en la operacidn -
de los sistemas de "Alumbrado Piblico", pues repercute en el impor
te de la energfa eléctrica que se consume; de ah{ la imprescindi--
ble necesidad de emplear sistemas de encendido - apagado adecua-

dos, que permitan que se opere el sistema oportunamente.
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Se considera que el encendido y el apagado de una instalacidén de-
alumbrado pUblico debe realizarse cuando la iluminancia producida

por la luz solar sea igual & ligeramente superior al nivel medio-
que proporciona la iluminacidn artificlal.

Un mal funcionamiento § disefio del sistema de control repercute ~
en 103 costos de operacidn y en el servicic que se presta, ocasio
nando disminucién en la vida del equipo & en los niveles de 1lumi
nacidn, a causa de tener luminarias apagadas & encendidas fuera -

de su horario de utilizacidn.

La seleccidn del método de control es funcién de los recursos y -
objJetivos que se fijen al disefiar un sistema de alumbrado pdblico
y se desarrolla mediante un andlisis comparativo de los equipos -
que reunen las mismas caracter{sticas técnicas para elegir aquel-
que garantice un {ndice de fallas mfnimo.

Otros aspectos a considerar son las técnicas de utilizacién del -
squipo. Pueden instrumentarse polfticas de reduccidn del consumo
de energfa mediante slstemas que permitan desconectar durante la-
noche, en un tiempo programable, uno ¢ varios circuitos en forma-
alternada; apagar luminarias en forma individual a determinada -~

hora 6 reducir la intensidad de la fuente luminosa.

El control de un sistema de alumbrado publico puede clasificarse
segdn su forma de conexidn & de operacidn.

Por su forma de conexién puede ser individual & en grupos y por -
su forma de operacién puede ser manual é automitica.
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4.1.1.1. CONTROL INDIVIDUAL

Este control se logra por medio de un interruptor manual é un fo-
tocontrol montado en la misma luminaria & en el poste. Este tipo
de control se utiliza cuando las luminarias estan montadas en los
postes de la compafifa suministradora y solo tienen que conectarse

a los circuitos secundarios de la red de alimentacidn.

4.1.1.2. CONTROL POR GRUPO

Se utiliza un fotocontrol, reloj & interruptor para operar una --
combinacién para alumbrado que energiza el circuito que alimenta-

un grupo de luminarias.

4.1.1.3. CONTROL MANUAL

El encendido y apagado del alumbrado se realiza en forma manual -
por medio de interruptores.
los factores que orlginén su adopcidn son vartables:

1.~ Se adgpta en comunidades de escasos recursos, normal
mente se emplea para control de ldmparas incandes--
centes y en menor frecuencia para circuitos en los-
que las ldmparas requieren de balastro & reactor.

2.~ Cuando las condiciones ambientales son muy Severas-
y propician frecuentes fallas en los fotocontroles-
é relojes, como es el caso de las cludades en las -
que las condiciones atmosféricas, tales como hume--
dad, contaminacién y temperatura que lmperan, son -
extremas.
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1 -OPERACION MANUAL INDIVIDUAL

Se define como encendido manual individual a la operacio’n de una-

sola luminaria con un interruptor.

No es aconsejable en ningin caso realizar en forma manual indivi-

- dual el apagado y el encendido de las instalaciones de alumbrado-

4.1.1.3.

piblico, ya que la operacidn es siempre cara, pues exige la utili

zacién de mucha mano de obra.

Existen varias alternativas para operacidn manual individual, las
cuales se muestran en las figuras No. 4.1 y No. 4.2

CRITERIO DE SELECCION:

12 .- Cuando el costo de un circuito de encendido para-
un conjunto de luminarias exceda la capacidad eco
némica del municipio.

20.- Cuando la red de alimentacidn pase cerca de la luminaria en

cuestidn,

30.- Cuando la luminaria esta montada en postes de la compafifa -
suministradora de energfa.

k2.~ Cuando la tarea visual a efectuar obligue un encendido a ho
ras irregulares.

2. OPERACION MANUAL POR GRUPOS

Los circuitos para encendido estdn constituidos por grupos de --

ldmparas que son controlados por un interruptor.
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OPERACION MANUAL INDIVIDUAL PROTECCION. EN. GRUPO

a) PARA REDES DE 220 V ({ bifasicas}

proteccion

Ul T

Interruptor wndividuol

b} PARA REDES DE 127 V (monotasicos)

N o——o

127 v
F ——8 »

proteccion

| |

taterruptor individual

FiG. N° 4.1
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OPERACION MANUAL POR GRUPOS
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MEDIO DE OPERACION

FIG. N°4.3
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Esta forma de operacidn reduce considerablemente el nfmero de in-
terruptores y, por lo tanto, agiliza el encendido de un sistesa -
de alumbrado piblico, un esquema tipico se muestra en la figura -
No. 4.3.

4.1.1.4.0PERACION AUTOMATICA

La operacidn de encendido y apagado se efectia en forma indepen—
diente a la accidn de un operador, efectudndose por medio de dis-
positivos accionados por relojes & por la luz ambiente, tales co-
mo fotocontroles, relojes, etc., que se describirdn a continua-—
cidn:

4.1.1.4.1, FOTOCONTROLES

Es un dispositivo electrdénico sensible a la luz, capaz de abrir &
cerrar un circuito eldctrico como resultado de la accidn de la —
cantidad de energf{a luminosa que recibe; la operacién de este dis
positivo podrd actuar sobre una & varias ldmparas y Se situard de
tal forma que solo pueda recibir la luz natural. Se debe de te—
ner cuidado de que no incida sobre ella la luz producida por las-
1dmparas que controla. Observar Fig. No. 4.4 y 4.5.

4.1.1.4.2. INTERRUPTORES DE TIEMPO 6 RELOJES

Un interruptor de tiempo es un dispositivo que acoplado a un re--
loj puede abrir & cerrar un circuito a una hora determinada que -
ha sido prefijada. Mediante una adecuada programacién a la hora-
de encendido y apagado de la instalacidn, puede lograrse también-
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ENCENDIDO 1INDIVIDUAL POR FOTOCONTROL

BASE DE FOTOCONTROL

LINEA 127V -~ LANPARA

-

NEUTRO

FIG. N° 4.4

ENCENDIDO AUTOMATICO FOTOCONTROL POR GRUPOS

MEDIO DE CONTROL

220V

J S

L e

MEDIO DE DESCONEXION
Y PROTECCION

BASE DEL FOTOCONTROL

FIG. N°® 4.5



216

una operacidn automitica; sin embargo, la programacidn escogida -
debe ajustarse en cada estacidn del afo, tomando en consideracidn

el camblo de nivel luminoso solar.

- #.1.1.5.0PERACION A CONSUMO REDUCIDO

La tarea visual a efectuar en una via piblica, en la mayorfa de -
los casos varfa a lo largo de la noche en tal forma que los nive-
les lumfnicos y la uniformidad pueden ser distintos a diversas ho
ras; durante la noche, normalmente, los niveles mds altos de ilu-
minacidn se requieren durante el inicio y transcurso de la hora -
"pico”, en que el mimero de vehfculos y peatones que transitan por
las calles es mayor; pero a altas horas de la noche no se justifi
can niveles elevados pudiéndose reducir y emplear un alumbrado de
seguridad. Si se utiliza el alumbrado reducido, debe conseguirse
una uniformidad de iluminacién suficiente y respetar las exigen--
cias impuestas por los puntos especiales de las vias {(cruces de -

peatones, curvas, intersecciones).

El apagar un punto de luz de cada dos 3Slo es admisible, en prin-
cipio, cuando la relacidn distancia interpostal y altura de monta
Je mantenga los niveles de uniformidad dentro del intérvalc que -

se considere adecuado.
Otra alternativa se tiene con las luminarias colocadas a tresboli
1llo, pudiéndose apagar un lado de la calle, al igual que en las -

que tienen distribucidén opuesta.

El alumbrado piblico es aconsejable emplearlo después de la media

noche, para lo cual pueden emplearse distintos tipos de control:

1.« Fotocontroles con contador de tiempo incorporado en la misma-
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unidad.

FUNCIONAMIENTO: Al anochecer, el circuito fotoseynsiple cierra-el

circuito, lo cual provoca dos acciones:

a).- La carga se enciende.

b).- Un contador electrdnico inicia, desde cero, un conteo progra

mado ( 56 6 horas ), 6 cualquier otro tiempo.

Después del tiempo programado, el contador toma el control y
apaga la carga.

Al amanecer, el circuito fotosensible toma el control y se -
inicia un nuevo cicle.

2.~ INTERRUPTORES PROGRAMABLES PARA UNO & VARIOS CIRCUITOS.

FUNCIONAMIENTO: El control automdtico enclende por medio de-
fotocontrol los circuitos programados y, en ese momento, em--
pleza a funcionar un contador programado a un tiempo prefija-
do, al transcurrir éate, desconecta uno de los circuites y de
Ja el otro operando hasta el amanecer. A la noche siguiente-
se repite la secuencia, sdlo que se apaga el circulto opuesto.

RELOJES HORARIOS.

El funcionamiento bdsicamente es el mismo que el anterlor, --
con la diferencia de que se requiere un reloj para cada cir--

cuito que se desea apagar.

BALASTROS CON POTENCIA VARIABLE.

Mediante balastros cuya potencia sea variable, (300 a 400 w),
se logra con una misma ldmpara dos niveles diferentes de ilu-
minacidn y consumo; es necesario cuidar con esta tipo de equi
po, que el factor de potencia se encuentre dentro de los limi
tes permisibles. Para su operacidén se requiere un hilo pilo-
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to y un control de tiembo que a una hora programada varfe la po--
tencia de los balastros, logrdndose asf una operacidéna intensidad
reducida.

Las combinaciones con este tipo de equipos quedan limitadas a la-
imaginacién del disedador.

ALIMENTACION

La conexidn de la alimentacién de un sistema de alumbrade pidblico

puede realizarse en dos formas distintas:

a).- Alta tensidn.
b).- Baja tenaién.

Las cuales explicaremos a continuacidn para una mayor compren---
sidn:

4.1.2.1. ALIMENTACION EN ALTA TENSION

La diferencia fundamental al conectar el sistema en alta tensidn,
consiste en que el transformador de distribucidn es del sistema -
de alumbrado publico y no de la compafifa suministradora; las ven-

tajas que esto representa, son:

1.- Un costo mds bajo de la energfa consumida, ya que
la tarifa es menor.

2.- Facilidad de medir el consumo en forma directa.

3.- Una mejor regulacidn, ya que los transformadores-
se usan sélo para el sistema.

Sin embargo, es necesario determinar si el ahorro compensa en un-
tiempo razonable la mayor inversidn inicial, representada por el-

transformador y su equipo asociado, la regulacidén es buena ya que-
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.las variaciones de tensién son minimas, pues la carga del trans--
formador queda exclusivamente reservada para alumbrado publico, -

la que es constante.

La ventaja de tener una buena regulacidn repercute en la vida del
equipo, el que trabaja en mejores condiciones, obteniéndose por -
tanto beneficios adicionales en el aspecto de operacidn y manteni
miento. Es posible ademds, utilizar balastros mds sencillos y, -

por lo tanto, mds econdmicos, del tipo reactor.

Por lo que respecta al control de encendido, el primario del - -
transformador esta directamente conectado al circuitc de alimenta
cidn, efectuando la operacidn de cierre por medio de un relevador
miltiple S contactor localizado entre las terminales del secunda

rio del transformador y el circuito de ldmparas.

Otra manera de control, es aquella en que el secundario del trans
formador estd directamente conectado al circuito de las ldmparas-
y la operacidn de cierre es hecha por medio de un interruptor co-~
nectado al lado primario del transformador. En la fig. No. 4.6 -
se muestra la alimentacién de un sistema de alumbrado en alta ten

s8ién.

ALIMENTACION EN ALTA TENSION

ALTA TENSION}E CONTROL :@ CARGA

SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO

FIG. N° 46
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ALIMENTACION EN BAJA TENSION

Al conectarse la alimentacién del sistema de alumbrado al secunda
rio de los trarsformadores de distribucidn, éstos no son destina--
dos exclusivamente al alumbrado publico y se aprovechan los exis-

tentes de la red de distribucidn.

Los transformadores pueden ser monofdsicos o trifdsicos, de acuer

do con las condiciones del sistema de distribucidn local.

La regulacidn de este tipo de conexidén no es muy buena, en espe--
cial a horas pico, pues como el alumbrado comparte la carga del -
transformador, pueden existir variaciones de tensidn que originen
que la potencia de las 14mparas disminuya y ocasionalmente lle---

guen a apagarse.
Por lo que respecta al control de encendido puede ser cualquiera-
de 103 tipos descritos anteriormente, al iniclo de este capftulo.

En la fig. No. 4.7, se muestra la alimentacidn de un sistema de -
alumbrado piblico, en baja tensidn.

s . .
ALTA o an ROTECCION camoa
TENSION TENSION ¥ CONTROL ¢
_____T SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO

SISTEMA DE LA COMPARIA
SUMINISTRADORA

FIG. N° 4.7
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4.1.2.3. FACTOR DE POTENCIA

Cuando se emplean ldmparas de vapor de mercuric, sddio, aditivos-
metdlicos ¢ tubos fluorescentes, se compensard por medio de capa-
citores el factor de potencia, de manera que éste sea por lo me--
nos de 0.85; la compensacidn puede hacerse individualmente, por -

grupos & para la totalidad de las ldmparas en alta & baja tensidn.

4.1.2.4. CIRCUITOS DERIVADOS

La distribucidn de los sistemas de alumbrado publico bdsicamente-

se hace po? medio de dos tipos de circuitos derivados:

- Circuito miltiple S paralelo.
- Circuito serie & de corriente constante.

Los cuales describiremos a continuacidn:

4.1.2.4.1. CIRCQUITO MULTIPLE PARALELO

Consiste bdsicamente de un circulto paralelo y sus caraeter(st;cas
carresponden a las de este tipo de circuito; la tensidn aplicada-
a cada carga es funcidn solamente de la regulacidn de los conduc-
tores y la corriente a lo largo del circuito es variable. Un es-
quema del circuito miltiple se muestra en la fig. No. 4.8

Los circuitos miltiples emplean ldmparas de tensidn constante.

VENTAJAS

1.- Flexibilidad: Las cargas de alumbrado pueden conectarse a --
circuitos secundarios existentes, que alimentan otras cargas.



m%%%%%

el

©

P99

P2999

®



o

ey

©

P99

©

P99



223

N .
2.- Bajo costo nicial: Requiere equipo relativamente barato; pue
de integrarse al sistema de distribucidn existente.

-3.~- Control simplificado y eficiente.

T b Operacidn a baja tensidn: Esto reduce los problemas de aisla
miento obteniéndose mayor seguridad para su operacidn y mante

nimiento.

5.~ Confiabilidad: La falla de una ldmpara no origina la falla -
del circuito.

DESVENTAJAS

1.- La longitud del circuito estd limitada por la cafda de tensidn
en la ldmpara mds alejada, mdximo 3%; seccidn 202, artfculo -
202.6, de las Normas Técnicas para instalaciones eléctricas.

2.~ Sensible a faklas ajenas: La continuidad del servicio resul-
ta afectada por fallas locales sobre los circuitos de carga,-
cuando el alumbrade estd integrado a un secundario gque alimen

ta a otras cargas.

4.1.2.4.2. CIRCUITO SERIE

Este circuito actualmente se encuentra en desuso, la tensién aply
cada a cada ldmpara es funcidén de la ldmpara misma y la corriente

total del circuito es constante.

Es esencialmente un circuito primario de alta tensidén (1000, 5000
V y en algunos casos mds alto), lo que permite que una cantidad -
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relativamente grande de energfa pueda ser transmitida a largas --
distancias sobre conductores de calibre pequefio y con pérdidas pe
quefas; esto elimina los problemas creados por la cafda de ten——-

3idn en un sistema miltiple.

Un esquema del circuito serie se muestra en la fig. No. 4.9

¥ oeoss

VOLTAJE VOLTAJE DOEL CIRCUITO
DE
LINCA SECUNDARIO
CIRCUITO SERTE
FIG N°® 4.9

Como ya mencionamos, la corriente en el secundario es constante a
través del sistema, fluyendo a través de todas las ldmparas, mien

tras la tensidn a través del circulto serie es variable.

VENTAJAS

1.~ Sensibilidad a fallas externas: La continuidad del servicio-
normalmente no es afectada por fallas locales en los circui--

tos de distribucidn.
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Facilidad para ampliaciones en el sistema: La longitud del -
circuito es ilimitada, en tanto no se exceda la capacidad del

transformador.

DESVENTAUJAS

Alto costo inicial: El costa del equipo es mds alto.

Carece de flexibilidad: No pueden conectarse cargas para ser
vicio residencial & de fuerza al clrcuito de alumbrado.

Seguridad: En los transformadores de corriente constante, al
quedar el secundario en circuito abierto, provocan que la ten
sién del secundario se incremente hasta convertirse en un po-
tencial peligroso. Para prevenir esto, se usa un relé que de
senergiza automdticamante el lnte}ruptor general, el cual dea

conecta el primario del transformador de corriente.

Confiabilidad: La continuidad del serviclo se afecta por las
fallas de cada ldmpara. Al fallar una ldmpara, falla todo el

circuito.

SELECCION DE CONDUCTORES

Los

conductores eléctricos de los sistemas de alumbrado deben cum

plir con las siguientes condiciones fundamentales:

1=
2.-
3.-
L

Capacidad permisible, conductor suficiente
Cafda de tensidn limitada a los valores permisibles
Aislamiento adecuado a las condiciones de instalacidn

Resistencia mecdnica suficiente.
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4.1.3.1. CAPACIDAD PERMISIBLE SUFICIENTE

La corriente permisible de los conductores del circuito, determi
na de acuerdo con el articulo 302.4 de las normas técnicas para-
instalaclones eldctricas, no deberd ser menor que la corriente -
de régimen calculada para el total de las cargas que se van a --

conectar a lo largo del circuito.

Debe tomarse en consideracidn que la potencia conectada debe in-
cluir las pérdidas en balastros, as{ como el factor de potencia-
( COS 9 ). Ya que normalmente las ldmparas se conectan a siste-
mas eléctricos de 127.5 y 220 wlts, se recordard que la corrien-
te puede obtenerse:

SISTEMA MONOFASICO

1= W
En X cosd

SISTEMA TRIFASICO

1= W
V3~ X Ef X cosd

DONDE:
I = corriente en amperes
W= potencia de la ldmpara + pérdidas en el balastro
en watts.
COS¥ = factor de potencia
En = tensidn & voltaje entre fase y neutro en volts.

Ef = tensién d voltaje entre fases en volts.
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4.1.3.2 CAIDA DE TENSION LIMITADA
El artfculo 202.6 de las Normas Técnicas para instalaciones eléc-
tricas, limita a un 3% la cafda de tensidn de un circuito de alum
brado, "desde la entrada del servicio hasta el ultimo punto de la

canalizacidn".

Conocida la corriente de régimen, el cdlculo de la seccidn trans-
versal del conductor necesario, puede resolverse aplicando las si

gulentes férmulas:

SISTEMA MONOFASICO

S= 4 L1
En e%

SISTEMA TRIFASICO

S=2L1 = 2V3 L1

En e% Ef eX
DONDE :
S = Seceldn transversal del conductor en mm?
L = bDistancia expresada en metros
e¥% = cafda de tensidn en tanto por ciento
En = Tensidn & voltaje entre fase y neutro en volts
1 = corriente en amperes.
Ef = Tensién o voltaje entre fases.

4.1.3.3 AISLAMIENTO DEL CONDUCTOR

CIRCUITO SERIE.- El nivel de alslamiento va de 1000 hasta 5000 -
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volts. y los cables mds comunmente usados para sistemas de alum--
brado serie son a base de aislamientos tales como PVC (cloruro de
polivinile) de alta tensidn y polietileno de cadena cruzada - -
( XLp).

CIRCUITO MULTIPLE: La seleccidn estd limitada en general a la cla
se de aislamiento para 600 volts, con alta resistencia a la hume-
dad. El tipo de aislamiento puede ser:

- HULES SINTETICOS
- POLIETILENO
~ POLIETILENC DE CADENA CRUZADA

Los cables de hule sintético generalmente llevan una cubierta e--
lastomérica protectora encima del aislamiento; los cables con ais
lamiento de polietileno con una cubierta de PVC (cloruro de poli-
vinilo), y los cables con aislamiento de polietileno de cadena --
cruzada no llevan cubierta exterior, el aislamiento también es --

funcidn de la temperatura de operacidn.

4,1.3.4, RESISTENCIA MECANICA

De acuerdo con el artfculo 302,5 de las Normas Técnicas para ins-
talaciones eléctricas, el calibre mfnimo permitido es No. 14 AWG.
Sin embargo, debe tomarse en consideracidn, en el caso de circui
tos en linea abierta en posterfa, el efecto de la presién del ==
viento y la tensidn resultante sobre el conductor para lograr los
libramientos necesarios.

En general, deberdn respetarse las condiclones de resistencia me-

cdnica establecidas.

En el caso de instalaciones en ductos, se deberd tomar en conside

racién el esfuerzo producido por la tensién que se aplique al con
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ductor durante la maniobra de jalado, que es funcidn de la geome--

trfa resultante del sistema de canalizacidn.

)
4.1.3.5.0TROS FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DEL CONDUCTOR

1.~ Arreglo del circuito a ser usado.

2.- La exjstencia de ductos, registros y otras facilidades
que puedan ser usadas.

3.~ Condiclones ffsicas existentes en la ruta del ecircuita.
4.~ Los resultados y costos de una falla.

5.~ Seguridad.

6.~ Estandarizacidn.

4.1.5, MEDIOS DE CANALIZACION

Los cables para sistemas de alumbrado pueden ser instalados de la-

manera siguiente:

1.- EN DUCTOS SUBTERRANEOS.
2.~ DIRECTAMENTE ENTERRADOS,
3.- EN LINEA ABIERTA AEREA.

4.1.4.1. SISTEMA DE DUCTOS

El sistema de ductos es usado cominmente en dreas urbanas, donde el
sistema de distribucidn general es subterrdneo.

Para el cdlculo del didmetro del ducto no se debe olvidar que se--
gin el artfculo 304.4 de las Normas Técnicas para Instalaciones -~
Eléctricas, los conductores no deben ocupar mds del 40% del drea -
interior de un ducto, a fin de facilitar su instalacidn y permitir



una mejor operacidn.

Los cables directamente enterrados son instalados usualmente en «-
areas residenciales y en parques; normalmente se usan protecciocnes
encima de los cables, como por ejemplo: Concreto, ladrillos, etc.;
este sistema proporciona gran rapidez en instalacién y menor costo
en obra civil, aunque sus condiciones de facilidad para manteni--—

miento son bajas.

Para canalizaciones subterrdneas, lo mfs adecuado es utilizar duc-
tos, pues evitan en gran parte la entrada de humedad al sistema y-
protegen al canductor contra posibles fallas mecdnicas; por otra -
parte, tienen la ventaja de facilitar el mantenimiento & cambio de
cables sin necesidad de abrir nuevamente las zanjas; normalmente -

se usan tubos de asbesto, cemento, pldstico o metdlicos.

h.1.4.2. CANALIZACION EN LINEA ABIERTA AEREA

Los cables deberdn sujetarse a los postes o sus crucetas por medio
de aisladores adecuados a la tensidn del sistema. SG6lo se admiti-

ra un cable por aislador.

Los cables deberdn estar suficientemente separados entre sf para -
evitar que puedan entrar en contacto por el balanceo debido al vien
to.

4.1.5. MEDIOS DE PROTECCION

Se puede proteger cada ldmpara y su instalacidn en forma individual
o en grupo por medic de fusibles o interruptores termomagnéticos,-
siguiendo las indicaciones de las Normas Técnicas para Instalacio-
nes Eléctricas, articulo No.
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La capacidad de la proteccidn, fusibles o termomagnética, debe ser
igual a la capacidad mdxima permisible para los conductores del --
circuito. En caso de no existir la condicidn anterior, se permite

" el uso de un elemento de proteccidn de capacidad mayor, siempre y-

cuando ésta no exceda de 150% de la capacidad mdxima permisible pa

ra los conductores del circuito.

METODOS DE MEDICION

La medicidn del consumo de energfa eléctrica puede hacerse en dos-

formas:

1.~ INSTALANDO WATTHORIMETRO.
2.- ESTIMANDO EL CONSUMO.

El método del wattharimetro define perfectamente la magnitud de la
energfa consumida por las luminarias, incluyendo las pérdidas oca-
sionadas por los reactores o balastros, que no son necesariamente-
las miamas para diversas marcas que hay en el mercado; la medicidn
puede ser en alta o baja tensidn, siendo proporcionado el watthcr£
metro por la compaiffa suministradora.

No siempre es posible & prdctico instalar los equipos de medicién-
y por ello se llega a convenir un consumo base de facturacién gue-

consta de 3 elementos:

1.~ LAMPARAS INSTALADAS
2.- VALOR DE LAS PERDIDAS EN BALASTRCS
3.- HORAS DE OPERACION,

ESTIMACION DEL CONSUMO
Segin el Diario Oficilal del 15 de Noviembre de 1976, el miwero de-
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horas de operacidn al afio a considerarse para la evaluacidn del ——
consumo es de 4,047 horas/afio por luminaria, a lo que habrd que au
mentar el porcentaje de pérdidas en balastro que normalmente es -—
del 25%, segun disposiciones complementarias a las tarifas vigentes.

OBRA CIVIL

ESPECIFICACIONES

La obra civil de un sistema de alumbrado piblico se compone de los
sigulentes elementos:

- Cepas.
Ductos.

- Regisatros.

- Cimentaciones.

Un sistema de alumbrado aumenta su grado de complejidad, costo de-
operacién y mantenimiento, en funcidn del nimero de luminarias que
lo integran; de ah{ la razdén de garantizar que cada unc de los ele

mentos que intervienen conserven las mismas caracterfsticas.

TRAZO Y LOCALIZACION

El inicio de una instalacién de alumbrado publico parte de la loca
lizacidn en el terreno de los sitios donde se pretende que queden-
ubicados los postes; esto deberd efectuarse de acuerdo con el pro-
yecto, librando obstdculos como drboles, entradas de automdviles,-
registros, etc.; se debe tomar nota del lugar definitivo, para pro
yectar posteriormente en los planos las modificaciones que se tu--

vieron que hacer en el terreno.
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5.2,2.  CANALIZACIONES

Para las canalizaciones se utilizard ducto de concreto de 10.16 cm
de didmetro interior con una capa interior de 3 mm de material as-
fdltico y de 90 100 cm de longitud. El interior serd liso y ter
30 sin salientes bruscas en la superficie del acoplamiento ni en -
el ajuste recto, y la aplicacidn del asfalto deberd ser homogénea-
para dar espesor constante en toda la superficie interior.

Formas disponibles:

- THAMOS RECTOS (figura No. 4.10) ;
- CODOS DE 90° (figura No. H.11)
- PIEZAS EN Y griega (figura No. 4.12)

FIG. N° 4,10

200

325

capo intdeor de asfolto de 3mm

FIG N° an



234

FIG. 4.12

Cuando se instale en banqueta o dreas jardinadas, ird colocado su-
eje a una distancia de 93 em con relacidn al pafio exterior de la -
guarnicidn y a una profundidad de 38 cm del eje a la corona de la-
guarnicidn, y se junteard con mortero de cemento de proporcidn 1:3
(figura No. 4.13)

o

102 @ interior
133 B exterior.
200@ delac

JUNTEO DE DUCTO CON MORTERO

FIG. 4,13
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Cuando se instale en pasos de arroyo se colocardn dos vias en un -
solo lecho con una separacidn de 24 cm entre ejes, a una profundi-
dad de 104 cm del eje a la corona de la guarnicidn, y se recubpi--
rdn con conecreto de fc 150 Kg/cm® a los 28 dfas, con agregado md-
ximo de 20 mm, con una cama bajo lecho de 5 cm y una sobre lecho =
de 15 cm; llevando a cabo el colado se procederd a tapar la cepa -
totalmente con grava cementada debidamente compactada. Si se ins-
tala en el arroyo, se colocardn los ductos, se recubrird con concre
to de las mismas caracteristicas que el sefialado anteriormente, con
una cama bajo lecho y una sobre lecho de 5 cmm, repitiéndose la --
misma operacidn de tapado de la cepa con grava cementada.

y.2.2.1. DUCTO PLASTICO

4,2.3.

El uso de dﬁcto diferente al concreto se justifica cuando las con-
diciones de la instalacién lo requieren: por ejemplo, el caso de-
un sistema de alumbrado para parques y jardines, 4reas iluminadas-
con postes de gran altura de montaje, como campos deportivos, esta
clonamientos, distribuldores viales.

En estos casos, donde la localizacidn del ducto demasiado rigido -
como el de concreto dificulta seguir una trayectoria, es aceptable
el uso de material menos rigido como el ducto pldstico, que se pue
de manejar por tramos muy larges y cambiar de direccidn sensible--
mente, sin necesidad de registros.

REGISTROS

Para los cambios de direccidn en la 1fnea de ductos se instalardn-
registros, mediante los cuales éstos pueden librar una curvatura,-

obatdculos naturales, limitar las longitudes en los tramos de duc-
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to a las distancias requeridas, y derivar el ducto para conectarlo
a la alimentacidn.

Para el cruce de arroyos se instalardn registros mds profundos (i
gura No. 4.14), de donde parten los ductos ahogados en concreto, -
recibiendo los que estdn instalados en la banqueta, las tapas se--

rdn de concreto armado con marco y contramarco estructural.

4.2.3.1. REGISTRO AUXILIAR  (figura 4,15)

El registro auxiliar se utilizard donde el ducto en tanqieta camble
de direccidn, para alimentaclones de energfa eléctrica a los cir--
cuitos de alumbrado y donde la luminaria sea soportada por cuale--
quier otro elemento que no sea un poste de flierro; tendrd las si--
guientes dimensiones exteriores: Lado menor de 50 cm, incluyendo-
el marco; las paredes tendrdn 5 cm de espesor y serdn de concreto-
de f"¢ 150/cm® a los 28 dfas y con un agregado mdximo de 20 mm y -
reforzadas con una malla de alambrén de 6.3 mm de didmetro, con la
distribucidn que se sefiala en el siguiente dibujo. El marco serd-
de flerro dngulo de 38.1 X 38.1 X 4.8 mm (1 Y27 X 1 ¥2v X 3/16"),-
el cual quedard integralmente empotrado al registro inmediatamente
después de vaciado el concreto y antes de que se inicie el fragua=-
do del mismo, mediante 6 anclas de varilla No. 3. La cimbra inte-
rior deberd ser metdlica y la exterior similar o de madera, a cri-
terio del constructor. La tapa del registro serd construida con -
conereto f"c 200 Kg/em? a los 28 dfas, con agregado mdximo de 20mm
Con fierro dngulo de 31.7 X 31.7 X 4.8 mm (1 Y4 X 1 Y4 X 3/16")-
y con refuerzo de varilla corrugada No. 3 distribuida segin plano-
utilizando cimbra metdlica. La varilla ird soldada al fierro &ngu

lo con doble corddn.
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REGISTRO . PARA  CRUCES' DE . CALLES Y AVENIDAS

FIG. N° 4.4

Al ser instalado el registro cuyas caras interiores deben estar a-
plomo, escuadradas y bien pulidas, el lado mayor quedard paralelo-
al arroyo. Una vez instalado se procederd a colar una plantilla -
de 5 cm de espesor de mortero de cemento, proporcidn 1:3 con un ——
dren central de 14 cm de didmetro y una profundidad de 29 cm. El-
ducto serd entroncado y emboquillado debidamente con las paredes -
del registro. El fierro dngulo del registro y la tapa serdn pinta

dos con dos manos de pintura anticorrosiva. El relleno alrededor-
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del registro se hard con grava cementada debidamente compactada.

REGISTRO DE PASO  (figura No. 4.16)

El registro de paso tendrd las siguientes dimensiones exteriores:-
Lado menor de 60 cm, lado mayor de 80 cm y con una profundidad de-
123.8 cm, incluyendo el marco. En todos los demds aspectos se - -
ajustard a lo sefalado para el registro auxiliar y a lo indicado -
en el plano, tomando en consideracidn los sigulentes aspectos; el-
registro serd colado de una pieza aunque se empleen cimbras super-
puestas y el marco llevard ocho anclas para su fijacidn.

CIMENTACION

La cimentacidn es bdsicamente el medio de sujecidn del poste; sus-

dimensiones variardn de acuerdo con la altura del mismo.

CIMENTACION PARA POSTE DE 5 A9 m (fig. No. 14.17)’

El cimiento de concreto tendrd forma de pirdmide trun-
cada con las siguientes dimensiones: Base superlior de
60 X 60 em, base inferior de 100 X 100 cm y profundidad de-
100 cm. Se construird con concreto de f"c = 150 Kg/em® a los -
28 dfas con agregado miximo de 40 mm debidamente vibrado.

La cimbra que se utilice puede ser metdlica con ldmina de 1.27 mm
(Y20") de espesor y reforzada para que no sufra deformacidn duran
te el colado del cimiento, de tal manera que las caras de la pira;
mide queden planas y las caras superiores a escuadra. Integral--
mente se instalardn cuatro anclas de 2.54 cm de didmetro y 56 cm-
de longitud, con 10 cm de cuerda estdndar en un extremo y en el -
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REGISTRO DE PASO
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PARA ARBOTANTE EN AVENIDAS

BASE

100
vz p

Lase para arbortonte

_1-«'

Ne. 4a7,

Fig

reqistro  auriliar

50

3 K

otro un doblez de 10 cm de longitud. Al extremo con cuerda se le-
aplicardn dos manos de esmalte anticorrosivo aluminio. La separa-
eién de las anclas serd de acuerdo con la plantilla de la unidad,-
debiendo sobresalir del cimiento 6 cm; también integraldente se --
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instalard una pieza de concreto en forma "™, y los niples para la
conduccidn del cable de distribucidn dentro del cimiento. La cara
superior del cimiento deberd quedar paralela a .la guarnicién o - -
arroyo, con una altura de 1.5 cm en relacién a la corona de la mis
ma. Las aristas de esta cara deberdn quedar rectas y a escuadra -
entre s{ y tendrdn una terminacidn pulida y salidas de la pleza -

"Y" adecuadamente emboquillada.

El relleno lateral se hard con grava cementada debidamerte compac-
tada.

CIMENTACION PARA POSTES DE 12 m

Cuando el proyecto de un sistema de alumbrado se solucione con pos
tes para altura de montaje de luminarias a 12 m, sus dimensiones -
serdn las siguientes: De 70 X 70 ca de seccidn y altura, 151 co -
de forma rectangular.

Material empleado: Concreto de f"c = 200 Kg/cm* con agregado ma';q_
mo de 40 mm, resistencia del acero fy = 4,200 Kg/em* . Armado de -
la zapata integrada por 16 varillas No. 4 alta resistencla. Tras-
lapes minimos 40 didmetros. El resto de caracterfsticas son igua-

les al cimiento anterior.
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CAPITULO

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

DEFINICION

El objetivo de un servicio de alumbrado piblico puede expresarse -
como: El proporcionar la iluminacidn adecuada a las vias pdblicas

al menor costo posible.

Por iluminaclén adecuada se entiende:

a).~ DE NIVEL Y CALIDAD APROPIADAS AL TIPO DE VIA PUBLICA.

b).- MANTENIDA CON UNA CONSTANCIA RAZONABLE, CORRIGIENDO LAS FA
LLAS QUE OCURRAN EN LAMPARAS E INSTALACIONES.

Para poder alcanzar este objetivo, es necesario realizar determina
das funciones, tales como mantenimiento, planeacién, abastecimien-
toy admini.stracién; el elemento que realiza en una forma conjunta
todas estas funciones recibe el nombre de "PROGRAMA DE MANTENIMIEN
TO".

ESTRUCTURA

Todo programa de mantenimiento para poder llevar a cabo en una - -
forma ordenada y segura sus funciones, puede clasificarlas de la -

siguiente manera:

a).- MANTENIMIENTO.

- Reposicidn de ldmparas.
- Limpieza de luminarias.

- Reparaciones varias.
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- Pintura de postes.

- Transporte.

- Inspeccidn de instalaciones.
- Supervisidn de los trabajos.

b) .- PLANEACION.
- Mantenimiento de la informacidn sobre el sistema.
- Poblacidn de ldmparas.
- Control de drdenes de trabajo.
- Control de inventarios.
- Control de calidad del suministro del servicio.
- Control de calidad de los abastecimientos.
~ Productividad.

c).~ ABASTECIMIENTO.
~ Compras.
« Almacenes.

d).- ADMINISTRACION.

- Contralorfa. - Demandas.

~ Contabilidad. - Personal.

- Control presupuestal. - Contratacién.

- Costos. ~- Relaciones laborales.

- Legal. - Administracidn, sueldos y sa-

- Contratos. larios.

- Néminas y prestaciones.

. 5.3. BENEFICIOS

Establecer un programa planeado de mantenimiento nos proporciona -

importantes beneficios tales como:

a).~ Mds luz por el mismo pago de energia.
b).- Mejor apariencia de los sistemas de iluminacidn.
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c).~ Costo total menor de luz.
d).- Mayor produccidn y ventas.
e).- Mayor exactitud y menos accidentes.

Un buen sistema de iluminacidn esta disefiado para proporcionar una
visibilldad adecuada y confortables condiciones de visién. Un sis
tema de iluminacidn con buen mantenimiento contfnua proporcionando
mes tras mes, los luxes para los cuales fue originalmente disefiado.
Cualquier disminucidn reduce la visibilidad, lo que hace que la vi
31én sea mds diffcil, la acumulacién de polvo mfs el consumo de —-
1dmparas y otros defectos del sistema pueden dafiar la apariencia -
general de la instalacidén de ilumipacidn.

Sin una limpieza de la instalacién y reemplazos periddicos de las-
14mparas, los niveles de iluminacidn pueden caer haasta en la mitad
del valor instalado, en pocos meses.

Con el simple establecimiento de un programa de mantenimiento en -
tales 4reas, la cantidad de luz \til puede ser duplicada inmediata
mente y sin gasto de capital.

Para reducir posteriormente el costo total de iluminacién con un -
mantenimiento planeado, un sistema de "reemplazo de ldmparas™ debe
asegurarse con un programa de limpieza. Si el camblo de ldmparas-
0 las operaciones de limpieza se hacen despuds de horas de trabajo
o durante d{as de vacaciones, las interrupciones costosas de las -
actividades en una drea, se eliminan virtualmente. Los ahorros --
reales en el costo total de luz se acrecentan donde las instalacio
nes se diseflan para un fdcil cambio de ldmparas y operacidn de lim
pieza.

El costo de la limpieza y reemplazo de limparas puede también redu
cirse al vutilizar téenicas actuales y equipo de limpieza moderno.-
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De hecho, una compafifa extéerna de mantenimiento de iluminacidn es-
a menudo la forma mds confiable y econdmica de asegurarse que los-

sistemas de iluminacidn esten recibiendo un mantenimiento adecuado.

SISTEMAS DE REEMPLAZO DE LAMPARAS

Las ldmparas de un sistema de iluminacién pueden reemplazarse indi
vidualmente conforme se vayan fundiendo o en grupo a un determina-

do tiempo.

Existen dos tipos de sistemas de reemplazo de ldmparas y son:

SISTEMA DE REEMPLAZO EN GRUPO,
SISTEMA DE REEMPLAZQ INDIVIDUAL.

SISTEMA DE REEMPLAZO EN GRUPO
DEFINICION

Al sistema de mantenimiento de cambiar totalmente las ldmparas se-

le llama reemplazo en grupo.

VENTAJAS
El costo por labor del reemplazo en grupo generalmente tiene mayo-
res ventajas que el valor remanente de la depreciacidn de las lim-

paras que pueden durar mis.

La prdetica del reemplazo en grupo se origind en el alumbrado pu--
blico y es ampliamente usado por el ahorro que representa y la dis

minucidn de dreas inseguras.
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El programa de reemplazo en grupo es adecuado para instalaciones -

donde se usan ldmparas incandescentes y fluorescentes, sin embargo

esto no significa que en las instalaciones de ldmparas de alta in-

tensidad de descarga (HID) no sea conveniente, a pesar de que el -

costo de las ldmparas es mayor en proporcidén al costo de la mano -

de obra; con relacidn al sistema fluorescente ha sido diffeil im--

plementar el sistema, sin embargo es factible.

El reemplazo en grupo ofrece cinco importantes ventajas, de la pri

mera a la tercera son aplicables a cualquier sistema de ilumina---

cidn, las dos dltimas principalmente a ldmparas fluorescentes.

1.~

4.

El reemplazo en grupo.reduce el costo por labor ya que disminu
ye los viajes y tiempo requerido para el cambio individual. -
El costo por labor con un reemplazo en grupo esta entre Y5 o -
Y10 del costo del cambio individual.

El costo de compra se reduce ya que se ordena una compra masi-

va, los embarques estibados simplifican su manejo.

Todo tipo de ldmparas sufre una depreciacién al estar en servi
cio. El reemplazo de ldmparas antes de que finalice su vida -
dtil no aumenta los costos por consumo de energfa y mantiene -
un mayor nivel lumfnico en relacidén al que se tendria si se -~

reemplazara al final de su vida.

El reemplazo en grupo se puede realizar durante los dfas y ho-
ras mis convenientes, tales como aprovechar los perfodos de va
caciones, o fuera de las horas normales de trabajo. En esta -
forma se disminuyen notablemente las interrupciones debidas al

reemplazo individual de ldmparas fundidas.

En una instalacidén de ldmparas fluorescentes cuando se sigue -
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el nétodo de reemplazo individual, se llegan a observar algu--
nas ldmparas con extremos ennegrecidos, otras con variacién de
color y diferencias en brillantez entre ldmparas nuevas y vie-
Jas, lo que ocasiona un mal aspecto. Sin embargo con el reem-
plazo en grupo, la apariencia es uniforme y se evitan ademds -
las molestﬁs y distracciones que los flasheos de ldmparas en-
mal estado producen.

S.- Al final de la vida de la ldmpara fluorescente puede ocurrir -
condiciones anormales de operacidn que pueden dalar a los ba--
lastros, esto se evita reemplazando las ldmparas antes de que-
lleguen al final de su vida y no se afecta la vida til del ba
lastro.

Una manera prdctica de saber cudndo se debe realizar el reem-—-
plazo en grupo, e3 a través del ndmero de ldmparas que se en--
cuentren fuera de servicio en la instalacidén ya que es un indi
cativo del nimero de horas de servicio de la ldmpara.

En las figuras sigulentes se muestra el porcentaje de limparas que
sobreviven en cierto nimero de horas.

Por ejemplo: En la figura 5.1 se muestra el porcentaje de l4mpa--
ras fluorescentes que sobreviven en cierto nimero de horas. Des--
pués del 80% de vida, el porciento de limparas muertas se incremen

ta rdpidamente.

En la figura 5.2 se muestra la curva tfpica de mortalidad para 1dm

paras incandescentes y

En la figura 5.3 la curva de mortalidad para ldmparas de vapor de-
mercurio de 100 a 1,000 watts.
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s.4.1.3 SISTEMAS BASICOS DE REEMPLAZO EN GRUPO

El método de curva de mortalidad determina el intérvalo que se pue
de emplear, teniendo dos sistemas bdsicos:

REEMPLAZO EN GRUPO SIN CAMBIO INTERMEDIO.

REEMPLAZO EN GRUPO CON CAMBIO INTERMEDIO UTILIZANDO-
LAMPARAS USADAS.

5.4.1.3.1 REEMPLAZO EN GRUPO SIN CAMBIO INTERMEDIO

Este sistema es simple aplicable para grandes dreas, donde cada —-
punto recibe iluminacidén de varias ldmparas y donde la apariencia-

no es importante.

Este sistema no debe ser empleado cuando se tenga equipo con balas
tros de arranque instantdneo o con arranque por precalentamiento,-
ya que se reduce considerablemente la vida util del balastro debi-
do al sobre calentamiento que se produce al estar operando en con-

diciones de NO ldmpara.

No se realiza ningun reemlazo individual hasta que se llegue al --

punto dptimo de reemplazo en grupo.

La mayor ventaja es que el costo por labor es por una sola vez ya-
que NO hay cambios individuales o intermedios. Este sistema estd-
limitado para instalaciones de ldmparas fluorescentes con intérva-
los para el reemplazo no mayores al 70% de la vida dtil de la ldm-
para, ya que Se reducird notablemente el nivel lumfnico.

No es recomendable para sistemas incandescentes, ya que bajarfa ng
tablemente el nivel lumfnico en una drea especifica. No debe efi--

plearse en dreas de ventas ya que afecta la apariencia.
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5.4.1.4

.2 REEMPLAZO EN GRUPO CON CAMBIO INTERMEDIO

UTILIZANDO LAMPARAS USADAS

El sistema basado en el empleo de la curva de mortalidad puede ser
mds favorable ya que el reemplazo en Brupo con cambio intermedio -
mantiene fijo el nivel luminoso. Se emplea cuando haya transcurri
do el 80% de la vida promedio; El 20% de ldmparas sobrevivientes-
que esten mejor y que deben ser las que tengan mayor intensidad y-
extremos mds limpios, se utilizan para el ree;nplazo intermedio an-
tes del siguiente reemplazo en grupo.

Se deberd efectuar una limpieza a luminarios, tubos y controles.

Las ldmparas fundidas en perfodos intermedios se reemplazan de el-
sobrante de ldmparas que obtuvimos en el reemplazo en grupo. Cuan
do este sobrante se termina es sefial de que el siguiente reemplazo
grupal es necesario.

En una instalacién donde se emplean ldmparas de encendido por pre-
calentamiento deberd tenerse cuidado de reemplazar inmediatamente-
las ldmparas fundidas ya que pueden dafiarse los arrancadores y los
balastros al estar operando en condicidn de NO ldmpara.

SELECCION DEL INTERVALO

Usando la curva de mortalidad y cualquiera de los dos sistemas de-
reemplazo en grupo, el intérvalo puede escogerse entre los puntos-
50% y 80% de vida para las ldmparas incandescentes.

Para perfodos tan cortos como el 50%, el sistema puede volverlo an
tiecondmico y para perfodos mds alld del 80%, no es posible tener-
ldmparas suficientes para el reemplazo intermedio, as{ que deberdn

usarse ldmparas nuevas.
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Esto también se cumple para ldmparas incandescentes después del --
85% de vida.

Cuando el reemplazo en grupo se efectda con grandes intervaloé. -
los costos por labor del reemplazo intermedio son altos, esto in--
crementa el costo total del reemplazo hasta el grado que podrfan -
emplearse intervalos mds alld del lfmite recomendable.

En instalaciones de ldmparas fluorescentes donde no se realicen --
reemplazos intermedios el intervalo no deberd exceder el 70% de su
vida ¥til, lo que permitird una pequefia pérdida del nivel luminoso,
antes de que se efectie el cambio. Este sistema sin reemplazo in-
termedio es recomendable emplearlo con intervalos de cambio entre-
el 50% y 70% de vida dtil y no es aplicable para inatalaciones en-
donde se encuentren ldmparas fluorescentes de encendido por preca-
lentamiento o encendido instantdneo.

s.4.1.5 TIEMPO DE INTERVALO

El intervalo ideal para el reemplazo en grupo deberd ser el punto-

de mds bajo costo anual por Lux. En muchos casos este intervalo -

puede ser menor del 50% de vida til de la ldmpara, intervalos arri
ba del 80% de vida tienden a dar un costo menor de labor y de ldm-

paras, intervalos cortos minimizan interrupciones de trabajo, mejo

ran apariencia y resulta un mantenimiento adecuado del nivel de --

iluminacién.

En la prdctica el intervalo seleccionado es usualmente un balance-
entre el costo mds bajo por Lux y el costo mds bajo de mantenimien
to.

El perfodo de tiempo que debe transcurrir para efectuar el reempla

20 en grupo, es también un factor importante.



5.4.2.

283

SISTEMA DE REEMPLAZO INDIVIDUAL

5.1.2.1 DEFINICION

5.4.3.

El "reemplazo individual® es un sistema que comprende el reemplazo
de ldmparas apagadas, ya sea porque hayan llegado al fin de su vi-
da d¥til o que han fallado. Un sistema de iluminacién con manteni
miento de reemplazo individual dafia considerablemente las tareas -

visuales y disminuye la productividad.

Sin embargo un programa modificado de reemplazo individual, puede-
emplearse en algunas dreas donde la apariencia y necesidades no --
son importantes. En estos casos el sistema de iluminacién se veri
fica periddicamente (por ejemplo semanalmente), y las l{mparas fuﬁ

didas se reemplazan.

Esto es mds eficiente que el reemplazo individual, pero menos eco-

némico que el reemplazo en grupo.

COSTO DEL REEMPLAZO POR LAMPARA

El reemplazo por ldmpara incluye el costo de la ldmpara y el costo
de la labor requerida para reemplazarla. Cuando la suma es reduci
da, el costo total de operacidn del sistema de iluminacién es redu

cido, lo que significa wds luz por peso invertido.

Para determinar el ahorro que resulte de la comparacidn de un sis-
tema de reemplazo en grupo contra el sistema de reemplazo indivi--
dual es necesario conocer el costo de cada uno y se comparard el -
reemplazo por ldmpara resultante de cada sistema. Deberd notarse-
que el reemplazo econdmico también reduce el costo total de la ilu

minacidn.
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5.4.4. CALCULO DEL COSTO DE CADA SISTEMA

En el sistema de reemplazo individual (una ldmpara cada vez) el --
costc total de reemplazo por limpara es igual al costo de la l&mpa
ra mds el costo de labor involucrada. (reporte, atencién y regre-
so al punto de partida).

El costo en un sistema de reemplazo en grupo es igual al costo de-
la ldmpara, mds el costo de labor y mds el costo de reemplazo indi
vidual efectuado durante el intervalo del reemplazo en grupo. Es-
to dividido entre el % de vida de la ldmpara en el momento de efec

tuar el reemplazo.
Estos costos pueden expresarse por las siguientes fdrmulas:
Para reemplazo individual;

C=L+S

Para reemplazo en grupo con reemplazo intermedio;

C=L+ G+ (BXS)
1

Para reemplazo en grupo sin reemplazo intermedio;

C= L+ G
1
DONDE:
C = Costo total del reemplazo, por ldmpara.
L = Precio neto de la limpara.
S = Costo de labor para reemplazo individual.
G = Costo de labor para reemplazo en grupo, por ldmpara.
B = % de ldmparas apagadas al final del intervalo del reempla-

20 en grupo.
I = % de la vida promedio de la ldmpara en el momento de efec-
tuar el reemplazo colectiva.
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OTRC PROCEDIMIENTO PARA LLEVAR A CABO EL
REEMPLAZO DE LAMPARAS EN UN SISTEMA DE ALUMBRADO

Como se ha dicho anteriormente las ldmparas tienen una duracidn de
vida, expresada en horas de operacidn y:ésta informacidn la pode--
mos observar en la grdfica denominada curva de mortalidad que nos-

facilita el fabricante, como la que mostramos en la fig. 5.4.

Como sabemos, el proceso, el cual reemplaza las ldmparas que fallan
una a una recibe el nombre de sistema de reemplazo de ldmparas in-
dividual y al proceso que sustituye todas las ldmparas en una for-
ma total a intervalos de tiempo determinado recibe el nombre de --

sistema de reemplazo de ldmparas en grupo.

Para poder llevar a cabo este procedimiento de calculo es necesario
preparar una tabla, la cual se denomina tabla de mortalidad anual,
y se desarrolla partiendo de la grdfica de mortalidad de la ldmpa-

ra.

La tabla de mortalidad se generard de la manera siguiente:

Determinar las horas anuales de servicio del sistema de alumbrado,
generalmente esta cifra es cercana a 4,000. En una columna anotar
en forma creciente los afios transcurridos, y al lado, las horas co
rrespondientes de servicio; terminar cuando las horas correspondan
al 100% de mortalidad.

ARO HORAS DE SERVICIQ

1 4,000
2 8,000
3 12,000
y 16,000
5 20,000
6 24,000
1 28,000

32,000
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- En otra columna, anotar el porcentaje de ldmparas encendidas que -
correspondan al total de las horas de servicio de cada afho, de - ~

aucerdo con la grdfica:

Afo HORAS SERVICIQ % LAMPARAS ENCENDIDAS
1 4,000 98.8
2 8,000 95.5 i
3 12,000 89.4 :
y 16,000 80.0 ;
5 20,000 ‘ 67.5 :
6 24,000 50.0 :
7 28,000 20.0 oo
8 32,000 0.0 i

~ En otra columna, restar el 100 del porcentaje de ldmparas encendi-

das de cada afio.

ARO HORAS DE % DE LAMPARAS 100% DE LAMPARAS
SERVICIO ENCENDIDAS ENCENDIDAS
i
1 4,000 98.8 1.2 ;
2 8,000 95.5 4.5
3 12,000 89.4 10.6
4 16,000 80.0 20.0
5 20,000 67.5 32.5
6 24,000 50.0 50.0
7 28,000 20.0 80.0
8 32,000 00.0 100.0

- En otra columna, anotar el incremento que hay en la columna que se
acabd de calcular, entre la cantidad del afio y la del afio anterior
el primer afio se anota sin cambio. El total de esta nueva columna
debe ser 100.




2958

INCREMENTO
HORAS DE % DE LAMPARAS 100% DE LAMPARAS EN LA COL.
ANO SERVICIO ENCENDIDAS ENCENDIDAS ANTERIOR

1 4,000 98.8 1.2 1.2
2 8,000 95.5 4.5 3.3
3 12,000 89.4 10.6 6.1
4 16,000 80.0 20.0 g.4
5 20,000 67.5 32.5 12.5
6 24,000 50.0 50.0 17.5
7 28,000 20.0 80.0 30.0
8 32,000 0.0 100.0 20.0

100

- En otra columna se anotan los mismos valores de la columna ante---
rior, divididos por 100. A estos valores se les llama probabilldad
de que la ldmpara falle a los tantos (1ra. columan) afos.

ANO  HORAS DE % DE LAMPARAS 100% DE LAMPARAS INCREMENTO PROBABILIDAD

____ SERVICIO ENCENDIDAS ENCENDIDAS DE FALLA
1 4,000 98.8 1.2 1.2 0.012
2 8,000 95.5 4.5 3.3 0.033
3 12,000 89.4 10.6 6.1 0.061
4 16,000 8o.0 20.0 9.4 0.094
5 20,000 67.5 32.5 12.5 0.125
& 24,000 50.0 50.0 17.5 0.175
7 28,000 20.0 80.0 30.0 0.300
8 32,000 0.0 100.0 20,0 0.200

100 1.000

- Esta columna nos servird para calcular el probable nimero de fa---

llas en cada uno de los afios de una instalacién de alumbrado.
- Cdlculo de las fallas en cada uno de los afios.

Para poder llevar a cabo este cdlculo nos ayudaremos de la forma -
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que esta representada en la fig. No. 5.5 en donde se colocan las -

cifras y se va siguiendo una secuencia indicada por la propia for-

ma’y explicada a continuacidn:

1=

Transeribir las probabilidades de falla a los cuadros del ren
516n superior, poniendo el correspondiente al afio 1 al extre-
mo derecho y a continuacidn, hacia la izquierda, los siguien-
tes hasta el dltimo afo.

Definir una cantidad de ldmparas. Puede optarse por conside-
rar el nimero de l4mparas de la alternativa, o puede conside-
rarse '00. En el primer case, los resultados serdn las fallas
o cambios totales que se pueden esperar cada aflo. Y si se --
considera 100, los resultados serdn en porcentale.

Este nimero de ldmparas se pone en el unico cuadro que se ha-
11a en el siguiente rengldn.

El proceso general es:
a).- Multiplicar el factor por el nimero que se encuentra en-
la columna directamente inferior al factor.

b).- Anotar el resultado de la multiplicacidn siguiendo la --

flecha que lleva una M.

¢).- Transferir los nimeros siguiendo las flechas que llevan-
una T.

d).- Sumar las cifras en los renglones horizontales, de acuer

do con los signos + (mds), anotando los totales en los -

cuadros de la extrema derecha.

Los totales anotados en la columna de la extrema derecha re--
presentan el total anual de fallas {o el porcentaje anual de-
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R fallas), correspondiente al afio 1, afio 2, etc., en posicidén -~

descendente. Se denominardn F1, F2, F3, etc., para el cdlculo
posterior (Fi). '

- Cilculo promedio de fallas anuales,

a).~ Sin reemplazo en grupo (no hay cambios generales periddicos.)
Se puede continuar con el cdlculo anual de fallas por el nime
ro de aflos que se requiera; sin embargo, al no haber cambios-
generales, se llega a un equilibrio, de modo que las fallas -
anuales se estabilizan.

La férmula para calcular este nimero de fallas anuales, en el
estado deequilibrio es la siguiente:

Promedio de fallas anuales = N X HA
HM

N = Nimero de ldmparas
HA = Horas de operacidén anuales (% &4,000)

]

Vida media (en horas) de la ldmpara

b).- Con reemplazo en grupo {cambios generalea periédicos), es la-
siguiente:

Promedio de fallas anuales = gn.Fi
n
DONDE:

n = Intervalo entre cambios generales
Fi = Fallas en el afio 1, 2, etc., hasta el afio n.

s

S SRR IR R e e T
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CONCLUSIONES

Deapués de exponer el tema de como llevar a cabo el disefio de un sis-

tema de iluminacidén en vfas publicas contenido en cinco capftulos, los cua

les contemplan todas las posibles alternativas con respecto al mismo, pode

mos hacer mencién de clertas recomendaciones y conclusiones al respecto:

Al diseflar un aistema de iluminacidn en vfa piblica debemos de tener
mucho cuidado al seleccionar el equipo a utilizar, ya que va a traba
Jar en forma conjunta y de lo contrario, la eficiencia del mismo dis

minuirfa.

Debemos de tener una atencidn especial en la seleccidn de la fuente-
luminosa, la‘ luminaria y la balastra; ya que son los elementos del -
sistema de 1luminacidn en los cuales recae el mayor peso porgue son-—
los que generan, distribuyen y controlan el flujo luminoso.

Antes de empezar a llevar a cabo la seleccidn del equipo para el sis
tema de iluminacidn, es muy importante definir ciertos factores que-
son determinantes en el disefio, tales como el tipo de vialidad que -~
se va a iluminar, ya que es muy importante cuidar el aspecto estéti-
co del mismo, otro factor es la tarea visual a realizar y por {ltimo
la energfa luminosa, la cual debe ser de la calidad y cantidad nece-
saria para poder desarrollar la tarea visual.

Es necesario llevar a cabo en México un estudio detallado de las di-
mensiones, trafico peatonal, trdfico vehicular y condiciones de las-
vialidades para hacer una cierta clasificacidn de las mismas y estan
darizacidn, para lo cual se tendrfan que recomendar niveles de 1lumi
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nacidn, los cuales serfan los suficientes para poder llevar a cabo -
la tarea visual a realizar, pero ajustindose a las condiciones y ca-

racter{sticas de nuestras ciudades.

Los niveles de iluminacidén que se utilizan y que son recomendados -~
por la S.M.I.I. (Sociedad Mexicana de Ingenieros en Iluminacién), —
son 105 mismos niveles de iluminacién que recomienda la AN.S.I,, =
por lo tanto estamos cayendo en un error ya que las caracteristicas-
y condiciones de las vialidades en los Estados Unidos de Norteaméri-
ca no son las mismas que en México, por 10 tanto es necesario llevar
a ¢abo un anflisis de estos niveles de iluminacién y adaptarlos a —

nuestras vialidades.

Por dltimo debemos de contemplar que como todo diseifio esta sujeto a-
realizarse iterativamente hasta que cumpla con las condiciones a las
que fue propuesto.
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APENDICE A 1

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS FUENTES LUMINOSAS

LAMPARA

INCANDESCENTE

YODO - CUARZO

MERCURIO

ADITIVO METALICO

VENTAJAS

-~ NO MODIFICA EL TONO DEL
COLOR. ES COMPACTA PER
MITE FACIL CONTROL DEL
HAZ LUMINOSO.

NO MODIFICA EL TONO DEL

COLOR, ES COMPACTA Y --

PERMITE UN BUEN CONTROL
DEL HAZ LUMINOSO, BUEN-
RENDIMIENTO EN MANTENI-
MIENTO. (EL FLUJO LUMI
NOSO PERMANECE CONSTANZ
TEMENTE A LO LARGO DE -
SU VIDA).

LARGA VIDA (MAS DE
16000 HRS), ELEVADO REN
DIMIENTO LUMINOSO (LUME
NES POR WATTS) BAJO COS
TO DE OPERACION.

VIDA UTIL MODERADA
(7500 HRS). MUY ELEVADO
RENDIMIENTO LUMINOSO -~
(LUMENES POR WATTS), --
PERMITE VER LOS COLORES
EN FORMA NATURAL

BAJO COSTQO DE OPERACION.

DESVERTAJAS

BAJO RENDIMIENTO DE FLUJO
LUMINOSO (LUMENES POR ---
WATTS), VIDA CORTA (500 -
1000 HRS), COSTO DE OPERA
CION ELEVADO.

BAJO RENDIMIENTO DE FLUJO
LUMINOSO (LUMENES POR --
WATT), POR SE UNA FUENTE-
TUBULAR LIMITA EL CONTROL
DE HAZ VIDA MEDIA (2000 -
4000 HRS.) ALTO COSTO DE-
OPERACION

ALTO COSTO INICIAL, CON -
BULBO CLARO LOS COLORES -
SE MODIFICAN RADICALMENTE
POR SER UNA FUENTE DE - -
GRAN TAMARO, TIENE UN LI-
MITADO CONTROL DEL HAZ LU
MINOSO, (ESPECIALMENTE -~
CON LAMPARAS DE REVESTIa-
MIENTO DE FOSFORO)., NO EN
CIENDE INMEDIATAMENTE DES
PUES DE UNA INTERRUPCION-
DE ENERGIA.



LAMPARA

FLUORESCENTE

VAPOR DE SODIO
DE ALTA PRESION

26%

VENTAJAS

VIDA UTIL MODERADA --
(7500-9000 HRS) ALTO -
RENDIMIENTO LUMINOSO -
(LUMENES POR WATT). -~
BAJO COSTC DE OPERA---
CION.

LARGA VIDA UTIL (15000
HRS), LA DE MAYOR REN-
DIMIENTO LUMINOSO BAJO
COSTO DE OPERACION SU-
LUz DE COLOR AMARILLO-
PALIDO, PERMITE LOGRAR
EFECTOS ESPECIALES EN-
FACHADAS.

DESVENTAJAS

ALTO COSTO INICIAL POR-
FORMA Y LONGITUD, NO PER-
MITE UN CONTROL EFICAZ --
DEL HAZ LUMINOSO, SU REN-
DIMIENTO LUMINOSO VARIA -
MUCHO CON LA TEMPERATURA-
AMBIENTE.

ALTO COSTO INICIAL, REGU-
LAR CONTROL DEL HAZ LUMI-
NOSO SU LUZ MONOCROMATICA
MODIFICA LOS COLORES.



COSTO INICIAL

CONSUMO DE ENERGIA

COSTO DE OPERACION ANUAL
TAMARO DE LUMINARIO
DEFINICION DE COLOR
CONTROL DE HAZ LUMINOSO
PROY. DE GRAN ALCANCE

OPERACION EN AMBIENTE DE
BAJA TEMPERATURA

PROY. DE MEDIANO ALCANCE

PERIODOS DE ENCENDIDO LAR
GOS (MAS DE 1000 HRS. AL<
ARO)

PERIODOS DE ENCENDIDO COR

TOS (MENOS DE 1000 HRS. =
AL AROS).

TABLA PARA SELECCION RAPIDA DE LAMPARAS

INCANDESCENTE

BAJO
ALTO
MEDIO
MEDIO
BUENA
MUY BUENO

LA MEJOR

MUY BUENA

BUENA

REGULAR

BUENA

V. DE SODIO
ALTA PRESION

ALTO
BAJO
BAJO
MEDIO
REGULAR
REGULAR

REGULAR

BUENA

BUENA

BUENO

BUENA

YODO-CUARZO

BAJO

ALTO
MEDIO
PEQUERO
MUY BUENA
BUENO

REGULAR

MUY BUENA

BUENA

REGULAR

BUENA

MERCURIO

ALTO
BAJO
BAJO
MERCURIO
REGULAR
REGULAR

REGULAR

BUENA

BUENA

BUENO

BUENA

ADITIVO  PLUORESCENTE
METALICO

ALTO ALTO

BAJO BAJO

BAJO BAJO

MEDIO GRANDE
BUENA REGULAR
BUENO POBRE
REGULAR POBRE §
BUENA REGULAR
BUENA REGULAR
BUENO BUENO
BUENA REGULAR



INCANDESCENTE

TUNGSTENO Y HALOGENO

MERCURIO

FOSFORO Y MERCURIO

HALUROS METALICOS

SODIO DE ALTA PRESION

FLUORESCENTE DE
40 - WATTS

FLUORESCENTE DE
ALTA SALIDA

FLUORESCENTE DE
1500 - WATTS

CARACTERISTICAS COMPARATIVAS DE FUENTES LUMINOSAS

SALIDA LUMINOSA
POR LAMPARA

REGULAR

REGULAR

BUENA

BUENA

ALTA

ALTA

BAJA

REGULAR

BUENA

EFICACIA

BAJA

BAJA

REGULAR

REGULAR

BUENA

ALTA

BUENA

BUENA

BUENA

DURACION

BAJA

BAJA

ALTA

ALTA

REGULAR

REGULAR

BUENA

BUENA

REGULAR

FORMA DE ACEP
TAR LOS cOL.

ALTA

ALTA

BAJA
REGULAR~BUENA
BUENA-ALTA

REGULAR

BUENA~ALTA

BUENA-ALTA

BUENA-ALTA

CONTROL DE
Lvz

ALTA
ALTA
BUENA
REGULAR
BUENA

BUENA
ALTA
BAJA

BAJA

SALIDA LUMINOSA

BUENA

ALTA

BUENA

REGULAR

REGULAR

BUENA

BUENA

BUBNA

REQULAR



BALASTRO
BALASTRO TIPO REACTOR SERIE

SUS CARACTERISTICAS PRINCIPALES

VENTAJAS
Muy econémico

Muy pequefio
- Muy liviano

- La deformacién de la l&mpara
es m{nima

Pérdidas muy bajas

BALASTRO TIPO AUTO - REGULA

SON:

DESVENTAJAS
- Regulacidén muy pobre
- El voltaje de arranque es el de l{nea
- La l4mpara se extingue facilmente

- Alto amperaje de lfnea durante el ca-
lentamiento

- La l&mpara no puede aterrizarse

D0

YENTAJAS

- Costo moderado
- Bastante compacto
Poco peso

- Miximo voltaje de arranque a cual
quier voltaje nominal de linea

- Poca deformacién de la corriente-
de ldmpara

DESVENTAJAS
- La l&mpara no puede aterrizarse



BALASTRO DE WATTAJE CONSTANTE

VENTAJAS

- Mdxima regulaci6n
- Buen voltaje de arranque

- Soporta caldas severas en
la 1fnea

- Bajo amperaje en la 1fnea
durante el calentamiento

- La ldmpara puede aterrizarse

DESVENTAIAS

Alto costo
Muy voluminoso
Pérdidas altas

Deformacidén considerable en la
corriente de lamparas’

692
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SIMBOLOS
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APENDICE A 2
SIMBOLOS CONVENCIONALES

NOMBRE
Arbotante Esférico

Arbotante Colonial

Cables

Combinacién Centro de Carga Control
Ducto de Concreto en Banqueta

2 Ductos de Concreto en Arroyo

Fluorescente 40/60 Watts

Fluorescente B0 Watts
Fluorescente 110/120 Watts
Fluorescente 150 Watts
Incandescente 15 Watts
Incandescente 25 Watts
Incande§cente 40 Watts
Incandescente 60 hatts
Incandescente 75 Watts
Incandescente 100 Watts

Incandescente 150 Watts



19.

20.

22,

23.

28,
29.
30.

3.

33.
-34,
35,
36.

37.

21..

Todedbeoecelen|eenog

2n

Incandescente 200 watts
Incandescente 300 Watts
Incandescente 500 Watts
Incandescente 1000 Watts
Incandescente 2000 Watts
Lémpara FAR

Mufa de Cfa. de Luz y Fuerza

No. del Circuito/No. de Lémparas
Poste Ornamental Sencillio

Poste Semi Ornamental
Poste Tipo Jardin

Poste Tipo Colonial
Poste Tipo Cuadrado
Poste Hexagonal 20,000
Poste Tipo Vista lIl_
Poste Ornamental Doble mensula
Reflector de Cuarzo
Reflector Tipo Cafién
Reflector Tipo Mercurio
Reflector Tipo Sodio

Registro de Cambio de Direccibn



39.-
40.-
41,

42.-

46.-

47.-

49,
50.-

51.-

53.-

54.-

56.~

57.-

| me

N

|
!

¢%@nooé

1
I

H
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Registro para Cruce en Arroyo
Sodio Baja Presi6n 135 Watts
Sodio Baja Presién 250 Watts
Sodio Alta Presi6n 1000 Watts
Vapor de Mercuric 175 Watts
Vapor de Mercurio 250 Watts
Vapor de Mercurio 400 Watts
Vapor de Mercurio 700 Watts
Vapor de Mercurio 1000 Watts
Lfneas Baja Tensién 3 Hilos
Lfneas Baja Tensi6n 4 hilos
Poste de Concreto de 30' o menos
Poste de Concreto de 35' o mis
Poste de madera de 35' o mis
Transformador en Poste de Acero
Fusible

Fusible Desconectador
Transformador ¢ 20/6

Alumbrado Piblico Miltiple Aereo 2 Hilos

Alumbrado Piblico Miltiple Subterrdneo 2 Hilos



59.-

60.-

61.-

62.-

63.-

64.-
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Alumbrado Piblico Mdltiple Aereo 3 Hilos.
Alumbrado Piblico Mdltiple Subterrdneo 3 Hilos
Alumbrado Piblico Serie Aereo 1 Hilo 6.6 Amp.

Alumbrado Pdblico Serie Subterréneo 1 Hilo - -
6.6, Amp.

Alumbrado Piblico Serie Aereo 2 Hilos 6.6 Amp.

Alumbrado Pdblico Serie Subterréneo 2 Hilos - -
6.6. Amp.
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APENDICE A 3

RELACION DE FABRICANTES DE EQUIPO
PARA ALUMBRADQ PUBLICO

FABRICANTES . EQUIPJS

LAMPARAS
LUMINARIAS
BALASTROS
FOTOCONTROLES
CONTACTORES
INTERRUPTORES

POSTES

>

1.- Abastecedores Personales, S.A.
2.~ Centripoate, S.A. de C.V. X
3.~ Crouse Hind Dowex, S.A. X
4.~ Cutler Hammer Xl X
5.~ Dispositivos Eléetricos
6.- Duro Test de México, S.A. X
7.- Electro Lighting Mexicana X
8.- Electrotec de Occidente, S.A. X
9.~ Federal Pacific Electric de México
10.~ General Electric de México, S.A.
11.- GTE Sylvania, S.A. de C.V.

12.- Holophane, S.A. de C.V.

13.-~ Iluminacidn para la Industria, S.A.
14.~ Industria Tec. Lumfnica, S.A.

15.~ Lumisistemas C M, S.A.

16.- Lux, S. A. .
17.~ Manufacturera de Reactores, S.A. X
18.« Osram, S.A. de C.V. X
19.- PEC de Puebla, S.A.
20.- Perval, S. A.

21.~ Phillips Mexicana, S. A. X
22.~ Prod. Electromagnéticos, S. A. X
 23.-PYES A X
24.~ Sola Basic : X
25.- Solar (Focos, S.A.) X
26.~ Square D' de México, S. A. X1 X
27.- Técnica Industrial, S. A, X
28.- Tork - Electrosistemas, S.A. X
29.~ Tubo y Postes, S. A. X

»
Ea R
>
»®
o

4 > >
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APENDICE A 4
ORGANIZACIONES INTERNACIONALES EN ILUMINACION

ARGENTINA:
Asoc'iacién Argentina de Luminotecnia (AADL)
Chile 1192, Buenos Aires,
Repiblica de Argentina.

ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA:
Illumipating Engineering Soclety (I.E.S.)
1860 Broadway,
New York 23, N. Y. 1953,

FRANCIA:
Asociation Francaise de L'Eclairage (AFE)
26, Rue de Naples,
Paris - 89

INGLATERRA:

The Association of Public Lighting Engineers
. Buckingham Court,

78 Buckingham Gate,

Lgndon SW IE GPF

United Kingdow.

Iilumination Engineering Society - York House
199 Westwinston Bridge Road

London S.E. 17 UN

United Kingdow

INTERNACIONAL:
Commision Internationale de I'Edairage (CIE)
57, Rue Cubier
Paris - 59 1959
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ITALIA:
Associazone Italiana Di Iluminacione (AIDI)
Via G. Revere 14 '
20123 Milano Italia

SUIZA:
Association Suisse Des Electriciens
Zurich 8, Seefeldstrasse 301, 1961
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APENDICE A 5

NIVELES DE ILUMINACION Y FACTOR “R”

Tabla recomendada por la Iliuminating Engienneering Society (I.E.S.)

y la Socledad Mexicana de Ingenierfa de Iluminacidn (S.M.I.I.)

CLASIFICACION DEL TRAFICO

VEHICULOS POR HORA *

TRAFICO MUY LIGERQ

TRAFICO LIGERO
TRAFICO MEDIO
TRAFICO PESADO

TRAFICO MUY PESADO

TRAFICO MAXIMO

MENOS OE 150

150 a
500 a
1,200 a
2,400 a
MAS de

500

1,200
2,400
4,000
4,000

* Street Lighting Committee del Institute of Trafic Engineers.

T CLASIFICACION DE TRANSITO DE VEHICULOS x HORA
MUY LIGERO LIGERO MEDIO PESADD 0 MAS
(MENOS DE 150) (150 a 500) | (500-1,200) | (MAS DE 1,200)
PESADO 6 8 10 12
MEDIO 4 6 8 10
LIGERO 0 NULO 2 4 6 8

RS RDIE RTN
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Iluminacidn promedio recomendada en luxes (lumenes X m?), estos --
valores estan basados en condiciones de reflexidn del pavimento -
muy favorables, del orden del 10%.

Cuando la reflexidn sea pobre (del orden del 3% como en el asfal--
to), la iluminacidn recomendada deberd aumentarse 50%.

Cuando la reflexidn sea raramente alta (20% o mds, como en el con-
creto claro), los valores recomendados pueden reducirse un 25%.

Los valores recomendados se supone que deberdn mantenerse en ser--

vicio.
Si el mantenimiento es bajo, estos valores deberdn aumentarse.

El valor mds bajo en cualquier punto de la carretera no deberd ser
menos de Y10 de los valores indicados en la tabla para carreteras-
con trdnsito de vehfculos muy escaso, y no menor de Y4 de los valo
res anteriores indicados para todos los demds casos de carreteras.
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Tabla sobre el nivel luminoso medio horizontal recomendada por la-
American Standard Practice for Street and Highway Lighting.
{ LUMENES X M ),

CARRETERAS

{QUE NO SEAN MUY RAPIDAS NI AUTOPISTAS) CARRETERAS MUY RAPIDAS

Y AUTOPISTAS

CARRETERAS MUY CLASIFICACION DE CARRETERAS

RAPIDAS Y AUTO CLASIFICACION | CARRETERAS
PISTAS  — MUY RAPIDAS

SUBURBIOS  INTER  RURALES

Urbana Cont. 14
Principal 200 120 90 Rural Cont. 10
Colectora 120 90 60 Trifico Urbano 20

Local 90 60 20 Tréf. Normal 14
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Niveles de iluminacidn recomendados para caminos por parte de -
la Illuminating Engieneering Society of North America (I.E.S.)}

Arterias principales con trdnsito pesado durante la noche o en-
las horas pico : 21.5 Lux (2 bujfa - pie)

Uniformidad : 3 : 1

Calles de accesc que conectan las diferentes partes de uma drea
industrial con las calles principales : 12.9 Lux (1.2 bujfa -
pie). ,

Uniformidad : 3 : 1

Calles con poco trdnsito y calles peatonales : 6.5 Lux (0.6 -
bujia - pie).

Uniformidad : 6 : 1



28i

Niveles recomendados para iluminacidn exterior por parte de la Co-

misién Internacional de Iluminacién {C.I.E.)

CLASE DE VIA DE CIRCYLACION

CARPETA 0BSCURA

CARPETA CLARA

a).- COMPLEJOS VIALES A VARIOS

NIVELES
50 LUX 25 LUX
b).- VIAS DE GRAN CIRCULACION
c).- PLAZAS IMPORTANTES
VIAS URBANAS DE TRAFICO IMPORTANTE 30 LUX 15 LUX
Y VELOCIDAD LIMITADA
VIAS RESIDENCIALES 20 LUX 10 LUX
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Valores del Factor R = E prom * para diferentes recubrimientos.
L prom

TIPQ DE RECUBRIMIENTO _ LUMINARIAS . LUMINARIAS
CUT-OFF SEMICUT-OFF

CONCRETO LIMPIO
CONCRETO SUCIO

2

ASFALTO EMBLANQUECIDO
ASFALTO GRIS

ASFALTO 0BSCURO
EMPEDRADOS

* C.I.E.

* VALORES DE LUMINANCIA PROMEDIO PARA DIFERENTES INSTALACIONES

CLASE VIA VIAS RAPIDAS | ALUMBRADO | GLORIETAS Y CRUCEROS
URBANO PELIGROSOS
LUMINANCIA 1a25cd/m | 1a2cdn 1a2cd/m
PROMEDIO
TIPO DE LUMINARIA CuT-oFF SEMICUT-OFF SEMICUT-OFF
ACONSEJABLE SEMICUT-OFF NON CUT-OFF

* C.I.E.




283

VALORES "Kp"

Los tipos de superficles secas se clasifican en cuatro grupos:-

Clase 1 Kp = 0.18
Clase 2 Kp- = 0.25
Clase 3 Kp = 0.37
Clase 4 Kp = 0.49

Estos cuaf.ro grupos se clasifican, de acuerdo con su superficie, -
los diferentes tipos de pavimento analizados por C.I.E., son:

CLASE T

- Superficie de calzada de tipo asfdltico, con un 15% por 1o me--
nos de abrillantador artificial o al menos con un 30% de anor-
tositas muy brillantes.

- Revestimientos superficiales que contienen grava que cubre mis-
del 80% de la superficie de la calzada, en los que la grava cons
ta principalmente de abrillantadores artificiales o son 100% de

anortesitas muy brillantes.

- Superficies de calzada de hormigdn.

CLASE II
- Revestimientos superficiales que tienen una estructura dspera -

y contienen agregados normales.

- Superficies asfdlticas que contienen del 10 al 15% de abrillan-
tadores artificiales.

- Hormigdn asfdltico grueso y dspero, rico en grava (mdx. del 60%)

de tamafios de 10 mm. o mds.
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- Asfalto de cemento de reacondicionamiento.

CLASE III

~ Hormigdn asfdltico (asfalto en fr{o, asfalto de cemento), con -
grava de gran tamafio, hasta 10 mm, pero de textura muy dspera -
(similar al papel de lija).

~ Revestimientos superficiales de textura gruesa, pulidos.

CLASE IV
- Asfalto de cemento, al cabo de varios meses de uso.

- Superficies de calzada que tengan una textura bastante suave o-
pulida.
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