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Introduccion:

E! hombre a través de los afios ha tenido como principal inquietud, el perfeccionar las
tecnologias que en un momento fueron desarrolladas para satisfacer alguna
necesidad. Es por eso que en las Ultimas décadas del siglo pasado se comenzd a
enfatizar en el ahorro y uso coherente de energia eléctrica. En un principio, buscando
- alguna forma ailterna para la generacién de energia, teniendo como premi;a el no
emplear los hidrocarburos y demas materiales fosiles para esta labor; asi también, el
no causar un impacto en la ecologia, al contaminar con sustancias toxicas o

desperdicios al medio ambiente.

México no se ha rezagado dentro del proceso de Ahorro de Energia, pues en el afio
de 1990 se crea el Fideicomiso para el Ahorro de Energia (FIDE), teniendo como
mision el promover acciones que induzcan y fomenten el ahorro de energia y en
determinados proyectos, subsidiar parte del costo de la remodelacion del proyecto.
Asimismo, se implantan algunas politicas, como aplicar el horario de Verano, iniciado
en el afio de 1996, el cual arrojé como resultados en el ambito del Sistema Eiéctrico
Nacional, un ahorro de energia que representd el 0.62% de la generacion bruta de
ese mismo afo. En ese periodo, la reduccion en potencia maxima fue de entre 529 y
600 megawatts; una reduccion promedic de alrededor de 42 kilowatts/hora por
usuario subdomestico, teniendo como principal metodologia, el desplazar una hora la

demanda maxima de energia, aprovechando la luz natural como medio de
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Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pag.:1 de 155. Ingenieria Mecsinica Eléctrica.
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iluminacién y el no tener que sobrepasar la capacidad de generacién de energia
eléctrica instalada.

Por otro lado, en México el desarrollo cientifico de algunas empresas no se ha
quedado atras, pues considerando estas politicas, han desarroliado tecnologias en

las que se busca un ahorro de energia produciendo articulos con un bajo consumo

de la misma.

Muchas de las razones por las que se elabora un mayor consumo de energia, se
deben a un mal dimensionado de las caracteristicas para alimentar a un sistema
electrico, -sobredimensionar motores-, al no considerarse debidamente algunos
parametros en los circuitos de iluminacion, y cuando se esta utilizando los equipos, al

mantenerios encendidos cuando ya no son necesarios 0 no se estan ocupando.

La base de estudio del presente trabajo tiene sus origenes en el Modulo de
Extension Universitaria del Campus Aragén, el cual cuenta con dos décadas de
funcionamiento. En él se imparten diversas actividades culturales, para el desarrollo .
dentro de este ambito de la comunidad universitaria y toda la poblacién que se
encuentra a sus alrededores. E! recinto esta conformado por areas de oficinas,
talleres, salas de exposiciones y una auditorio en donde son presentadas tanto obras
teatrales, la muestra internacional de cine y diversas actividades académicas durante

todo el ano.

Elaboré: Carlos Galeana Sanchez. Pag.:2 de 155. Ingenieria Mecénica Eléctrica.
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Las luminarias que componen el sistema de iluminacion, en su mayoria cuentan con
tecnologia obsoleta. Lo cual representa una pérdida energética al no sacarle la
mayor ventaja a los equipos instalados, y econdmica, al consumir una cantidad
mayor de energia eléctrica al tratar de cubrir los niveles de ifluminacion necesarios.

Este es entonces un sdlido punto de partida para emplear técnicas de ahorro de

energia, principalmente en el sistema de iluminacion.

En la Sala José Vasconcelos del Modulo de Extension Universitaria del Campus, la
mayoria de los pasillos y la sala de exposiciones temporales se tienen instaladas
lamparas incandescentes, que generan alglin tipo de perdida de energia por efecto
Joule (energia que es disipada en foma de calor, en lugar de aportar un flujo

luminoso).

La mayoria de las lamparas incandescentes irradian entre el 10 y 12 % en forma de
luz la energia consumida, y teniendo en cuenta que la vida (til y que el fiujo de luz de
una lampara de este tipo esta determinados por la temperatura del filamento, se

genera una relacion dependiente entre la juz emitida y la vida atil de la tampara.

Las luminarias fluorescentes que estan instalados en el edificio, estan constituidas
por lamparas convencionales que emplean balastros electromagnéticos de
tecnologia obsoleta, y los gabinetes instalados no proporcionan la reflexion recurrida

del flujo luminoso.

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pig.:3 de 155. Ingenieria Mecinica Eléctrica.
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Con el paso de los afios los avances tecnolégicos en cuanto a sistemas de
iluminacion, hacen que el empleo de tecnologias obsoletas no solo represente un
gasto mayor economicamente hablando, sino que el gasto mas importante se ve
representado por el consumo indiscriminado de energia, junto con lo todo lo que
representa.

Nuestro edificio en cuestion opera con sistemas que hace veinte afios era la
tecnologia de vanguardia. Pero podemos aprovechar los avances cientificos en
materia de luminotecnia y mejorar en muchos aspectos el sistema eléctrico, al
sustituir componentes eléctricos que operan con tecnologia anticuada por nuevos
dispositivos ahorradores; se tendra un menor consumo energético, el cual se vera
reflejado en un ahorro econémico que beneficiara a la poblacién universitaria del
plantel.

Es necesario hacer la migracion en cuanto a sistemas ahorradores se refiere; el crear
una conciencia de uso racional de energia; el emplear la fuente de iluminacién

natural y el cambiar la atmoésfera de los recintos al usar colores claros.

No solo respecta el que nuestro pais sea capaz de producir esta energia, sino es
mucho mas importante el que podamos aprovecharla adecuadamente y en un marco
de racionalidad. Por esta razon es de suma importancia el empleo de este tipo de
programas, planes y operativos para lograr una disminucién en el uso indiscriminado

de energia y el mejoramiento de nuestro plan.

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pég.:4 de 155. Ingenieria Mecsnica Eléctrica.
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En este trabajo de investigacion, se pretende mejorar el estado de las luminarias y
crear un programa de mantenimiento correctivo de cada una de estas a fin de no

disminuir los niveles de iluminacion requeridos, de cada uno de los recintos.

El objetivo de! presente trabajo es disefiar un sistema de iluminacién, el cual
consuma una menor potencia de la que actualmente se tiene, manteniendo los

niveles de iluminacidn necesarios.

El no sustituir las luminarias obsoletas producird significativo gasto energético y
econdmico, que puede ser disminuido cerca de un cincuenta por ciento, en
comparacion con la carga instalada, al seccionar los circuitos que alimentan
lamparas parasitas; cambiar los equipos obsoletos por sistemas ahorradores y
concientizar a las personas que utilizan la ifuminacion artificial, del uso racional de la
energia.

En el primer capitulo, estableceremos el marco tedrico sobre el cual se fundamentara
toda el proyecto, estableciendo los conceptos basicos de iluminacion. En el
segundo capitulo describiremos cada uno de los componentes que se emplearan en
el disefio del sistema d iluminacion. En el tercer capitulo, se elaboran los calculos del
nuevo sistema de iluminacion, no sin antes establecer la metodologia a seguir en el
disefio del sistema. Por ultimo, en el capitulo cuarto, se elabora la evaluacion
econémica del diseno.

Una vez establecido la estructura de la presente tesis, no queda mas que comenzar

el desarrollo de la misma.

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pag.:5 de 155. Ingenieria Mecénica Eléctrica.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS.

1.1. Definicion de la luz.

* Dioy separd-eb diav de la noche; creando
el sol; luminaria del dia y la luna y lay estrellas,
luminarias de la noche... “

Génesis:

E! hombre es sabidor de las caracteristicas del mundo en el que vive, gracias
a su capacidad de percibir diferentes tipos de energia y asimilarlas a través de los
transductores naturales de los que dispone en su anatomia.
Experiencias dentro del campo de la sociologia prueban que aproximadamente el
75% del conocimiento del mundo que nos rodea se debe, a la informacién que es

percibida por el sentido de la vista.

La luz, el calor, etc., son consideradas como energia radiante, definida como todo
aquel tipo de energia que se desprende de un cuerpo y se propaga por si sola sin
soporte de material alguno (es decir, que se propaga en vacio). La energia radiante
esta constituida por vibraciones armodnicas transversales con una gama de

frecuencia, que va desde los 10° a los 10?2 Hz.

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pég.:6 de 155. Ingenieria Mecsinica Eléctrica.
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La energia radiante se propaga en el vacio por medio de ondas, pero también puede

llegar a través de los materiales sdlidos, liquidos y gaseosos.

La velocidad con la que se propaga la energia radiante fue uno de los temas que
mas interesaron a los cientificos, fo cual arrojé un primer resultado en 1676, tomando
el valor de la constante C, aceptando como valor el de 299,792 Km/s, finalmente
redondeado a 300,000 Kmy/s.

La luz por ser energia radiante, se propaga a través de ondas, cumpliendo con las
caracteristicas fisicas de las radiaciones como son la amplitud, periodo y longitud de

onda, referidas en la figura 1.

1
Amp!itud
L]

Figura 1.Caracteristicas fisicas de las radiaciones. TESlS CON

FALLA DE ORIGEN

La luz esta compuesta de una mezcla de radiaciones simples, cuyas longitudes de
onda estan comprendidas en el espectro electromagnético entre los 350 milimicras y
las 750 milimicras, estos limites corresponden a los de la sensibilidad del ojo

humano. Fuera de estos limites el ojo humano es ciego, no percibe ninguna clase de

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pag.:7 de 155. ' Ingenieria Mecinica Eléctrica.
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radiacién; sin embargo, cuando la longitud de onda disminuye a partir de los limites

antes establecidos, la sensibilidad de! ojo tiende a ser nula.

El eje de propagacion de las ondas luminosas es en linea recta, por lo que poseen la
caracteristica de que pueden pasar unas a través de otras, sin sufrir ningan tipo de
alteracion; puede atravesar un rayo de luz roja por uno de luz azul, sin cambiar de
direccién ni de color. La luz es invisible a su paso por el espacio, a menos de que

algin medio la disperse en su direccién.

1.2.lluminacién, emitancia, unidades de flujo luminoso y unidades de

tluminacion.

Para poder definir de forma clara lo que es la iluminacién, comenzaremos por dar el

significado de algunos conceptos.
Flujo luminoso
El flujo luminoso es la energia luminosa radiada al espacio, por unidad de tiempo y

que produce la sensacién luminosa en el ojo. La potencia radiada o flujo radiante, es

la energia radiante emitida, por un manantial luminoso por unidad de tienipo.

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pig.:8 de 155. Ingenieria Mecinica Eléctrica.
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Unidades de fiujo luminoso.

La unidad de flujo luminoso es el lumen, y podriamos definirla como el fiujo luminoso
emitido en un angulo sdlido de 1 estereorradian, por un manantial luminoso cuya

intensidad luminosa es igua! a una candela como se muestra en la figura 2.

4 cendetls
'- 1 c‘zondeh

bd
S=Twt

‘ ﬁ = Jiumen

N \
» 1 candele
1 condels

Fig. 2. Representacion de un flujo luminoso con intensidad de 1 lumen.

Por tanto, si consideramos un manantial luminoso puntiforme situado en el centro de
la esfera y cuya intensidad luminosa sea de 1 candela, admitiendo que la radiacion
sea uniforme, es decir, que se realice de manera regular a todas las direcciones del

espacio, definimos a la intensidad luminosa de 1 lumen con la siguiente ecuacion:

1 lomen = hd

“ TESIS CCY
FALLA DE ORIGEN

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pig.:9 de 155. Ingenieria Mecanica Eléctrica.
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Donde:

o = 47 estereorradian.

Concluimos que:

& = 4rn limenes.

Graficamente podemos observario en la figura 3.

Figura 3. llustracion de un manantial luminoso puntiforme con intensidad luminosa de

un lumen.

Huminacion.
mrSi V] bﬁ\}

FALLA DE ORIGEN

Determinamos a la iluminacion como la relacion entre flujo luminoso que recibe una

superficie, y la extension que cubre este flujo.

Elaboro: Carlos Galeana Sanchez. Pég.:10 de 155. Ingenieria Mecanica Eléctrica.
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Si el flujo luminoso incidente es constante sobre toda la superficie podemos definir a

la iluminacién como:

Donde:
¢ = Fiujo luminoso incidente.

S = Superficie cubierta por el flujo incidente.

Por lo que podemos considerar que un cuerpo estara mejor iluminado por un fiujo

luminoso, cuanto menor sea su superficie.
Unidades de iluminacion.

La unidad de iluminacion mas empleada es el Lux. Podemos definirla como la
iluminacién de una superficie de 1 m?, que recibe uniformemente repartido el fiujo de

1 lumen.

En paises de habla inglesa, se emplea todavia el footcandle, que es la iluminacién de
una superficie de 1 pie cuadrado, que recibe uniformemente repartido el flujo de 1

lumen.

Elaboré: Carlos Galeana Sanchez. Pig.:11 de 155. Ingenieria Mecdnica Eléctrica.
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Emitancia.

La emitancia o radiancia es la relacién entre el flujo luminoso radiado o emitido por
una superficie luminosa o difusora, y la extension de esta superficie. Considerando
ambas premisas constantes, podemos relacionar a la emitancia como:

R:.‘B
S

Donde:
& = Flujo luminoso radiado.

S = Area de la superficie radiada.

La definicion de emitancia no debe de provocar confusion con la definicion de
iluminacién, dado que no debemos olvidar que la iluminacién es el flujo recibido
sobre una superficie determinada, mientras que la emitancia se trata del flujo

emitido por una superficie luminosa.
Unidades de emitancia.

La emitancia se puede expresar en las misma unidades gue la iluminacion, ya que se
trata como sabemos, de un fiujo luminoso dirigido por una superficie.
Para diferenciar las unidades de la emitancia, las consideraremos como el Lumen

por metro cuadrado, el lumen por centimetro cuadrado y el lumen por pie cuadrado.

Flaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pig.:12 de 155%. Ingenieria Mecanica Eléctrica.
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Intensidad luminosa.

La intensidad luminosa de una fuente de luz en una determinada direccion, es igual a
la relacion entre el flujo luminoso contenido en un angulo sdlido cualquiera, cuyo eje
coincida con la direccidon considerada y e! valor de dicho angulo expresado en

estereoradianes.

Explicandolo graficamente, decimos que se le llama intensidad luminosa del

manantial S, aquel que es proyectado desde un punto denominado S, en direccidon

del punto X , figura 4.

Si tenemos un manantial luminoso puntiforme 8 y una direccion s-x, comprendida en
un cono cuyo vértice es S y cuyo angulo sélido es o y @ al flujo luminoso radiado por

el manantial S en este cono:

Fig. 4. Representacion de la intensidad de un manantial luminoso

Elaboré6: Carlos Galeana Sinchez. Pig.:13 de 155. Ingenieria Mecinica Eléctrica.
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Si el manantial luminoso es constante en cualquiera de las direcciones del espacio,

podemos considerar a la intensidad luminosa por:

gle

Unidades de intensidad luminosa.

En los sistemas de unidades de luminotecnia, siempre se toma en cuenta como
unidad patrén, la unidad de intensidad luminosa y de ésta, se derivan las unidades

del flujo luminoso (lluminacion, luminancia y radiancia).

A principios del siglo XX, se adopta como unidad de intensidad luminosa la bujia
internacional, representada por una cierta fraccion de la intensidad luminosa media
de tres lotes de lamparas patron, conservadas en los laboratorios nacionales de
pesos y medidas de Francia, Inglaterra y Estados Unidos respectivamente. En los
afios subsecuentes se traté de estandarizar a nivel mundial estos criterios de
medicién, y fue cuatro déecadas después en el afio de 1948, cuando la Comision
Internacional de Alumbrado recomenddé un patrén primario y una nueva unidad de
intensidad luminosa; la Candela o nueva bujia. E! patrén primario internacional fue
un Crisol que contenia platino puro en estado de fusion; su temperatura permanece

constante e igual a 2046 ° K en el punto de solidificacion. La intensidad luminosa de

un cm? de este patron primario es de 60 candelas.

Elaboré: Carlos Galeana Sianchez. Pag.:14 de 155. Ingenieria Mecanica Eléctrica.
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La candela se define como la unidad de intensidad luminosa igual a un lumen por

esteradiadian1 (Im/sr).

Luminancia

La luminancia es un concepto luminotécnico que corresponde a la sensacion

subjetiva de claridad de un manantial de luz o de un objeto iluminado.

Por definicion, es la relacion entre la intensidad luminosa en una direccion

determinada y una superficie.

La luz no se hace visible hasta que tropieza con un cuerpo que la refleje o la
absorba. La mayor o menor claridad con la que vemos o distinguimos cuerpos,

depende de su luminancia, aunque estén iluminados por la misma fuente o de la

misma forma.
Unidades de Luminancia.

Para definir las unidades de luminancia, se utilizan dos criterios diferentes; por una

parte podemos deducir las unidades directamente de la formula:

1 Angulo sélido que sustanta un drea en una esfera igual al cuadrado del radio de la esfera.

Elaboré: Carios Galeana Sénchez. Pig.:15 de 155. Ingenieria Mecdnica Eléctrica.
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E! segundo criterio que se utiliza no esta fundamentado directamente en la definicion,

pero de este segundo criterio, se deriva dos grupos de unidades.

El primer grupo de unidades es el Stilb, definido como la luminancia de una candela
sobre 1 cm? pero se recomienda utilizar la candela por metro cuadrado, mejor

llamado Nit.

El] segundo grupo de unidades es el Blundel, que esta definido como la luminancia
de una superficie perfectamente difusora, que emite o refleja un flujo luminoso
uniforme de 1 lumen por metro cuadrado.

También se considera el Lambert igual a la luminancia de una superficie
perfectamente difusora, que emite o refleja un flujo luminoso de 1 lumen por cm? y el

Footlambert, para 1 lumen por pie cuadrado.

Cabe mencionar que estos uitimos dos grupos de unidades han sido rechazados por

la comision nacional de alumbrado.

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pag.:16 de 155. Ingenieria Mecénica Eléctrica.
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1.3. Leyes de Luminotecnia.

Muchas son las leyes que rigen los efectos fisicos de las radiaciones luminosas. En
este apartado analizaremos algunas de las mas importantes, para el desarrolio de

nuestro trabaijo.

Ley fundamental de la ilurninacion.

* La iluminacion de una superficie situada perpendicularmente a la direccion de la
radiacion luminosa, es directamente proporcional a la intensidad luminosa del
manantial luminoso, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que le
separa del mismo”, ver figura 5.

Observemos que solamente puede aplicarse directamente en el caso de manantiales
luminosos puntiformes. Sin embargo, en la practica se puede considerar una
superficie luminosa como si fuera un manantial puntiforme, cuando la distancia a
calcular, es por lo menos diez veces mayor que el diametro de la superficie luminosa,

o si ésta es de forma irregular a su mayor dimensién transversal.

En estas condiciones la practica demuestra que la aplicacion de dicha ley conduce a
un error relativo de iluminacién inferior al 1% el cual muy rapidamente tiende hacia

cero cuando crece aun mas la distancia entre la superficie luminosa y la iluminada.

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pag.:17 de 155. Ingenieria Mecinica Eléctrica.
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!dw

Fig. 8. Representacion de la ley fundamental de la iluminacion

Ley del coseno.

“ La iluminacién es proporcional al coseno del angulo de incidencia de los rayos

luminosos en el punto iluminado.”

Esta superficie es perpendicular a la direccién del flujo y su iluminacién esta definida

por:

E= 2’.
S
Pero la superficie S’ vale ;
S TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

A la superficie S’ recibe el mismo fiujo luminoso @; por tanto su iluminacion sera;

Elaboré: Carlos Galeana Sanchez. Pag.:18 de 155. Ingenieria Mecinica Eléctrica.
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E = 2 cosa
SI

Por ultimo, el angulo de incidencia a es el que se forma en la direccion de los rayos

juminosos y la perpendicular a la superficie en el punto de incidencia.
Ley de la inversa del cuadrado de las distancias.

* Para un mismo manantial iuminoso, las iluminaciones en diferentes superficies son,

inversamente proporcionales al cuadrado de sus distancias a dicho manantial”, ver

figura 6.

Fig. 6. Figura representativa de la ley inversa del cuadrado de las distancias.

TESIS CCH
FALLA DE ORICEN

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pig.:19 de 155. Ingenieria Mecinica Eléctrica,
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Ley de Lambert.

“ Una superficie luminosa es considerada como un punto siempre que sea
efectivamente pequeno o reducible a su centro de gravedad y presente un brillo .
constante, en cualquiera que sea la direccion que se considere”, ver figura 7.

Esta ley permite en muchas ocasiones que en el disefio de sistemas de iluminacion,

los manantiales luminosos sean considerados como si fueran puntos y no superficies

emisoras de |uz.

Figura 7. llustracién de la Ley de Lambert.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pig.:20 de 155. Ingenieria Mecinica Eléctrica.
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lluminacion en un punto: Supongamos un punto M, iluminado por un manantial
luminoso F, con una intensidad luminosa |, situado a una distancia d, del punto M.
Este punto M podemos considerar tres planos: el horizontal, el vertical y el normal a

la direccion d.
A estos planos corresponderan tres iluminaciones que llamaremos:
En =lluminacién Horizontal.
Ev = luminacion Vertical.
En = lluminacién Normal.
La iluminacidon normal no se considera mas que en los casos extremos en que el
punto M, esta situado al pie del manantial luminoso sobre el plano horizontal. Para
tales ocasiones consideramos las siguientes ecuaciones :
En = I/h?
Para el plano vertical, la iluminacion normal se considera:
En = Va®

Para la iluminacién horizontal y vertical tenemos:

En=[la/h?]cos’a

Elaboré6: Carles Galeana Sinchez. Pig.:21 de 155. Ingenieria Mecénica Eléctrica.
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Ev=[lo/ h?]sen a cos’a

Donde:

h = Altura sobre el plano horizontal.

o = Angulo de direccion d, con la altura h.

Cuando en el proyecto se precisan los dos valores de Ey y Ey, se calculara primero

En y después el de Ey, de acuerdo con la igualdad.

Ev = EH tg a.

1.4. Control de la luz.

La mayoria de los manantiales luminosos existentes no realizan por si mismos una
distribucion del flujo luminoso que permita su aplicacion directa. Por lo qhe se hace
necesaria la utilizacién de dispositivos que modifiquen o controlen la luz emitida por
dichos manantiales luminosos.

La modificacion de las caracteristicas luminosas de un manantial luminoso, con
vistas a una aplicacion eficiente de luz emitida, puede realizarse aprovechando los

fenémenos fisicos de reflexion, refraccién, absorcién, transmisién y difusion.

Elaboro: Carlos Galeana Sinchez. Piag.:22 de 155. Ingenieria Mecinica Eléctrica.
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A continuacién haremos una breve descripcion de cada uno de estos fendémenos

fisicos ,el maleable uso de los manantiales luminosos.

Reflexion.

Cuando una superficie devuelve la luz que incide sobre ella, se dice que ésta refleja
la luz que incide. La reflexion de la luz depende de las condiciones moleculares de la
superficie reflectante. Una superficie lisa refleja mejor la luz que una superficie
rugosa.

La luz bianca se refleja mucho mejor que la luz de otra tonalidad.

Considerando la ley fundamental de Ia reflexion de la luz, dice que “ El Angulo de

incidencia es igual al angulo de reflexién”, ver figura 8.

o A

Fig. 8. Reflexion de un haz luminoso
TESIS CC?
FALLA DE ORIGE

Elaboré: Carlos Galeana Sanchez. Pig.:23 de 155. Ingenieria Mecsinica Eléctrica.
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Esta ley solo se cumple en el caso de que la superficie sobre la que incida el rayo
sea lisa por compieto y brillante como un espejo.

Debido a la diversidad de texturas en las que puede reflejarse la luz, podemos llegar
a clasificarlas como reflexion semi-dirigida a la que se realiza cuando el haz que
incide sobre una superficie, correspondan varios rayos reflejados.

Existe una reflexion a la cual la luz incidente se dispersa en todos los sentidos; esta
reflexion se produce en todas las superficies rugosas y mates. Uno de los efectos
que se evitan con la reflexion es el deslumbramiento y desaparece el efecto plastico
(Fig. 9), que es producido, cuando cualquier superficie reflectora aparece como un

disco luminoso de igual luminancia en todas las direcciones.

Figura 9. Representacion del efecto plastico

~ TESIS CON
 FALLA DE ORIGEN

Elaboré: Carlos Galeana Sénchez. Pag.:24 de 155. Ingenieria Mecinica Eléctrica.
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Absorcion.

En el fenomeno de reflexion de la luz, no todo el flujo luminoso que incide sobre los
cuerpos se refleja; una parte de este fiujo luminoso queda absorbido en mayor o
menor proporcion, segun los materiales componentes de cada cuerpo.

Si el cuerpo es de un color claro como el blanco, cuando sobre de éste incida la luz
blanca, se reflejara enteramente sin que haya absorcidn; por el contrario, los cuerpos
negros absorben una parte de luz blanca y la demas es reflejada. Un cuerpo es de
algun color en especifico, debido a que absorben todos los colores que componen la

luz blanca y solo reflejan e! color del que son.

Refraccion.

Se llama refraccion al fenémeno fisico que ocurre, cuando los rayos luminosos
quedan modificados al pasar de un medio a otro de diferente densidad, ver figura 10.

De acuerdo a la ley fundamental de la refraccion, la razén de los indices de
refraccidbn de ambos medios es igual a la razon de los senos de los angulos de

incidencia y refraccion.

Consideramos entonces:

N2 _ Seni
N1 Senr
Elaboré: Carlos Galeana Sénchez. Pig.:25 de 155. Ingenieria Mecénica Eléctrica.
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Definimos entonces al angulo de incidencia, como el angulo que forma el rayo
luminoso con la vertical, y el punto de incidencia, cuando dicho rayo choca con ia
superficie. El angulo de refraccion es el que forma el rayo luminoso con la vertical en
el mismo punto de incidencia, pero con el haz luminoso que se aleja de la superficie.

El indice de refraccion lo definimos con la letra N, y representa la relacion entre la

velocidad de la luz a través del aire y su velocidad a través del medio o la sustancia

correspondiente.

Fig.10. Fendmeno de refraccion de un rayo luminosos, que atraviesa 3 medios

distintos

Elaboraé: Carlos Galeana Sinchez. Pag.:26 de 155. Ingenieria Mecianica Eléctrica.
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Transmision.

Se denomina de esta forma al fendmeno que ocurre al pasar los rayos luminosos a

través de los cuerpos transparentes o trasitcidos.

La transmision de la luz puede considerarse como dirigida o difusa, dependiendo el
medio por el que se pretenda transmitir el flujo luminoso. La transmision es dirigida,
si el rayo luminoso sufre solamente variacion normal producida al atravesar el haz
luminoso por diferentes medios de transmisién, como o observamos en la figura 11.
Se puede conseguir esta transmision utilizando cristales claros (transparentes), y se
produce intenso deslumbramiento debido a la gran luminancia de los rayos

luminosos incandescentes.

Fig. 11. Transmisién dirigida TESIS COH
¥

RGN W SR

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pag.:27 de 155. Ingenieria Mecidnica Eléctrica.
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Transmision difusa.

Se le conoce de este modo al fenomeno en el cual el rayo luminoso incidente queda

dispersado al chocar con el material, de manera que quede iluminada uniformemente

toda la superficie del cuerpo de que se trate, ver figura 12.

En este caso la iluminacidn es constante en todas las direcciones del espacio, y el

deslumbramiento es mucho menor que el de la transmisioén dirigida.

Fig.12. Transmision difusa.

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pag.:28 de 155. Ingenieria Mecinica Eléctrica.
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Difusion.

El fenédmeno de la difusion ocurre en el momento en que, una superficie es iluminada
por un manantial luminoso, la superficie refleja a su vez el flujo luminoso y éste se

esparce en todas las direcciones.

Una superficie difusora es aquella que tiene la misma luminancia en cualquiera de
las direcciones del espacio.

Cuando una superficie se ilumina, una parte del flujo luminoso se refleja; otra parte
atraviesa dicha superficie y queda absorbida por el cuerpo, y una tercera parte de la
luz incidente se transmite a través del cuerpo.

La relacién del flujo luminoso total queda comprendido por el flujo luminoso reflejado,

el flujo luminoso absorbido y el flujo luminoso transmitido.

Flujo luminoso total = Flujo luminoso reflejado + Fiujo luminoso absorbido + Flujo luminosos transmitido

Consideramos entonces a los flujos como:

®o = Flujo luminosos incidente o total.
®gr = Flujo luminoso refiejado.
@ = Flujo luminosos absorbido.

&7 = Flujo luminosos transmitido.

Dg = Og + Dp + Pr.

Elaboré: Carlos Galeana Sénchez. Pig.:29 de 155. Ingenieria Mecénica Eléctrica.
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Considerado lo anteriores criterios, podemos definir ciertos factores para la refiexion.

Factor reflejante.- A la relacion entre el flujo reflejado y el fiujo incidente.

p = Or/Dg,
Factor de absorcién.- Es la relacion que existe entre el flujo absorbido y el fiujo
incidente.

a = Ga/do

Factor de transmision.- A este factor lo designaremos con la letra t y representa ia

relacién entre el flujo transmitido y el flujo incidente.

T = dy/dg

De lo que deducimos: 1=p+a + <t

1.5. Curvas de distribucion luminosa

Cuando se disefia un sistema de alumbrado se tiene como objetivo distribuir la luz de

diversas formas. Esta distribucion de la luz puede representarse grafica o

Elaboré6: Carlos Galeana Sanchez. Pig.:30 de 155. Ingenieria Mecsanica Eléctrica.
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numéricamente por diferentes métodos; el mas comin es la curva de distribucion
luminosa.Una curva de distribucién luminosa, es el resultado de tomar medidas de
intensidad luminosa a diferentes angulos alrededor de una fuente de luz o luminaria,
y de representarias en forma grafica normalmente en coordenadas polares. La
distancia en cualquier punto de la curva al centro, indica la intensidad luminosa de la
fuente en esa direccion.

Para trazar la curva de intensidad luminosa de una lampara o de un manantial
luminoso cualquiera, se elaboraran una serie de circunferencias concéntricas y sobre
ellas, se trazaran radio vectores que tendran entre elios una separacién de 10
grados, se adopta una escala apropiada y se miden con fotdmetros las intensidades
luminosas correspondientes.

Sobre la curva de distribucién se trazan vectores que determinen las intensidades

luminosas de la lampara en direcciones: 10°, 20°, 30° - 360°, comprendidos en el

plano vertical, figura 13.

TESIE CON
FALLA DE ORIGEN

Fig.13. Trazo de vectores de magnitud luminosa de una luminana

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pig.:31 de 155, Ingenieria Mecinica Eléctrica.
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Si se sustituyen los vectores en su representacion para una linea curva cerrada, que

una todos los extremos de los vectores, se obtiene la curva de distribucion luminosa,

ver figura 14.

e )
§ ‘?’*’ -

N CLTTTON /
WL L XK

TESIS QO
FALLA DE ORIGEY

Fig. 14. Curva fotométrica

La curva de distribucidon luminosa, también se llama curva fotométrica y es .
proporcionada por las empresas constructoras de lamparas y de aparatos de
iluminacion referidos a 1,000 limenes.

Hemos definido las curvas de distribucién luminosa que corresponden a un plano
vertical, la distribucién de la luz es simétrica y por tanto las curvas fotométricas
trazadas seguin todos los planos verticales seran iguales, siempre que estos planos
pasen por el centro del manantial luminoso, y que contengan un eje de simetria al

aparato.

Elaboré: Carlos Galeana Sénchez Pig.:32 de 155. Ingenieria Mecénica Eléctrica.




Universidad Nacional Auténema de México Campus Arag6n
Proyecto de modernizacién del sistema de iluminacion del Médulo de Extensiéon Universitaria

Pero hay manantiales luminosos cuya distribucién de luz no es simétrica, como son
los producidos por las lamparas fluorescentes, o de vapor de mercurio sodio.
Para estos casos se precisan varios grupos de curvas, segun los distintos planos que

se consideren, ver figura 15.

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

Figura 16. Curva fotométrica de una lampara fluorescente.

Para las lamparas fluorescentes, la curva fotométrica esta representada por dos
curvas de distribucion luminosa: la curva (a) de la figura, es circular y corresponde al
plano perpendicular al eje de la lampara, ya que para ese plano se puede considerar

a la ldmpara como un manantial puntifome.

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pig.:33 de 155, Ingenieria Mecinica Eléctrica.
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La curva (b), corresponde a! plano del eje de la lampara, ya que segun este, la curva

fotométrica estara constituida por dos circulos tangentes al eje de la lampara.

1.6. Sistemas de iluminacioén.

Clasificacion de las luminarias

Los sistemas de iluminacion se clasifican segtn la distribucién del flujo luminoso, por
encima o por debajo de la horizontal, teniendo en cuenta la cantidad del fiujo
luminoso proyectada directamente a la superficie iluminada, vy la que llega a la

superficie después de reflejarse por techo o paredes.

Si la mayor parte del flujo luminosos se envia hacia abajo, se produce una
ituminacion directa, perc si la mayor parte del flujo luminoso se envia hacia el techo,
para que liegue a la superficie que se desea iluminar, después de proyectarse en el
mismo y en las paredes, tenemos una iluminacion indirecta.

Los demas sistemas de iluminacion pueden considerarse como formas intermedias
de los antes mencionados, en las cuales, la luz emitida se radia tanto hacia arriba
como hacia abajo.

Una iluminacion de buena calidad y adecuada puede obtenerse con cualquiera de los
diferentes tipos de luminarias, clasificadas con arreglo a la distribucion vertical de la

luz. La seleccion del tipo mas idéneo para cualquier aplicacion particular depende en

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pig.:34 de 155. Ingenieria Mecsinica Eléctrica.




Universidad Nacional Auténoma de México Campus Aragén
Proyecto de modernizacién del sistema de iluminaciéon del Médulo de Extensiéon Universitaria

parte de las caracteristicas fisicas de la habitacion, del tipo de trabajo a realizar y de

las condiciones de mantenimiento que se desean conseguir.

A -..Distribucién del flujo .

--juminoso en % -

- [Wacia aniba | Hacia abajo
llmmii.nacién directa - 0 a10 » 90 a 100
llluminaci()n semi-directa 10 a 40 60 a 90
W\inacién difusa 40 a 60 40 260
liuminacién semi-indirecta 60 a 90 10 a 40
lluminacién indirecta 90 a 100 0a10

lluminacién directa.

Entre el 90 y el 100% de la luz se dirige hacia abajo, en angulos por debajo de la
horizontal. Un sistema de alumbrado directo, es eficaz productor de luz en la zona
usual de trabajo, ver figura 16.

Casi todo el flujo luminoso se dirige directamente a la superficie que ha de iluminar.
En la practica y sobre todo en la iluminacion de interiores, resulta imposible

conseguir una iluminacion directa, pues siempre existe alguna luz reflejada en las

paredes que se suma.
TESIE 0t

FALLA DE GRIGEN

FElaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pag.:35 de 155. Ingenieria Mecanica Eléctrica.
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La iluminacién directa produce sombras duras y profundas, y existe el peligro del
deslumbramiento al situarse dentro del campo visual, manantiales luminosos de gran
intensidad luminosa y poca superficie emisora; es decir, de gran luminancia. Para
evitar este peligro, se precisa disponer en los aparatos de alumbrado viseras o
placas verticales de vidrio difusor, que corten o difundan la porcion del haz luminosos

que pudieran llega a deslumbrar.

Fig.16. Representacion de un tipo de iluminacion directa

TESIS CO&
FALLA DE ORIGEN

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pig.:36 de 155. Ingenieria Mecsinica Eléctrica.
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lluminacion indirecta.

Cerca del 90 por ciento del ia intensidad de la luz es dirigida hacia el techo, en
angulos por encima de la horizontal. Practicamente, toda la luz efectiva en el plano
de trabajo se refleja hacia abajo por el techo y en menor medida por las paredes.
Puesto que el techo es en realidad la fuente de luz, la iluminacién producida es
bastante difusa. Aunque el alumbramiento indirecto no es tan eficiente como algunos
de los otros sistemas en términos puramente cuantitativos, su distribucion uniforme,
su ausencia de sombras y de brillo reflejado, lo hacen frecuentemente el mas
recomendable para oficinas y escuelas y otras aplicaciones similares, ver figura 17.
El techo debera tener un acabado mate, si quiere evitar la imagen reflejada de la

fuente de luz.

Fig.18. lluminacién indirecta
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Huminacion Semi-indirecta

Del 60 al 90 % de la intensidad de luz de la luminaria se dirige hacia el techo, en
angulos por encima de la horizontal, mientras el resto se dirige hacia abajo. El
alumbrado semi-indirecto tiene la mayoria de las ventajas del indirecto, pero es un
poco mas eficiente y se prefiere a veces, para lograr una mejor relacion de brillo en el

techo y la luminaria en instalaciones de alto nivel luminoso.

El medio difusor en estas luminarias es el vidrio o plastico , de densidad mas baja

que la empleada en los equipos indirectos, fig. 18.

Figura 19. llustracién de iluminacioén Semi-indirecta
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Huminacion difusa.

La mayor parte de la iluminacidon existente en el plano de trabajo es resultado de la
luz que procede directamente de la luminaria, pero una porcion importante es dirigida
al techo y a las paredes laterales. Cuando estas son de color claro, la luz dirigida
hacia arriba proporciona un fondo mas claro contra el que resaita la luminaria,
suministrando una importante componente indirecta que favorece sensiblemente al
caracter difuso de la iluminacién.

En este tipo de iluminacion, del 40 al 60 por ciento de la luz se dirige hacia abajo en
angulos por debajo de Ia horizontal, ver figura 19.

Estas luminarias suelen utilizar en la parte inferior vidrio, plastico o rejillas para

proteger las lamparas.

Fig. 19. lluminacion Difusa
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lluminacion Semi-directa.

Del 60 al 90 por ciento de la luz se dirige hacia abajo, en angulos por debajo de la
horizontal. En esencia, el nivel de iluminacidn eficaz que este sistema proporciona
en el plano de trabajo normal, es resultado de la luz que viene directamente de la
luminaria.

La porcion de luz dirigida hacia el techo produce relativamente una pequeiia
componente indirecta, y su mayor valor se debe a que hace mas brillante a la zona
del techo que rodea a la luminaria, resaltando de ello una disminucion del contraste

de brillo, tal como se muestra en la figura 20.

Figura 20. lluminacion Semi-directa
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Capitulo Il. Elementos de iluminacion, principios de operaciéon y

control.

En este capitulo se describiran las fuentes luminosas que operan de forma artificial,
su funcionamiento y algunas de las posibilidades que nos ofrecen al integrarse en un
sistema de iluminacion. También abordaremos todos aquellos dispositivos periféricos
que son necesarios para el adecuado funcionamiento de las lamparas, y por ultimo
abordaremos el tema de los dispositivos de control de las luminarias.

Comenzaremos pues con la descripcion de los equipos de alumbrado mas
empleados en este tipo de proyectos, no sin antes dar algunas definiciones basicas

que nos apoyen en la comprensidn del tema.

2.1. Fuentes de luz.

Se denomina fuente luminosa al dispositivo aparato y érgano natural o artificial que
emite radiaciones visibles para el ojo humano. lLas fuentes Iluminosas pueden
clasificarse en tres tipos de acuerdo a la naturaleza de la luz que emiten, que son: las
fuentes incandescentes, las fuentes de descarga luminosa y las de

fotoluminiscencia.

Tal como el sol, las lamparas incandescentes convencionales y las halégenas,

producen la luz que emiten por medio de la incandescencia, otra analogia es la
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producida por las lamparas de descarga, las cuales operan de forma muy parecida a
la naturaleza de los rayos (descargas atmosféricas), al aprovechar la iuminiscencia
que producen. Por UGltimo mencionaremos los diodos que producen su luz por
luminiscencia tal como las luciérnagas.

Cabe mencionar que también se han desarrollado tecnologias, las cuales permiten el
funcionamiento de una lampara empleando tecnologias hibridas, como ejemplo
tenemos las lamparas de luz mixta (incandescentes-luminiscentes) las cuales

aprovechan tanto la incandescencia y la luminiscencia de sus componentes.

La eficiencia de una fuente luminosa (en términos de luminotecnia) esta definida en
ldmenes por watt (Lm/W). Esta es una medida de la razdn entre la cantidad de luz
producida por lampara y la potencia que consume. La eficiencia de diferentes fuentes
de luz varia considerablemente desde los 10 LM/W hasta mas de 200 LM/W.

Consideramos la vida Gtil de una lampara, por el tiempo transcurrido para que el fiujo

luminoso de esta haya descendido a un 80% de fiujo luminoso total inicial.

Color de la luz

La energia visible es una porcidn sumamente pequeria del espectro
electromagnético, que se desplaza a través de del espacio en forma de ondas
electromagnéticas.

E! color de la luz se determina por su longitud de onda de la onda radiada. La

energia del extremo de las ondas cortas de! espectro visible produce la sensacion de
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violeta desde 3800 a 4500 Angstrom, el rojo entre 6300 y 7600 Angstrom, azules de
4500 a 4900 Angstrom, verdes entre 4900 a 5600 Angstrom, Amarillas 5600 a 5900
Angstrom y Naranjas de 5900 a 6300 Angstrom por mencionar algunas tonalidades.

La regién del espectro inmediata al extremo de las largas longitudes de onda de la
banda visible, se conoce como infrarroja, y por otro lado junto al final de Ié longitud

de onda corta de la banda visible, se ubica la luz ultravioleta.
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Figura 1. Espectro electromagnético de la luz,
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La temperatura del color es una medida que se especifica en las lamparas y que
determina la apariencia o tonalidad de la luz que emite una fuente luminosa.
La temperatura del color (Tc) es un termino que se usa para describir el "color" de

una fuente luminosa medida en grados Kelvin comparandola con el cuerpo negro de
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Plank2, (que es ‘radiantemente perfecto”), calentado hasta el punto que emita luz,

ver figura 2.
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Figura2. Curva de La Plank.
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biando de t dad a medida que se va

2 De acuerdo a la teoria de Plank, un cuerpo negro que es do, va
incrementando su temperatura, hasta llegar a adoptar la tonalidad blanca
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Como cualquier cuerpo incandescente, un cuerpo negro cambia de color al aumentar
su temperatura, poniéndose primero rojo oscuro , después rojo claro, naranja,
amarillo y finalmente blanco, blanco azulado y azul..

Se debe tener en cuenta que la temperatura del color no es una medida de la
temperatura real, ya que define solamente el color, y que se puede aplicar

unicamente a fuentes que se parezcan mucho al cuerpo negro.

Las diferentes temperaturas del color hacen que la iluminacién sea mas versatil,
produciendo diferentes efectos y ambientes segun la aplicacion de la lampara.
La luz calida tiende hacia el amarillo - rojo con una temperatura de color por debajo

de los 3400 °K.

La luz fria tiende hacia el azul-violeta con una temperatura de color elevada de 3300

°K a 5000 °K.

La luz natural blanca, es aquella que emite el sol a cielo despejado, tiene una
temperatura de color mayor de 5000 °K cuando se encuentra en el cenit y de 2000 °K

cuando esta en el horizonte.

E! rendimiento del color IRC, es una medida que describe ia calidad de la luz de la
lampara, y debe ser considerada a toda aplicacion de la iluminacion. Se mide en una

escala de 0 a 100. La luz del sol por ejemplo, tiene un IRC de 100.
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Es importante saber que los objetos y personas iluminadas por una luz con un alto
IRC se ven mas blanco, emitiendo a esta temperatura radiaciones comprendidas

dentro del espectro visible.

Lamparas incandescentec.

La lampara incandescente es un elemento radiador de luz, cuyo cuerpo luminoso
esta constituido por un hilo conductor a través del que se hace circular una corriente
eléctrica. La corriente eléctrica al pasar por dicho hilo, eleva la temperatura de este
hasta obtener una tonalidad de rojo blanco, emitiendo a esta temperatura radiaciones

visibles comprendidas dentro del espectro electromagnetico de la luz, ver figura 3.
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Fig. 3. Lampara incandescente.
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E! hilo conductor recibe el nombre de filamento, y en la mayoria de las lamparas
incandescentes esta conformado por una espiral de tungsteno. Su calibre es dos
veces mas fino que el cabello humano, y es necesario un metro de este material para
formar tres centimetros de filamento.

El filamento permite obtener una luz de tonalidad blanca a una temperatura de 2700

°K y una buena eficiencia durante mas de 1000 hrs. de operacion.

Las formas el filamento hoy en dia se designan por una o mas letras que indican si el
hilo es recto o arrollado, seguido por nimero que especifica la forma general del
filamento. La S como primer letra de la designacion de un filamento indica que se
trata de un hilo recto (no-arrollado), la C un hilo arrollado en espiral, la CC

doblemente arrollado en espiral y R un hilo plano o con forma de Cinta.

El bulbo es una bombilla de vidrio, en la cual se ha hecho él vacié o bien posee una
atmdsfera de gas inerte para impedir la rapida desintegracion del filamento. Las
lamparas de incandescencia se clasifican tipo B, cuando el filamento funciona en
vacié y tipo C, cuado el filamento se encuentra inmerso en una atmésfera de gas
inerte.

Los gases mas empleados en la fabricacion de lamparas son el nitrégeno y el Argén,
pero las lamparas de tensién normat tienen airededor de un 80 % de Argén y un 10%
de Nitrégeno. El introducir Nitrdgeno a las lamparas incandescentes tiene como
objetivo el evitar que el arco eléctrico saite mas alla del filamento, que es lo que

pasaria al usar Unicamente Argon como gas de relleno.
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En la actualidad, las bombillas de este tipo de lamparas son rellenadas con una
mezcla de Nitrogeno-Argdn para alargar la vida del filamento y con Kripton o Xenon

para producir la luz con una cantidad de brillantes.

La forma o tamafio del bulbo es designado por una o variaé letras seguidas de un
namero, ver figura 4. La letra indica la forma del bulbo (S.- lado recto, F.- Llama, G.-
Redondo, T.- Tubular, PS.- De cuelio recto, PAR.- Parabélico, R.- Reflector),
mientras que el nimero indica el didmetro dl bulbo en octavos de pulgada.

La mayor parte de los bulbos de las lamparas de alumbrado general se hacen en
vidrio blando (a la cal), pero las lamparas de alumbrado especial se hacen con tubos
de vidrio resistentes al calor. Cabe mencionar que ciertas lamparas se elaboran con

vidrios de cuarzo debido a su elevada temperatura de operacion.
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Figura 4. Formas de bulbos de lamparas incandescentes
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Para que se pueda mirar directamente una lampara y no cause desiumbramiento
molesto, ias ampollas pueden fabricarse con cristal claro, mateado u opalino.
El casquillo (generalmente roscado), es de latén o aluminio. En el se conectan los

electrodos principales, uno va soldado al contacto central y el otro se une al borde

superior de la base.

La mayor parte de las lamparas de alumbrado general tienen casquilios de rosca o
de rosca media o bien rosca Edison, ver figura 5. Para potencias superiores se usa

el casquitlo de rosca Mogul o rosca Goliat.

La mayor parte de los caquillos de roscas estan unidos al bulbo por medio de un
cemento especialmente proyectado para tal finalidad, pero también algunos
casquillos de rosca Mogul para servicios especiales y lamparas de alumbrado
general de elevadas potencias usan lo que es conocido como un casquillo mecanico,

que usa un dispositivo de presiéon en vez de un cemento como adhesivo.
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Figura 5. Bases para lamparas de incandescencia.
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El rendimiento luminoso de una ldmpara de incandescencia disminuye a medida que
transcurre el tiempo de funcionamiento de dicha iampara. Esta disminucién debida
sobre todo a la disminucion disgregacion de! filamento de tungsteno que origina un
deposito negrusco sobre las paredes de la ampolla a medida que la lampara

envejece.

Las luminancias de los filamentos de las lamparas de incandescencias las podemos

agrupar en la siguiente tabla:

..Potencia.de las...| Luminancia méaxima.en.
75 ‘ — 560
100 600
200 780
500 1000
B 1000 1200 ;
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La disgregacién del filamento hace que este vaya teniendo cada vez menor seccién,
con lo que va aumentando paulatinamente su resistencia eléctrica. Este aumento de

resistencia tiene como consecuencia una disminucion de la intensidad de corriente
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que atraviesa el filamento, y por lo tanto, un descenso de la temperatura de mismo y

que a su vez provoca una disminucion del flujo luminoso.

Lamparas Halégenas.

Las lamparas haldégenas son lamparas incandescentes mejoradas. La luz halogena
es mas blanca que la luz incandescente convencional, tiene una temperatura de
color de 3000 °K, mayor vida util, bajo mantenimiento, menor consumo de energia y
proporciona un mayor flujo luminoso, ver figura 6.

En lamparas incandescentes convencionales, el filamento de tungsteno se evapora
poco a poco depositandose en forma de una capa negra en el interior el bulbo. En
las lamparas de haldgeno ademas de los habituales gases de relleno, se introduce el
Yodo o Bromo halégeno, los cuales captan los atomos de tungsteno desprendidos
del filamento y sin dejarlos que se depositen en el interior del bulbo, los regresan al
filamento. A este proceso se le conoce como el ciclo del haldégeno.

Esta reacciéon Halégeno —Tungsteno funciona mejor si la temperatura de operacion
es elevada y la distancia entre el bulbo y el filamento se reduce, esto arroja como
resultado lamparas con diminuto tamano que emiten luz de excelente calidad.

Al acumularse tanto calor en un espacio tan reducido, es necesario construir
bombillas con un vidrio capaz de resistir temperaturas de 650 °C, ademas de una
presion elevada (del orden de varias atmosferas), para limitar la velocidad de

evaporacion del filamento.
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Es por esta razon que el cuarzo es elegido para la construccion de estas lamparas.
Para conservar las propiedades luminosas de la lampara, no se debe de tocar las

bombillas con materiales que puedan desprender grasa.

Fig. 6. Lampara halogena en reflector parabdlico.

Lamparas Fluorescentes.

Las lamparas fluorescentes pertenecen al tipo de lAmparas de.descarga eléctrica, en
el cual la luz se produce por la fluorescencia del fésforo, activado por la energia

- u[travioleta de un arco de mercurio.
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Consisten en un tubo largo recto o circular (Fig.7), que contiene una gota de Mercurio
y una pequefa cantidad de gas Argon, con electrodos encerrados en cada extremo
de! tubo.

Las paredes interiores del bulbo estan revestidas por una capa de poivo fluorescente
( fosforo en poivo).

Las lamparas fluorescentes pueden construirse con el principio de catodos calientes
o catodos frios. Los catodos calientes estan formados por filamentos de tungsteno
revestidos y arrollados en forma de bobina, mientras que los catodos frios estan
fabricados con hierro moldeado en forma de dedal, a fin de proporcionar una gran

superficie emisora.

| Cuando se aplica la tensién apropiada en las terminales de la lampara, un flujo de
electrones es desplazado a gran velocidad desde uno de los electrodos y atraido por
el electrodo ubicado en el otro extremo de la lampara. La colisidn entre estos
electrodos y los atomos de mercuric que se encuentran en su camino producen un
estado de excitacion cuyo resultado es la emision de radiaciones principalmente en
la region ultravioleta (2530 Amnstrongs). El polvo fiuorescente transforma la energia
ultravioleta en luz visible.

En una lampara fluorescente, mas del 90 % de la luz se produce por fluorescencia, y
el pequerio tanto por ciento restante es producido por las bandas visibles dei arco de

mercurio.
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Fig. 7. Estructura de una lampara fluorescente.

E! tipo de electrodo utilizado en la mayor parte de las lamparas fluorescentes es el
hilo de tungsteno bafiado y doblemente arrollado en espiral (Catodo caliente).

El hilo en espiral de tungsteno se recubre con un material emisor (bario, estroncio y
oxido de calcio) que cuando se calienta desprende electrones.

El proceso se denomina emision termoidnica. Se crea en el catodo un punto caliente
en el cual salta un arco de mercurio el cual produce un flujo de electrones.

El arranque con catodo caliente se denomina arranque con precalentamiento,
mientras que el arranque con catodo fri6 se denomina arranque instantaneo, ya que
las lamparas se encienden casi instantaneamente después de que se ciera el

circuito de alimentacion, ver figura 8.
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Fig.8. Tipos de catodos para lamparas fluorescente

E! color producido depende de la composicion quimica de los fosforos con los que se
recubren las paredes del bulbo. Los colores "blanco calido normal" y "blanco" se
obtiene mediante variaciones de un mismo fésforo y los colores "blanco frid normal”,
"blanco vive", "blanco frié normal”, "blanco vivo", "blanco frié de lujo”, "blanco calido
de lujo”, "luz de dia" y "blanco suave", son producidos a base de mezclar varios tipos

de fosforos.

Las lamparas fluorescentes generalmente designadas como "tipo F", se fabrican en
bulbos tubulares de diametros que van desde los 16 mm (T5) a los 54 mm (T17). En

longitud total abarcan desde los 152 a los 2438 mm. Los de forma circular son

———— .
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llamados Circline, y se pueden encontrar en 3 tamaiios 210, 305 y 406 milimetros de
diametro exterior del circulo.

Las lamparas fluorescentes que operan con precalentamiento y arranque rapido
exigen cuatro puntos de conexion eléctrica, que se agrupan en dos bases de doble
contacto. Dentro de las bases de doble contacto existen tres tipos comunes que son:
El casquillo doble patilla miniatura, el medio y el Mogul, ver figura 9. En las lamparas
Circline, los contactos estan reunidos en un casquillo con cuatro patillas, situado
entre los dos catodos en los que se unen los extremos de la lampara. Las lamparas

de encendido de tipo instantdneo requieren solo dos contactos mientras que las

“Slimline” tienen casquillos de una sola patilla.
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Fig. 9. Bases para lamparas fluorescentes.
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Las lamparas fluorescentes se pueden clasificar por su encendido en tres grupos,
encendido precalentado (con calentamiento de catodos solo durante el encendido),
encendido instantaneo ( donde el encendido se produce por una alto voltaje sin
calentamiento de catodos) y encendido rapido donde el arranque se produce por
medio de un voltaje de encendido de alto valor y el calentamiento permanente de los
catodos. También se pueden clasificar por su corriente de arco, menos de 500 mA,

entre 500 y 800 mA y entre 800 y 1500 mA.

Existen cinco procedimientos principales de funcionamiento de las lamparas
fluorescentes, algunas de ellas pueden funcionar Gnicamente segin un solo método,
mientras que otras pueden funcionar segln varios procedimientos distintos. Los

procedimientos de funcionamiento son los siguientes:

1. Con precalentamiento o arranque con interruptor (Con cebadores o interruptores
de arranque manual). Se presenta cuando los catodos de la lampara fluorescente se
precalientan antes de que la lampara empiece a funcionar. El dispositivo de
encendido, cuando esta cerrado conecta los dos catodos en serie con el circuito del
balastro, de tal manera que la corriente eléctrica fluye para calentar los catodos hasta
la temperatura de emision, cuando el dispositivo se abre, se produce un pico
transitorio de tension, que inicia la descarga. Cuando la lampara esta en operacién,
circula por los catodos Unicamente la corriente del arco. El precalentamiento se
consigue con interruptores manuales o con cebadores automaticos, que pueden ser

de tipo oscilante y de tipo normal.
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2. Arranque con disparador. Este método permite el funcionamiento de algunas de
las mas pequefas lamparas fluorescentes de arranque con precalentamiento sin
cebadores. Sin embargo este principio proporciona un arrangue instantaneo. No se
requiere de ningun tipo de lampara especial, pero la instalacion debe de estar

equipada con estabilizador de arranque con disparador de tamafio apropiado

3. Arranque rapido. Este sistema es usado con lamparas de arranque rapido, de alto
rendimiento, de muy alto rendimiento o de potencia acanalada. Combina Ila
simplicidad del arranque con disparador con el bajo coste del arrancador
convencional con interruptor. Precisa el uso de catodos especiales de perdida
reducida y triple arrollamiento para reducir las perdidas de calentamiento del catodo y
esta revestida con Dri-Film para asegurar un arrangue rapido incluso en condiciones
adversas. Las lamparas deben usarse con estabilizadores de arranque rapido
proyectados para proporcionar automaticamente un adecuado precalentamiento con
pequenas pérdidas. Las lamparas se hacen luminiscentes en el momento del
encendido y alcanzan un completo y uniforme brillo a los dos segundos de estar

operando.

4. Arranque instantaneo. Mediante el uso de estabilizadores de mayor tensién, se
provoca un alto voltaje al que es sometida la lampara, lo cual produce la emision de
electrones de ‘Ios catodos a través del bulbo, ionizando los gases o iniciando una
descarga a través de la lampara sin que previamente se hayan calentado los

electrodos.
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Estan equipadas con catodo de triple arrollamiento que ofrece en general la misma
larga vida obtenida con los tamarios corrientes de lamparas normales de arranque
con interruptor. Aun cuando su aspecto es e! mismo que el de las lamparas de
arranque con interruptor de la misma potencia, las ldmparas de arranque instantaneo
no son intercambiables eléctricamente con ellas, debido a que las conexiones
catddicas estan corto circuitadas en el interior de la base de la lampara para procurar

seguridad en el uso.

5. Slimline.- Las lamparas de tipo delgado combinan todas las ventajas de la
lampara de arranque instantaneo con una manipulacion mucho mas cémoda y un
mas facil mantenimiento. Las lamparas estan equipadas con bases de una clavija
extra fuerte que encaja facil y solidamente en portalamparas robustos push-pull y
emplean balastros de alto voltaje, de manera que son encendidas instantaneamente.
Los catodos de estas lamparas estan disefiados para soportar el alto voltaje de

arranque. Esta combinacion permite una instalacion rapida y facil.

Lémparas de alta densidad de descarga.

Las lamparas de alta intensidad de descarga son generalmente la fuente de luz mas
efectiva para interiores y exteriores con aituras de montaje superiores a los cinco
metros. El funcionamiento se basa en el fendmeno de radiacion eléctrica, todo ocurre

entre los electrodos dentro de un tubo de descarga o quemador lieno de una mezcla
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de gases y sustancias metdlicas. Esta excitaciéon de los atomos de! vapor metalico
origina un arco eléctrico que se convierte en una fuente de iuz, en este punto, uno de
los electrodos funciona como catodo mientras que el otro actia como anodo
permitiendo que la corriente circule por ellos. Un condensador compensa el sistema y
asegura que no haya interferencias.

Este tipo de lamparas funcionan durante mas de 10 000 hrs., con una buena

produccion luminosa de hasta 200 LM/W.

A diferencia de las lamparas incandescentes que tiene un espectro continuo, _Ias
lamparas de descarga emiten radiaciones a rayas variables segin la naturaleza
fisica de las sustancias excitadas.

La calidad de una lampara de descarga es su eficiencia luminosa. La capacidad de
reproducir colores, varia en funcién de los vapores metélicos y los gases utilizados
dentro del tubo de arco.

Los polvos fluorescentes, tierras raras y gases halégenos completan al mercurio o al
sodio para ofrecer una gama completa de temperatura del color. La eficiencia .
luminosa y la reproduccion cromatica dependen directamente de la presion a la que

se encuentre sometido el bulbo.

Dentro del los tipos de fuentes de luz de descarga en gas encontramos las
siguientes:
* Lamparas de luz mixta.

* Lampara de vapor de mercurio
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* Lampara de aditivos metalicos
* Lampara de vapor de sodio a baja presion

* Lampara de vapor de sodio a alta presién.

Lampara de luz mixta.

Las lamparas de luz mixta son una combinacién de la lAmpara de vapor de mercurio
a alta pfesién con la lampara incandescente, cormrigiendo la luz azulada de la lampara
de vapor de mercurio. En esta lampara la carencia de radiaciones rojas del mercurio
se suple con la adicion de un filamento incandescente en el mismo bulbo.

Este tipo de lampara se construye de la siguiente manera. Dentro del mismo bulbo
exterior se sitia un tubo de descarga fabricado de cuarzo y relleno de vapor de
mercurio y Argon, junto con un filamento de tungsteno conectado en serie con el
tubo.

Las caracteristicas técnicas del filamento son calculadas de tal manera que su
resistencia dhmica puede estabilizar la descarga eléctrica de! tubo de descarga, de
esta manera se evita la utilizacion de un balastro, por lo que este tipo de lamparas
puede conectarse directamente a la linea de alimentacion.

Las lamparas de luz mixta son menos eficientes y de menor duracién que las de
vapor de mercurio, debido a la baja eficiencia del flamento de tungsteno que tiene

una duracion de 6000 Hrs.
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Lamparas de mercurnio.

Las lamparas de mercurio, pertenecen a las conocidas bajo el nombre de iamparas
de descarga eléctrica, en las cuales la luz se produce por el paso de una corriente
eléctrica a través de vapor o un gas, en lugar de un filamento.

En las lamparas de mercurio, " el gas " es mercurio vaporizado, para facilitar el
encendido, se introduce una pequeifa cantidad de gas Argén, el cual ioniza mas
rapido que el Mercurio. El arco inicial salta a través del Argén ionizado, el cual se
calienta, su calor comienza a vaporizar el mercurio, que se convierte gradualmente

en conductor.

Los electrodos de las iamparas de mercurio se construyen con dos bulbos (Fig.10),
uno interior de cuarzo y otro exterior de cristal que protege al tubo del arco de los
cambios de temperatura y actia como filtro para eliminar algunas de las longitudes
de onda de la radiacién del arco de mercurio.

El arco de mercurio produce un espectro lineal con intensas lineas en las zonas
ultravioleta y visibles, y también algunas en la infrarroja. La distribucion espectral

exacta varia mucho con la presion de vapor a la que opera el arco.
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Fig 10. Lampara de vapor de mercurio

Las lamparas de mercurio para alumbrado funcionan a presiones de vapor mas

altas, del orden de 1 a 10 atmdsferas. A estas presiones, un gran porcentaje de la

energia radiada se encuentra en las cuatro lineas mas importantes del espectro

visible y en la zona préxima al ultravioleta.

La adicion de un fésforo corrector de color a una lampara de mercurio da lugar a

importantes cambios en la distribucion de la energia esr

yectral. Los fosforos utilizados
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con este fin se seleccionan por su sensibilidad a las radiaciones proximas al

ultravioleta.

Las nomenclaturas para identificar a las lamparas de mercurio son muy diferentes a
las utilizadas para las incandescentes, todas las designaciones comienzan con la
letra " H ", seguida de un nimero arbitrario que indica las caracteristicas eléctricas de
la lampara y la reactancia con la que se ha de acompafiar, y de dos letras arbitrarias
que indican las caracteristicas fisicas (tamafo del bulbo, material, acabado, etc.,.
Cuando el bulbo exterior lleva bafio de fésforo se agrega una barra diagonal (/)

seguida de una letra que indica el color de la luz.

Las reactancias limitadoras de corriente se calculan para cada tipo de lamparas de
mercurio de suerte que suministren la tensién y corriente con una frecuencia de 50
ciclos. Es posible el funcionamiento a frecuencias por debajo de 25 ciclos, pero
requieren reactancias mayores y por otro lado el efecto estroboscopico es mayor.

Casi todas las lamparas de mercurio tienen un electrodo de encendido. Se establece
primero un campo eléctrico entre el electrodo de encendido y el principal adyacente,
provocando una emision de electrones que produce una descarga local y la
ionizacion del gas de encendido. Seguido de esto saita un arco entre los electrodos
principales, y el mercurio se vaporiza gradualmente a la vez que conduce una

cormriente cada vez mayor.
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La linea espectral de estas lamparas de mercurio hace de ellas una fuente de iuz
extremadamente eficaz, pero su deficiencia en el rojo y la preponderancia del azul y
el verde se traducen en una marcada distorsion de los colores, o que hace que no
sea recomendable su uso cuando es importante la apariencia del color.

Las lamparas de mercurio disponen de tres tonalidades de luz de donde elegir, que
son la blanca de lujo para un color optimo (maximo rojo, minimo amarillo verdoso), la

blanca normal o la blanca de alta emision.

Las lamparas de mercurio como cualquier otra lampara de descarga tienen una
caracteristica de reactancia negativa. Esto hace que la intensidad de cormiente que
circula por la lampara se eleve indefinidamente hasta alcanzar un valor destructivo.
Para neutralizar este efecto, es necesario el uso de estabilizadores para limitar la

intensidad de corriente que circula por la lampara.

Lamparas de aditivos metalicos

Este tipo de lamparas es similar a las lamparas de vapor de mercurio, pero usan
otros metales o combinaciones metalicas, su principio de operaciéon se basa en
introducir este tipo de metales en el interior de la camara del arco, de modo de que
sean facilmente vaporizales sin llegar a ser inestables eléctrica o quimicamente.

Partiendo de una camara de arco que contiene mercurio, los metales deseados se
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afnaden en forma de sales haloideas, generalmente yoduros. Las lamparas comunes

emplean yoduros de sodio, talio e indio, ademas del mercurio.

El resultado es un tipo de lampara que proporcionan luz con un rendimiento

cincuenta por ciento mayor que la de arcc de mercurio y con una mejor calidad del

color, ver figura 11.

Figura 11. Lampara de aditivos metélicos.
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Este tipo de lamparas operan a tensiones elevadas del orden de kilovolts, que son
suministrados por medio de un arrancador. El arrancador esta constituido por un
circuito electrénico cuya parte fundamental es un tiristor que suministra un impulso o
pico de tensidbn una vez por cada ciclo. Una vez producida la descarga, el
arrancador deja de operar dejando de emitir impulsos eléctricos.

Otro tipo especial de lampara omite la presencia de arrancador, pero este lugar es

ocupado por un interruptor bimetalico incorporado a la misma lampara.

Lémpara de Vapor de Sodio a Baja Presion.

La lampara de vapor de sodio a baja presion opera de forma similar a la de vapor de
mercurio con la diferencia de una temperatura mucho mayor para asegurar la
vaporizacion del sodio.

Su arquitectura se basa en un tubo de descarga interno (Fig.12), que es un bulbo de
vidrio duro tratado quimicamente para resistir los efectos corrosivos del sodio.
Cuenta con dos electrodos de tungsteno recubiertos con material emisivo. Los
electrodos operan bajo el principio de catodo frié a una tension elevada entre 400 y
600 Volts. Esta tensidn es suministrada por un arrancador electronico, el cual
proporciona el impulso de tension para realizar la descarga.

El tubo de descarga es llenado con Neodn, al cual se le anexa en un minimo

porcentaje Argon con la finalidad de reducir ia tensién de encendido.
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Figura 12. Lampara de vapor de sodio.

E! bulbo externo de la lampara tiene la finalidad de mantener la temperatura estable
del tubo de descarga (260 ° C), para lo cual es necesario provocar él vacid en el
bulbo y afiadir compuestos absorbentes que aseguran eliminar la transmisién del
calor por conveccion.

Las lamparas de vapor de sodio producen luz con tonalidades amarillo-naranja, por
lo que su principal aplicacion es en lugares donde la distincidon de colores no es

fundamental, tal como los estacionamientos, vias publicas y almacenes.

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pag.:68 de 155. Ingenieria Mec;n';:; Eléctrica.
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La lampara de sodio a alta presion.

Esta lampara posee é! mas elevado rendimiento de produccion de luz que cuaiquier
ofra fuente comercial de luz blanca. Esto llega a ser posible gracias a la invencion de
métodos de sellado efectivo de los extremos metalicos y electrodos en un tubo de un
material de ceramica especial, que es capaz de resistir las elevadas temperaturas y
los efectos producidos por los vapores intensamente calientes de los metales
alcalinos usados en el tubo. El arco de la lampara de sodio a alta presion es
principaimente de sodio metalico. El sodio ha sido usado a temperaturas y presiones
mas bajas durante muchos arfios como fuente de luz en aplicaciones donde su
caracteristica luz amarilla monocromatica no sea un inconveniente, como el
alumbrado de calles cerca de cruces peligrosos. La moderna lampara a alta presiéon
es el resultado del efecto combinado presidn-temperatura en un arco de sodio que se
traduce en mucho mejor calidad de color con un rendimiento luminoso
sustanciaimente mayor que el que ha sido posible anteriormente para la luz blanca. A
causa de su compacidad esta lampara se espera liegue a ser mas popular en los

sistemas de alumbrado.

2.2. Tecnologia de las lamparas compacto fluorescente.

L as lamparas Compactas fluorescentes (CFL's), fueron introducidas en Norteameérica
en el afio de 1979, y gracias a sus ventajas y aceptacion, su produccidén fue

incrementandose, hasta llegar a valores de consumo de 31 millones de unidades

Elaboré: Carlos Galeana Sanchez. Pig.:69 de 155, Ingenieria Mecénica Eléctrica.




Universidad Nacional Auténoma de México Campus Aragén
Proyecto de modernizacion del sistema de iluminacién del Médulo de Extension Universitaria

para el afio de 1994, tan solo en los estados unidos. Aunque eso signifique un cuatro
por ciento menos de la produccion de lamparas incandescentes producidas en ese
mismo afo.

Las cfl’s pueden llegar a reducir costos de energia y mantenimiento comparado con
las lamparas incandescentes.

Los fabricantes de las cfl's han optado por politica el que en los empaques de sus
productos agreguen un cuadro comparativo a la potencia luminosa que puede ofrecer
una lampara incandescente.

Las cfl’'s son ldmparas fluorescentes que tienen un diametro de tubo de 16 mm o
menos, las cuales estan disponibles en varias formas como se muestra en la figura

13.
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Fig.13. Tipos de lamparas compacto fluorescentes
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Las bases de este tipo de lamparas son roscadas y de tipos y dimensiones muy
parecidas a las de las lamparas incandescentes. Las bases roscadas de las cfl’s,
estan disponibles en el mercado en dos presentaciones: una con balastro integrado y
la otra que es llamada de tipo modular.

La cfl con balastro integrado tiene una vida Utit de entre seis mil y diez mil horas de
funcionamiento, una vez que llega a fallar tiene que ser sustituida toda ta unidad.
Mientras que la lampara tipo modular, esta compuesta de dos partes, la base con
balastro y la lampara compacto fluorescente. La base y la lampara se ensamblan

mediante un disefio especial mostrado en la figura14.

Figure 3. Modular CFL and Ballast
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Figura 14. Lampara compacto fluorescente modular
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Al igual que las cfl's auto balastradas, las cfi’'s modulares tienen una larga vida de
operacion, de alrededor de 7,500 a 15,000 horas. Mientras que las que corresponden

al modelo Vallarta llegan a durar de 20000 a 150000 hrs

.Las cfi’s mas comunes operan en forma vertical (Fig.15), pero existen algunas, que
su montaje para operar es de forma horizontal, lo que cambia por completo la forma

el haz de luz que emite la lampara.

Figure 1. CFL Downlight With Figure 2. CFL Downlight With
Lamp in the Horizontal Position Lamp in the Vertical Position

Figura 15. Posiciones de operacion de lamparas compacto fluorescentes.

La nomenclatura correspondiente a las CFL esta dada por la Asociacion de
Constructores eléctricos la NEMA que ha desarrollado una nomenclatura la cual
corresponde a cuatro designaciones de componentes. Esta nomenclatura es usada

en toda Norteamérica, y la describimos a continuacion.

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pig.:72 de 155. Ingenieria Mecanica Eléctrica.




Universidad Nacional Auténoma de México . .Canfpus' Aragén
Proyecto de modernizacién del sistema de iluminacién del Médulo de Extensién Universitaria

Cf + Composicién (forma) + Potencia / Abreviaturas que definen la forma de la

base.

CF: Lampara compacto fluorescente.

La Composicién o forma puede ser de las siguientes tipos:
T: Tubo gemelo sencilio.
Q: Tubo gemelo doble.
S: Forma cuadrada
M: Cualquier otra forma, con tubo muiltiple.
Potencia nominal a la que opera la balastra.

Base: Catalogo de fabricantes.

La iluminacién que emiten las cfi’s tiene dos posibles fuentes de luz: el brillo propio
de la lampara y la reflexion de la lampara sobre una superficie reflectora tal como los
reflectores.

Asi como las lamparas fluorescentes, las cfi’s emiten luz cuando el vapor a baja
presién es energizado dentro de la lampara, produciendo radiaciones ultravioletas.
Las radiaciones ultravioleta son absorbidas por un polvo de fosforo que se encuentra
en la superficie de la lampara, convirtiendo las radiaciones ultravioletas en
radiaciones luminosas dentro del espectro visible.

La funcion de los balastros en las cfli’s no varian mucho de los encomendados en las
lamparas fluorescentes convencionales, es decir, los balastros proporcionan un alto

voltaje de encendido y reguian el flujo de corriente durante la operacion.

Elabora: Carlos Galeans Sénchez. Pig.:73 de 155, Ingenieria Mecinica Eléctrica.
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Consumen una pequefia parte de energia para cumplir con esas funciones, del orden
del 5 al 12%..

Los balastros que operan las cfi’'s son electronicos o magnéticos. Los balastros
magnéticos cuentan con una coraza de acero y una capa de aceite, y trabajan a una
frecuencia de 60 hz., su peso se comprende entre los 120 y 453 gramos. Los
balastros electronicos, contienen tarjetas de circuitos y componentes electronicos.
Son generalmente mucho mas eficientes que los balastros magnéticos, pero pueden
causar interferencias electromagnéticas. Los balastros electrénicos operan las
lamparas a frecuencias que van desde los 20 a los 60 khz. Su peso es de 226 gr.
Algunas de los balastros pueden ser confrolados por medio de dimmer's para

atenuar la intensidad de luz que emita la ldmpara..

Los constructores de las lamparas han provisto de accesorios como difusores, lentes
y reflectores que llegan a modificar la distribucién de luz. Mientras que algunos de los
accesorios son fijos, otros son removibies, los difusores de luz pueden utilizarse
principalmente el los equipos en donde ia lampara puede llegar a causar
deslumbramiento al verse directamente.

Con el uso de reflectores de enfoque y de lentes, se puede llegar a direccionar la luz
de una cfl, habilidad que puede ser empleada para sustituir a una lampara

incandescente o un reflector parabolico aluminado, ver figura 16.
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Fig. 16. Lamparas compacto fluorescente, equipadas con reflectores de aluminio.

Los balastros que operan las cfl’'s, funcionan de acuerdo a tres métodos que son: el
precalentado, el encendido rapido y el encendido instantaneo.

El encendido con precalentamiento (también llamado encendido arrancado por
switch), los balastros precalientan los electrodos de las lamparas durante algunos
segundos, llevandolos a temperaturas de 800 a 1000° C. Posteriormente de que son
precalentados los electrodos, el switch de arranque permite el paso de un voltaje de
200 a 300 Voits, que es aplicado a la {ampara provocando un arco eléctrico. Los
balastros magnéticos cuando precalientan la Iampara, provocan un filasheo
intermitente durante algunos segundos antes de que encienda completamente la
lampara. Mientras que los balastros electrénicos para cfl precalentadas no producen

ninguno de estos efectos.
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Encendido instantaneo.

Los balastros de encendido instantaneo se han desarrollado para encender las
lamparas sin retardo o flasheo. En lugar de precalentar los electrodos antes del
encendido, los balastros de encendido instantaneo proporcionan un alto voltaje (mas
de 400 Volts), que originan el arco eléctrico. El alto voltaje es necesario para
comenzar con la descarga entre los electrodos sin precalentar. Los electrodos que no
se precalientan ni antes ni durante la operacion. Este tipo de sistemas tienen baja
perdida de energia en comparacion con las lamparas de encendido rapido, por lo que
pueden reducir la vida Gtii de las lamparas en comparacion con las de
precalentamiento. Especialmente cuando es frecuente su encendido, ya que el alto
voltaje produce la rapida degradacién de material emisivo con el que se encuentran

recubiertos los electrodos.

Encendido rapido

Los balastros de encendido rapido proveen un bajo voltaje (alrededor de 3.5 V) a los
electrodos, calentandolos aproximadamente a 1000 © C en dos segundos. Cuando se
conecta a las terminales el voltaje de 200 a 300 Volts, generando un arco eléctrico.
Los balastros de encendido rapido desconectan el alto voltaje siempre cuando la
ldmpara esta funcionando, resultando una perdida de voltaje de alrededor de 3 a 4
Watts por cada lampara.

Los baiastros de encendido rapido, presentan un breve retardo pero sin flasheo.
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Los fabricantes han desarrollado una nueva tecnologia de encendido rapido, que
controla el proceso de encendido, haciéndolo mas preciso, ampliando su vida Gtil de
la lampara. La nueva tecnologia recibe el nombre tal como encendido programado o

encendido rapido modificado y también como encendido rapido controlado.

Dentro de la cfl se agrega vapor de mercurio bajo presién, lo cual influye en la luz
emitida, si la presidn es mayor o menor que la optima, la luz emitida puede disminuir.
Las mas antiguas lamparas compactas contenian exceso en la cantidad de mercurio
que se introducia, cuya condensacion en los puntos frios del bulbo establecian la
presion optima del vapor presurizado. Ultimamente los fabricantes han desarroliado
una mezcla de CFL cuyo contenido de mercurio mezclado con dos o tres metales,
los cuales agregan el control del vapor de mercurio, ver figura 17.

Un factor que puede definir la salida de luz de una cfl, es la temperatura del ambiente
en el cual este operando, Un ambiente térmico extremado puede afectar la presion a
la que se encuentra el vapor de mercurio dentro de la lampara, afectando de forma

directa la luz de salida de las lamparas.

Algunos fabricantes de cfli’'s integran un capacitor incorporado en el balastro
magnetico de la cfl, llegando a incrementar su factor de potencia aproximadamente a
0.9. En lugares donde se han sustituido las lamparas incandescentes por cfl, se ha
visto decrementado las sobrecargas en el sistema eléctrico, debido a que es
reducida la potencia activa reduciendo y compensando el factor de potencia. Sin

embargo, el reemplazar una gran cantidad de lamparas incandescentes por cfl, llega
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a generar una alta potencia reactiva, por lo que es necesario acoplar a! sistema una

banco de capacitores para compensar la demanda reactiva excesiva.

Figure 8. Mercury Collection Regions in Some Non-
Amaigam CFLs
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Figura 17. CFL’s.

Las caracteristicas de color de las cfl's se caracterizan por producir luz dispomble
dentro del espacio entre los 2700 a 2600 °K, aunque los colores que mas se parecen

a los producidos por una lampara incandescente se comprenden entre los 2700 a los

3000 °K.

El CCT de una cfi es producto de la mezcla de la cubierta de fésforos y el arco de

mercurio
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Las lamparas incandescentes tienen un CRI aproximado de 95, mientras que las cfl’s
que se elaboran con tierras raras y trifésforos recubriendo el bulbo, tienen un cri de
82 a 88.

Recientemente se han introducido al mercado balastros que pueden liegar a variar
hasta un 5 % la salida de la luz de una cfl, los cuales pueden ser empleadas con los

mismos variadores de intensidad que se ocupan con lamparas incandescentes.

2.3. Balastros, clasificacién principios de operaciones y factor de

potencia.

En comparaciéon con las lamparas incandescentes, las lamparas fluorescentes y las
de alta intensidad de descarga, convierten en mayor cantidad la potencia
suministrada en luz visible, pero es necesario el empleo de dispositivos limitadores
de cormriente (balastros) para compensar las reactancias negativas con las que estan

construidas.

Un balastro es un dispositivo que por medio de inductancias y/ 0 reactancias solas o
en combinacion, limitan la corriente de las lamparas al valor requerido para su
operacion correcta. También son empleadas cuando es necesario suministrar ia
tensién y la corriente de arranque.

La cantidad de luz, la eficiencia de la lampara fluorescente y la vida del conjunto
balastro-lampara, depende en gran medida de la calidad del balastro.
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Los balastros para lamparas fluorescentes se clasifican de la siguiente forma:

1. Balastros para lampara de encendido instantaneo ( Slim Line ).

En este tipo de sistema de encendido se inicia el arco por medio de la aplicacion de
un voltaje alto sin que los electrones hayan sido precalentados, por esta razon; los
balastros de encendido instantaneo son de mayor tamafo. El balastro de encendido
instantaneo enciende las lamparas en secuencia, una después de otra y cada parte
del balastro realiza una funcién especifica. Una vez encendidas las dos lamparas,
una parte del devanado del balastro deja de operar. Esta forma de operar del
balastro se denomina secuencia serie, exige que cuando se funda una de las
lamparas se reponga de inmediato, pues de otro modo el balastro puede danarse al

operar con una sola lampara, ademas en estas condiciones se reduce el nivel de

brillantez, ver figura 17. —_
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Fig.17. Placa de datos de un balastro de encendido Slim line.
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2. Balastros para lamparas de encendido rapido.

En este tipo de balastros se tienen devanados para proveer un calentamiento
continuo a los catodos, por lo que no se requiere arrancador. El balastro tiene inter
construidos unos devanados que alimentan los catodos haciendo que estos, al
calentarse emitan un flujo de electrones, preparando la lampara para encender. La
tension de encendido proporcionada por el balastro establece un arco a través de la
lampara, haciendo que esta se encienda. Debido a que los catodos de las lamparas
de encendido rapido estan permanentemente calentados, requiere un voltaje de

encendido menor que las lamparas de encendido instantaneo.

3. Balastros para lamparas de encendido por precalentamiento.

Al encender el balastro, se activa el arrancador, pasando a la lampara una corriente
superior a su corriente de operacidon normal, con lo que se calientan los catodos.
Después de algunos segundos el arrancador se abre y genera un pico de tensién
que inicia el arco eléctrico entre los catodos que ya estan calientes vy listos para
operar, iniciando la operacidon de la lampara. Una vez encendida la lampara, el
balastro limita la corriente de la lampara al valor indicado en la norma de

caracteristicas de la lampara.
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4. Balastros hibridos ( Heater cut out )

En general se puede decir que los balastros hibridos son aquellos que combinan un
conjunto nicleo-bobinas como los mencionados anteriormente, con dispositivos de
estado sdlidos. Son balastros electromagnéticos que estan equipados con un
circuito electronico que elimina la tension de los catodos de calentamiento en

lamparas fluorescentes una vez que las lamparas han encendido y estan operando.

Existen dos tipos de balastros hibridos:

Con ayuda de arranque.- No proveen calentamiento continuo a los catodos. El
encendido se logra por medio de una tension transitoria proporcionada por el
dispositivo de estado sdlido, similar al ignitor para ldamparas de sodio de alta presion.
Con esto se logra reducir la potencia de la linea sin disminucién significativa de la

emision luminosa.

Con cortador de filamentos. Prevén durante el arranque un calentamiento normal a
los filamentos. Una vez encendida y estabilizada la lampara el dispositivo de estado

sdlido reduce graduaimente el calentamiento hasta eliminario por completo.
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5. Balastro electromagnético ahorrador de energia.

Son fabricados con alta tecnologia y mejores materiales, con el objeto de reducir
pérdidas. Trabajan a temperaturas internas menores, con lo que aumentan su propia
vida. Tienen apariencia igual a los normales y se conectan igual que ellos, pero
generalmente tienen la ventaja de contar con un dermoprotector que evita
sobrecalentamientos intemos al desconectar la alimentacion cuando la temperatura
pasa a un cierto limite.

Constan con un nicleo de laminacion de acero, rodeado de bobinas de cobre
aluminio que consumen del 10 al 25 % de la potencia total de las lamparas. Este tipo

de balastros se divide en:

o Balastros de baja energia, que consumen menos watts pero hacen que las
lamparas proporcionen menos luz.

e Balastros normales, los cuales hacen que las lamparas entreguen una emision
luminiscente completa.

e Balastros de bajas pérdidas (Alta eficiencia) que disipan menos energia que
su contraparte normal, consumiendo menos watts, pero logrando que las

lamparas emitan la misma cantidad de luz.

6. Balastros electrénicos.
Son balastros de estado solido que pueden ser discretos o integrados y trabajan a

altas frecuencias y bajas perdidas, ayudando a mejorar la eficiencia del sistema. Se
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pueden instalar directamente en lugar de los electromagnéticos porque son de las
mismas dimensiones, aunque su peso es menor. Los hay de potencia constante y de
potencia variable. Se recomienda su uso en lugares con buena ventilacion y poca
vibracién, que dispongan a demas de buena tierra. Este tipo de balastros opera a las
lamparas usando circuitos electrénicos que toman la potencia de alimentacion a 60
’ hz.. y la convierten a alta frecuencia (de 20 a 60 Khz.). Los balastros electronicos son
mucho mas eficientes que los electromagnéticos, ya que hacen que los gases de las
lamparas permanezcan des-ionizados continuamente y produzcan luz de forma
constante. En productos importados se debe verificar que su tensidn nominal

corresponda a la tension de suministro en México.

Fig. 18. Constitucion fisica de balastros
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Existen cuatro factores muy importantes en la especificacion de las luminarias en las

lamparas fluorescentes, los cuales son:

Factor de balastro (BF).- Describe la capacidad del balastro para producir el flujo

luminoso especificado de una lampara fluorescente.

BalastroComercial(Lumenesdesalida)
BalastroPatron(100%salidadeluz)

Factor de balastro =

Un balastro puede tener diferentes factores de balastro para diferentes lamparas. Por

ejemplo, un balastro que esté disefiado para operar con lamparas estandar de

arranque rapido de 40 W debe mantener un factor de balastro minimo de 0.925. Sin
embargo, cuando este balastro opera lamparas de 34 w su factor de balastro cambia |

a 0.88 (en promedio).

Estandar electromagnético F40

Ahorrador de energia
F/40 EW 0.88
estandar electromagnético
F40 0.88
Electrénico
F40/EW 0.85

Factor de balastros para diferentes tipos de balastro.
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Factor de eficiencia del balastro (BEF).- Para la eficiencia del balastro se utiliza el
factor de eficiencia del balastro. El BEF es Gnicamente valido cuando se comparan
balastros operando a la misma lampara. Por ejemplo, un balastro con un BF de 0.88
operando dos lamparas de 32 W tiene un BEF de 1.466 ( 0.88 x 100/60= 1.466). Otro
balastro que utilice la misma potencia con un BF de 0.82 tendra un BEF de 1.366. En

este caso, el primer balastro es mas eficiente debido a que su BEF es mayor.

BF x.100

BEF =
POTENCIA.DE.ENTRADA(W)

" Factor de potencia.- El facto‘r de potencia de un balastro describe que tan
eficazmente la potencia suministrada del balastro es convertida en watts
aprovechables por la lampara. El factor de potencia es una medida relativa de la
diferencia de fase entre la corriente y el voltaje. Cuando la sefal del voitaje y la
corriente en un sistema eléctrico no tienen la misma posicion en el tiempo, se dice
que estan fuera de fase, esto es provocado por los componentes magnéticos de ios

balastros electromagnéticos ocasionando perdida de energia.

POTENCIA.DE ENTRADA
VOLTAJE.DE LINEAxCORRIENTE.DE.LINEA

Factor de Potencia =

Debido a que los balastros con alto factor de potencia son mas eficientes que los

balastros de bajo factor de potencia, pueden alimentarse de circuitos con baja
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capacidad de corriente. Los balastros de bajo factor de potencia requieren
aproximadamente el doble de la corriente que necesitan los balastros con alto factor
de potencia y por lo mismo, la alimentaciéon es con cables de mayor calibre ya que
representan una mayor carga en el circuito.

Los balastros electronicos, asi como el balastro ahorrador de energia

electromagnética para lamparas de arranque rapido, son de alto factor de potencia.

Tipo'de balastro.: SURER I
O e = t_?‘_'_“_tfo .
Estandar 20
Ahorradores de energia

72 10
electromagnética
Electronico 60 5

Perdidas del balastro en relacion con la potencia de entrada y tipo de balastro

Factor de cresta.- El valor pico de una onda senoidal debido a su valor RMS, es

llamado factor de cresta.
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Factor de cresta =
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El valor de cresta es uno de los criterios que se utilizan para estimar la vida Util de las
lamparas fluorescentes. Corrientes con factores de cresta muy grandes pueden

acortar la vida Util de estas. Los balastros electronicos tienen un factor de cresta

promedio de 1.4.

Sonido.- El sonido o “zumbido” que se asocia a los bailastros de las lamparas
fluorescentes proviene de la vibracion de las laminillas de acero del transformador
del balastro electromagnético. El zumbido puede provocar molestias en lugares
donde el ambiente debe ser sumamente silencioso. Los balastros electronicos
satisfacen esta necesidad ya que los componentes magnéticos del balastro

convencional son sustituidos por elementos electrénicos eliminando el “Zumbido”.

TNivel de sonido

Balastro electromagnético 31

Electrénico ahorrador de
32a25

energia

Nivel de sonido para diferentes tipos de balastros
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Temperatura de operacion.- Para cada 10°C menos de operacion, se duplica la vida
del balastro electromagnético. Los balastros electrénicos operan 30°C por debajo de

los balastros convencionales y 12°C mas fri6 que los ahorradores de energia.

 Tipo de Balastro

~operacien

80°

Electromagnético estandar
Electronico ahorrador de energia 62°
50°

Balastro electronico

Considerando una temperatura de 25°C.

2.4, Controladores de luz.

Un dispositivo de control, es todo aquel componente mecanico, eléctrico, analogo o

digital que regula el funcionamiento de un aparato, equipo, mecanismo o sistema.

El disefio de un sistema eléctrico y en nuestro caso uno de iluminacién, no se puede
considerar eficiente, si no considera en el disefio los dispositivos de control, que se

encarguen de la conexion o desconexién de los circuitos de alumbrado.
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No solo empleando componentes con un bajo consumo de potencia se logra un
ahorro de energia, pues es igual de importante y necesario el elegir el dispositivo de
control adecuado que nos permita el encendido del sistema de iluminacion, solo en

las areas en las que es necesario el uso de luz artificial.

El adecuado control de un sistema de iluminacion es una de las formas mas efectivas
de ahorrar energia eléctrica, estas técnicas pueden variar del empleo de un
interruptor sencillo de encendido-apagado, hasta los edificios controlados de forma
inteligente.

La luz natural funciona en ciertos casos como dispositivo de disparador, para la
entrada en funcionamiento de los sistemas de control de los sistemas de iluminacion.
Con el apoyo de algulin tipo de foto sensor, se puede controlar el nivel de luz que
posea alguna area en especifico, evitando el que se sobre ilumine una area en un

momento en que estén interactuando la luz natural y la luz artificial.

Dentro de los dispositivos de control disefiados para un sistema de iluminaciéon se -

encuentran los dispositivos manuales y automaticos.

La forma manual mas simple para controlar la iuz producida por una iampara es
desconectandola de la red eléctrica por medio de un interruptor sencillo.
Este tipo de interruptores se describen eléctricamente por el nimero de conductores

gue se conmutan y &l nimero de posiciones que puede adoptar el interruptor.
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Otro tipo de dispositivo de control (manual), son los variadores de intensidad de luz o

Dimmers. Estos interruptores controlan el nivel de iluminacion en una area y también

encienden y apagan lamparas.

Los Dimmers disminuyen la potencia que se entrega a la lampara, Io que ocasiona
una salida de limenes menor, ver figura 19.

Se usan para crear ambientes o efectos especiales, pero tienen una importancia
relevante en lo que corresponde al ahorro de energia. Estos dispositivos pueden
reducir el nivel de iluminacidon en el area controlada a un nivel minimo necesario,
aunque en muchos casos el nivel puede ser ajustado automaticamente de acuerdo a

la aportacién natural de luz natural.

PERILLA
DE CONTROL.

CONDUCTORES

Fig. 19. Variador de intensidad luminosa.
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Los primeros dimmers fueron construidos con tecnologia 100% resistiva, el cual

aunque producia el efecto deseado, generaba perdidas excesivas por efecto joule.

Actualmente los componentes mas empleado para la construccidn de estos

dispositivos son los SCR ( rectificadores controlados de silicio) y los triacs.

Los dimmers controlan el tiempo que fluye la corriente ai dispositivo dentro de cada
ciclo de la corriente alterna. Al girar el dispositivo de control se limita la corriente que

liega a la lampara disminuyendo el nivel de iluminacion.

Los dimmers pueden controlar tanto las lamparas incandescentes como las lamparas

de tipo fluorescente y compacto fluorescente.

Los controles automaticos de encendido-apagado pueden representar muchos
ahorros energéticos al estandarizar los horarios en los que se debe suministrar
energia eléctrica o bien el sensar la presencia-ausencia de personas en una area

gue se tenga controlada.
Temporizadores.- (Timers)
Los sensores de presencia tienen como finalidad el disminuir al minimo los tiempos

en los que permanece encendido una luminaria en una area que no esta siendo

utilizado.
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Otro control de luz es aquel que regula la conexién o desconexién de una red de
iluminacion cuando todavia hay un nivel suficiente de luz natural.

Enumerando los controles automaticos podemos mencionar a los sensores de
presencia, timers, fotoceldas que en conjunto pueden integrar un sistema completo

que maneje varias lamparas al mismo tiempo utilizando diferentes dispositivos

controladores.

Los sensores de luz son dispositivos que miden el nivel de iluminaciéon y que
generan una sefal que al procesarse en la unidad de control puede mandar el
impulso a un interruptor o dispositivo de control.

Los timers son dispositivos de control cuya aplicacion mas sencilla es la de
encender y apagar las luces a un intervalo de tiempo determinado. Se consideran a
estos circuitos como interruptores de tiempo. Reducen el consumo de energia
estableciendo limites en los horarios de operacion ya definidos para que enciendan o
apaguen la carga en horarios especificos ya establecidos.

Pueden funcionar por medio de relojes que operan eléctricamente y por medios
mecanicos accionan un interruptor de encendido-apagado.

También operan mediante relojes electronicos que utilizan circuitos integrados de
alta precisidén y que incorporan funciones como calendarios y ajustes astronémicos
para los 365 dias del afno.

Estos circuitos controlan la energia suministrada al sistema por medio de relevadores
y algunas liegan a controlar mas de un relevador para controlar diferentes areas en

un mismo tiempo.
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Sensores de presencia.- Los sensores de presencia u ocupacién, proporcionan un
control local de encendido-apagado de las luminarias en respuesta a la presencia-

ausencia de ocupantes en un espacio, ver figura 20.

Un estudio comprobd que en areas de oficinas, el 40 % del tiempo que las luces se
mantienen encendidas, corresponden a areas que se encuentran desocupadas.

Los detectores de presencia ahorran energia y proporcionan comodidad al usuario
debido a que al sensar la presencia de una persona en el area controlada, estos
encienden de forma automatica la luz y de la misma forma apagan la luz una vez
que el area es desocupada

Estos sensores usan dos tipos de tecnologia para detectar la presencia de personal
en una area.

La primera es por medio de controles ultrasénicos y la segunda por controles
infrarrojos activos o pasivos. Ambas tecnologias operan en forma similar ya que al
detectar actividad en el area que controlan, envian una sefial de baja tensidn
gue enciende la iluminacion cuando los ocupantes entran y permanecen en el
espacio. Las luminarias son apagadas después de que el espacio es desocupado
dentro de un periodo determinade y ajustable. Los sensores de presencia se
clasifican de acuerdo a su forma de operacién, la cual puede ser infrarroja pasiva,

Ultrasénico y Dual.
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Fig. 20. Detector de rayos infrarrojos pasivos.

Los detectores de rayos infrarrojos pasivos (PIR), reaccionan solo a determinadas
fuentes de energia, tal como la que desprende el cuerpo humano. Estos detectores
captan una presencia detectando la diferencia entre el calor emitido por el medio
ambiente y el que es emitido por el cuerpo humano.

En el momento que se da un cambio de temperatura en alguno de los radios o zonas
de control, detecta la presencia y conecta o desconecta la carga de la red eléctrica.
Este tipo de detectores puede operar lamparas del tipo incandescente y también

lamparas fluorescentes y compacto fluorescente.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Elaboré: Carlos Galeana Sénchez. Pag.:95 de 155. Ingenieria Mecénica Eléctrica.




Universidad Nacional Auténoma de México Campus Aragon
Proyecto de modernizacién del sistema de iluminacién del Médulo de Extension Universitaria

Los detectores de presencia ultrasonicos estan disefiados con una tecnologia de
retroalimentacion de la sefial emitida al medio, la sefial emitida es producida por la
excitacion de un cristal de cuarzo.

La deteccién es producida por la presencia de alguna persona que se encuentre
ubicada dentro del area de control. La sefal que es emitida por el detector, debe de
retornar en un cierto intervalo de tiempo, cuando se produce algun retrazo en el
tiempo de retorno se debe a las desviaciones que sufre la sefial al chocar con algin

cuerpo gue se encuentre dentro del area de control.

Los detectores de microondas o duales, operan de forma muy parecida a! de los
detectores ultrasénicos, pero estos detectan la presencia — ausencia por algin
cambio en la frecuencia de la sefial de control enviada por el dispositivo. Alteracion
que es producida por el movimienta de alguna persona que se encuentre dentro del

area de control.
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Capitulo Hl.- Calculo del sistema de iluminacion.

3.1. Metodologia para el proyecto de iluminacién

Varios son los métodos empleados para el disefio de sistemas de iluminacion, de los
cuales destacamos el Método Lumen, el cual se ocupé para el diseiio de sistemas de
iluminacion en interiores, otra metodologia es la denominada Punto por punto, la cual
se encarga de estudiar la forma de impacto en un lugar especifico donde incidan
fuentes luminosas puntuales.

En nuestro analisis emplearemos el Método Lumen, partiendo de los datos
obtenidos en el levantamiento fisico del edificio en cuestion, elaborando un inventario
de cada una de las luminarias instaladas, abarcando cada uno de los detalles de
composicidén de luminarios, se zonificara cada recinto de acuerdo a la actividad que
sea desempeiada.

Con los datos obtenidos, procederemos al disefio del nuevo sistema de iluminacion,
teniendo en consideracion un programa de mantenimiento preventivo y correctivo si
€s necesario, para mantener siempre en un estado 6ptimo los luminarios y de esta
forma no se disminuyan los niveles de iluminacion.

Una vez planteado la metodologia a seguir, comenzaremos por establecer los

ultimos fundamentos técnicos para el disefio.
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3.2. Procedimiento para el disefio de un sistema de iluminacion por método

Ldamen.

E! método de Lumen, es utilizado para el disefio de sistemas de iluminacién para
interiores, actualmente es uno de los mas usados para disefar la iluminaciéon en
cuartos cerrados. Para su desarrollo es necesario realizar una serie de pasos, que

para una comprension mas simple seran descritos a continuacién punto por punto.

e Determinar el nivel de iluminacién.- De acuerdo a lo publicado en la Norma NOM
- 025 - STPS - 1999, denominada * Condiciones de iluminacién en los lugares
de trabajo “ ( Anexo D), publicada el 27 de Octubre de 1999, son establecidos los
niveles de iluminacién que deben de tener en cualquier momento en un recinto,
para realizar cualquier actividad establecido para el recinto. Este dato es
necesario obtenerlo, ya que de este valor emitido en luxes (lumenes / m?), se
desprendera el posterior analisis.

. Determinacion del coeficiente de iluminacion.- El coeficiente de iluminacion, es
la relacion de lumenes que llegan al plano de trabajo, con respecto a los que son
emitidos por la lampara. De toda la cantidad de luz que es generada por las
lamparas, solo una parte sale de la luminaria, el resto es absorbido por la misma,
mientras que otra parte importante se pierde en las paredes y en el medio

ambiente
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El coeficiente de utilizacién se toma de valores establecidos en tablas, estos
valores se van obteniendo al interpolar los valores de las reflectancias efectivas
de cavidad y la relacién de cavidad del local.

Lo primero es elaborar un cuadro en los que se incluyan los siguientes datos:

Datos biasicos del inmueble

Largo =
Ancho =

H,altura =

Altura de la cavidad del local =

Altura de la cavidad del techo =
Altura de la cavidad del suelo =

B RV RV BN RN IR

Una vez obtenido estos datos se comienzan a calcular las relaciones de cavidad

tanto del local como la del techo, por medio de la siguiente formula:

5.x.Altura.dela.cavidad.del local(l arg o + ancho)
largo.x.ancho

Relacion de cavidad del local =

Con la misma formula puede calcularse la cavidad del techo, solo con sustituir la
altura de la cavidad del local por la del techo, las cavidades de un local pueden
ser observadas en la figura 1. »
Seguido de esto se deben de calcular las reflectancias efectivas de cavidad,
obteniendo las lecturas de una tabla, en la que intervienen los valores de las
reflectancias base del techo, de las paredes y la relacion de cavidad de local y en

su momento del techo.
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Las reflectancias correspondientes a techo y paredes se obtienen considerando la

siguiente tabla T7 de factores de reflexion, de acuerdo con la tonalidad de la que

estén pintadas

Het | ——

Hel

we| 7 N

Figura 1. Cavidades en un local

Una vez obtenidas las reflectancias reales, se deben de calcular las reflectancias
efectivas en paredes y techo. Estos valores se calculan en base a la tabla Ty, que se
encuentra dentro del Anexo A. En esta tabla se muestran los porcentajes de las

reflectancias efectivas, a partir de la relacion de cavidad del local y las reflectancias

reales del recinto.
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Factores de reflexién de techoy......

Techo dé cdlor blanco

Techo de color muy claro

Techo de color claro

Techo de color medio

Paredes de color claro

Paredes de color medio

Paredes de color oscuro

iTecho color oscuro

Piso comuin

Tabla T1

Con estos valores, entonces uno ya puede determinar el coeficiente de utilizacion.

Se debe dirigir a la tabla de coeficientes de utilizacion por tipo de luminaria que se

haya decidido emplear. Los datos que intervienen directamente en esta tabla

corresponden a la relacion de cavidad del local, la reflectancia efectiva del techo y

por ultimo la reflectancia efectiva de pared.

TV Y

& UE ORIGEN |

FALLA DY
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. Después de haber determinado el coeficiente de utilizacion y de conocer el
nivel de iluminacion que indica la norma, se debe de calcular lo que se conoce
como Factor de perdidas totales (FPT). El factor de perdidas totales es la
consolidacion de todas las perdidas parciales que se pueden geherar por
diversos factores. Se define como el cociente de la iluminacidén cuando aicanza
su nivel mas bajo en el plano de trabajo (antes de realizar alguna acciéon
correctiva), entre el nivel nominal de iluminacion de las lamparas. Cabe
mencionar que los fabricantes clasifican a las lamparas de filamento de acuerdo a
la luminosidad que emiten cuando estan nuevas, mientras que las lamparas de
descarga de vapor (Fluorescentes, de mercurio y las mas frecuentes) las
catalogan segun la emision luminosa que tiene después de 100 Horas de
funcionamiento. La perdidas totales estan compuestas por ocho factores de
perdidas, algunos de ellos pueden dimensionarse a través de graficas, mientras
que otros solo son valores estimados de los efectos correspondientes.

a. Caracteristicas de funcionamiento del balastro. La asociacidén de
fabricantes de balastros de EU. , especifica que las lamparas fluorescentes -
requieren de una balastro con una reactancia tal que la lampara emita el
95% de la luminosidad que proporciona con un balastro patrén. En los
balastros que no se especifica el cumplimiento de esa condicion, se debe
de considerar una perdida mayor. En el caso de las lamparas de mercurio,
se debe de preguntar al fabricante para que especifique este valor. En el

caso de las lamparas de filamento, no hay perdida por este factor.
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b.

Tension de alimentacion de las luminarias. En este caso, se considera
para lamparas de filamento y también para lamparas de mercurio, una
desviacion del 1% de la tensién nominal, causa aproximadamente una
variacion del 3% en los limenes emitidos. En las reactancias de salida
regulada (potencia constante) la emision de la lampara es independiente
de la tensién primaria. Los lomenes emitidos por las lamparas
fluorescentes, varian aproximadamente un 1 % por cada 2.5% de
variacion de la tension.

Variaciones de la luminaria. Este es un efecto pequefio, pero puede ser
significativo después de un largo periodo de tiempo en las luminarias con
acabados o plasticos de inferior calidad. No se dispone de datos precisos.

Lamparas fundidas. La perdida de iluminacién es proporcional al
porcentaje de las lamparas fuera de servicio

Temperatura ambiente. Las lamparas fluorescentes estan calibradas
fotométricamente para que operen a una temperatura de 25 ° C, por lo que
una variacion de temperatura ya sea un incremento o decremento, pueden
significar perdidas sustanciales. En el caso de las ldamparas de filamento y
las de mercurio, no se ven afectadas por este tipo de fendémenos.

Luminarias con intercambio de calor. Existen luminarias que estan
disefadas para formar parte del sistema de ventilacion o aire
acondicionado. Se calibran fotométricamente sin el paso de aire. Por tanto,

cuando son instaladas, se extrae o se inyecta aire a través de ellas, su
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eficiencia aumenta hasta un 20%. Este incremento es funcién de la
cantidad del aire que pasa través e la luminaria.

g. Degradacién luminosa de la luminaria. La reduccion gradua! de la
luminosidad producida por el paso del tiempo es diferente para cada tipo

~ de lampara. Para el 70% de la vida estimada, la disminucion aproximada
de los lumenes emitidos es de 8% para lamparas fluorescentes, del 8.5%
para las de filamento de 6.5% para las de vapor de mercurio. Las graficas
que nos apoyan en el calculo de la degradacidén luminosa del luminario, se
encuentran en el Anexo B, de la cual se obtiene los valores de las seis
categorias de los luminarios.

h. Disminucion de la emision luminosa por suciedad. Este factor varia con
el tipo de luminaria y el ambiente en que trabaja. Las tablas que
representan cierto tipos de luminarias clasificadas en seis categorias y las
graficas de los factores de degradacion por suciedad, se muestran a
continuacion. El factor se suministra en funcidon del tiempo transcurrido
desde la ultima vez que se limpio la lampara y el grado de suciedad del
ambiente que la rodea. Las graficas en donde se obtiene los valores de la

degradacion luminosa por suciedad en el local, se incluyen en el Anexo C |

FPT=(Rendimiento del reactor)(Factor de Tension)(Factor de lémparas inutilizadas)(Factor de
temperatura ambiente)(Factor de intercambio de calor)(Degradacion luminosa)(Degradacion de

suciedad)
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Una vez determinado el factor de pérdidas totales, procedemos a calcular el
nimero de luminarias que compondran el sistema de iluminacién. Se puede

calcular la cantidad de luminarias por la siguiente ecuacion:

ExS
bO.xlx.CUXFPT

Donde:
N = Numero e luminarias o unidades de alumbrado.
E = Huminacién requerida.
S = Superficie.
© = Flujo luminoso por lampara.

| = Numero de lampara por luminaria.

El ultimo punto que compone el método lumen es ¢l que comresponde a la
determinacion del acomodo de las luminarias. Para conseguir una distribucion uniforme de
iluminacion sobre una zona, se recomienda respetar la separacion resultante al usar los
factores * Separacion entre luminarias nu superior a “ tomado de las tablas
correspondientes al Coeficiente de utilizacion. Si la relacion entre la separacion y altura de
montaje excede el limite de esa tabla, se debe de escoger mayor nimero de unidades de
menor potencia para eliminar los conos de sombras. Si por el contrario resulta demasiado
baja, se debera escoger unidades del mismo tipo, pero mas potentes. Una vez determinado
el namero de luminarias conforme al plano real, se vuelve a calcular el nivel luminoso con

la relacion:
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NexlxCU.xFPT
E.= <

Donde :
£ . = lluminacion resultante segun nueva especificacion.

N. = Nimero de luminarias de la nueva especificacion.

3.3. Método punto por punto.

El calculo de un sistema de iluminacion mediante el método punto por punto, tiene
por objeto el predecir el nivel de iluminaciéon que incide, sobre una area especifica de

trabajo previamente determinada en el recinto.

El flujo luminosos incidente esta formado por dos componentes de iluminacion. Una
de ellas es la componente directa, producida por el flujo luminoso que llega
directamente a la zona de trabajo. La otra parte complementaria del flujo luminoso es
la componente de iluminacion reflejada, debida a! flujo luminoso reflejado desde las

superficies del local hacia el area de trabajo.
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Calculo de la componente de iluminacion directa.

Para obtener el valor correspondiente a la componente de iluminacidn directa, es
necesario calcular los valores correspondientes a dos angulos que componen este
dato, que son: el angulo a y el angulo B.

El angulo a, es aquel que forma la vertical (perpendicular al techo) que pasa por el
punto de trabajo (punto P), y una linea que va desde el punto de trabajo (punto P)
hasta el extremo de la luminaria. Para el caso de que ubiquemos nuestro punto de

trabajo en medio de una luminaria, a tomara dos valores, ver figura dos.

FUENTE .

Figura 2, Diagrama del plano de referencia.
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En la situacién que el punto de trabajo no se ubique en la vertical de la luminaria, se
trazara un plano de referencia para obtener el punto de referencia que sea paralelo al

plano vertical.

El valor de q, se obtiene de una grafica en la cual se toman en cuenta el valor de la
distancia paralela del punto de trabajo (P) con respecto al borde de las luminarias,
este valor se conoce como H, y esta dado en metros. También es necesario conocer
la distancia vertical que existe entre la luminaria y el punto de trabajo (cavidad del
local). En el punto en el que se intersectan los valores de H y V, se obtiene en la
grafica el valor del angulo a.

El valor del angulo B, también se obtiene de esta gréfica en la cual, V toma el valor
de la altura del montaje de las luminarias sobre el plano de trabajo y H, asume el
valor de la distancia horizontal desde la zona de la tarea visual a la hilera de las
luminarias medida perpendicularmente a ellas.

Ya que se obtuvo los valores de los angulos a y B, se debe de recurrir a la tabla de

componentes de iluminacion directa de la luminaria en particular que sera utilizada

en el proyecto de iluminacién. En esta tabla, se obtienen los niveles de iluminacion

ya sea en un punto del plano de trabajo, sobre un punto del area de trabajo y en un
punto perpendicular a las luminarias.

Algo que es importante mencionar es que las componentes de iluminacion directa se
basa en el supuesto de que la luminaria esta montada a 1.80 metros por encima del
plano de trabajo. Si a altura de montaje con relacién a este plano es distinta a de 1.8

m, el valor obtenido de la tabla de componentes de iluminaciéon directa debera
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multiplicarse por fa relacién ]—VE donde V, es la altura de montaje de las luminarias
en metros.
Asi pues, la componente total de iluminacién directa sera producto de %—g por la

suma de las componentes individuales de iluminacion directa para cada fila.

Calculo de la componente de iluminacion reflejada en superficies horizontales.

La componente de iluminacién reflejada en superficies horizontales de calcula
exactamente del mismo modo que la iluminacidon media, empleando el método
Ldmen, con la excepcidn de que el CRR o Coeficiente de Radiacion Reflejada

sustituye al coeficiente de Utilizacion..

La ecuacioén para determinar la cantidad de intensidad iuminosa reflejada sobre una

superficie horizontal es:

(N(PYCRRYFC)
Area.por{uminancia

Lux reflejados sobre una superficie horizontal =

Donde:
! = Numero de lampara por luminaria.
@ = Flujo luminoso por lampara.
CRR= Coeficiente de Radiacion Reflejada.

FC = Factor de conservacion.
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E! coeficiente de radiacion refiejada = CL, + MP(CL; —- CL)

Siendo CL;, = Coeficiente de luminancia de pared.

CL; = Coeficiente de luminancia de la cavidad de techo.

MP = Multiplicador de posicidn del local.

El coeficiente de luminancia de pared y el de la cavidad del techo se obtienen de
elaborar la relacion de cavidad de local, tal como se hace en el método Lumen, y
refiriéendolo a la tabla de componentes de iluminacidn directa de la luminaria en
| cuestién. El multiplicador de posicion del local es funciéon de la cavidad del local y del

emplazamiento en el punto en el que se pretende iluminar, es decir el punto P.

3.4. Carga total instalada (Situacion actual del sistema)

El médulo de Extension Universitaria del Campus, fue puesto en operacion en el afio
de 1985 con una tecnologia de vanguardia, pero tras de 16 afos de operacion,
observamos un considerable grado de atraso tecnoldgico. Los resultado arrojados en
el levantamiento fisico de informacién, determinaron una atenciéon especial en la
optimizacion de los recursos, la necesidad de un seccionado de circuitos para que
sean controlados los luminarios de forma independiente y asi no permanezcan zonas

inactivas iluminadas.
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La composicién del sistema de iluminacion que se encuentra actuaimente instalada,

fue desglosada en la tabla T2, en el cual podemos observar la representatividad al

sistema y a la carga instalada.

Cabe mencionar que la mayor parte del consumo por concepto de iluminacién en el
edificio, se encuentra ubicado en el escenario de la Sala José Vasconcelos, pero por
cuestiones de estética y a su factor de demanda, no pueden ser sustituidos los
Juminarios que emiten el flujo luminoso necesario para el desarrollo de las diversas
actividades culturales. Por esa razon, se decidié considerar esta area en particular

como un recinto virtualmente ajeno a nuestro propoésito de estudio.

La composicion de las luminarias, su consumo y su representatividad al sistema de

iluminacion se describen en el siguiente cuadro:

~-COMPOSICION DEL SISTEMA DE ALUMBRADO -
pes S i Componentes |- Carga | Porcentaje [Porcentaje
IFi.Al y bal. Convencional 2 x 20 W 67 20 1340 2.76% 2.15%
Fl.Al y bal. Convencional 2 x 39 W 100 77 7700 10.64% 12.38%]
F1.Al vy bal. Convencional 2 x 75 W 180 28 5040 3.87% 8.10%
1Al y bal. Convencional 1 x 75 W 97 5 485 0.69% 0.78%
Incand. 100W, Bulbo A-19, Base E-26 100 41 4100 5.66% 6.59
incand. 40W, Bulbo A-19, Base E-26 40 32 1280 4.42%) 2.06%|
incand. 60W, Bulbo A-19, Base E-26 60 374 22440 51.66% 36.07%;
[Ecand. 75W, Bulbo A-19, Base E-26 75 4 300 0.55% 0.48Y
incand.500W, Bulbo PS40, Base E-39 500 11 5500 1.52% 8.84%
[Reflector inc. 150 W,Bulbo R40, Base E-26| 150 55 8250 7.60%) 13.26%;
Reflector inc. 75 W,Bulbo R-30, Base E-26 75 77 5775 10.64% 9.28%)
Tabla T, TESIS OO

FALLA DE CUIGEN
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Graficamente lo podemos analizar de la siguiente manera.

COMPOSICION ACTUAL DEL SISTEMA DE ILUMINACION

8% :.FLAl y bal, Convencionadd 2 x 20 W
Th %

2 FLAl y bal. Convencional 2x 38 W
-FLAly bal. Convencional 2x 75 W

Fl.Aly bal. Convencional $ 2 75 W

Hincand. 40W, Buibo A-19, BaseE-26

~ Incand. 60W, Bulbo A-18, Base E-26

#incand. 75W, Bulbo A-19, Base E-26
incand. 100W, Bulbo A-19, Base E-26

Bincand.500W, Bulbo P5-#, Base E-39

¥: Reflector inc. 75 W,Butbo R.38, Bese E-26
Reflector inc. 150 W.Bulbo R-#, Base E-26

13%

CARGA TOTAL INSTALADA = 62210 WAYTS

Se observo que muchos de los gabinetes de los luminarios se encontraban muy
deteriorados, en algunos casos ies faltaba el controlete y algunas lampara estan

fundidas o flojas, lo que perjudica gravemente el equipo de iluminacion.

3.5. Diseno del sistema de iluminacion.

Se decidid plantear dos escenarios los cuales tienen como finalidad el ahorro de

energia eléctrica en el edificio.

et s
e mrmm s

FALLA DE ORICEN
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En primer lugar se decidié un disefio de! sistema de iluminacion, el cual cumpliera
con las nuevas tecnologias de ahorro de energia que se presentan en la actualidad,
empleando equipo ahorrador de energia.

Por otro lado, se buscé el no impactar econdmicamente al sustituir el equipo
instalado por otro equipo que disminuya el gasto de energia y no afecte los niveles
de iluminacion.

El disefio se elabordo de acuerdo al método Lumen, empleando los datos recabados
del levantamiento fisico.

Se busco en la mayoria de los casos emplear lamparas ahorradoras de energia,
acopladas (cuando fuese necesario) a balastros electronicos premium, para obtener
el mayor flujo luminico que emite la lampara, sin que consumiera demasiada energia
del sistema. También se opto por emplear los gabinetes de las luminarias mas
adecuados para cada recinto. Se decidi® seccionar algunos circuitos para que no
permanecieran encendidos durante periodos inactivos las luminarias y en el caso de
algunas oficinas, el control por detectores de presencia PIR's.

Tomando en cuenta datos de los recintos como son: dimensiones del local, factores
de reflexion, techo, paredes, relaciones de cavidad y para las luminarias que se
tomaron en cuenta, coeficientes de utilizacion. Se procedié a aplicar el método
Lumen, el cual arrojo los siguientes resultados para cada local y su respectivo
coeficiente de iluminacion.

Los resultados del disefio se muestran en la tabla T3, el proceso viene adjunto en la

memoria de calculos.
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Elaboraremos un ejemplo de cémo se llevaron a cabo los calculos:
Zona : APB011 Descripcion: Area secretarial.

Datos del local:

Largo=11.5m  Ancho=4.25m Altura=275m  Superficie = 35.08 m.

Cavidades del local :

Techo=0 Suelo=0.75m | Local=2m.
Factores de refiexion :

Factor de reflexion techo = 0.8 (Tonalidad blanca).

Factor de reflexion paredes = 0.5 (Tonalidad clara).

Factor de reflexion de piso = 0.2 (Piso comun).

Nivel de iluminacion recomendada = 500 lux.

Calcuio del coeficiente de utilizacion :
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Se decide emplear un luminario categoria Cinco, que permite un 0% de
componentes de luz hacia arriba y un 62% de componentes de luz hacia abajo. Se
selecciona una lampara fluorescente ahorradora, cuyo codigo es F48T12/D/SS.
Produce un flujo luminoso de 6500 lumenes, una vida util de 9000 horas y una
potencia de operacién de 32 Watts.

E! fabricante recomienda emplear un balastro electronico de alta eficiencia, .por esa

razén decidimos emplear un balastro electrénico generacidn plus.

Tomando- el valor de las reflectacias efectivas de las cavidades, las proyectamos
junto con la Relacion de cavidad del local, en la tabla de coeficientes de utilizacion de

la luminaria ya seleccionada.

Tras una interpolacion de los valores de F.R.T.3 con el R.C.L.4 obtenemos el valor
de 5.19 % de Coeficiente de Utilizacion.
Determinamos los factores de perdidas totales de la luminaria, que adoptan los
siguientes valores:

1. Rendimiento del reactor = 0.95

2. Factor de tension = 1

Factor de reflectancia = 0.98

bl

Factor de lamparas inutilizadas = 1 (No se desean lamparas inttiles)

o

Factor de temperatura ambiente = 1

3 Forma abreviada para determinar al Factor de Reflexion del Techo.

4 Forma abreviada para determinar ala Relacion de Cavidad del Local.

Elaboré: Carlos Galeana Sanchez. Psg.:115 de 155. Ingenieria Mecinica Eléctrica.




Universidad Nacional Auténoma de México Campus Aragén
Proyecto de modernizacién del sistema de iluminacién del Médulo de Extensién Universitaria

6. Factor de intercambio de calor = 1

7. Degradacion de la luminaria = 0.8

8. Degradacion por suciedad = 0.89

Factor de perdidas totales = 0.6628

Calculo de luminarias por sistema:

De la ecuacién del calculo de luminarias obtenemos

ExS

N=
O.xlx.CUxFPT

Donde:
N = Numero e luminarias o unidades de alumbrado.
E = lluminacién requerida.
S = Superficie.
@ = Flujo luminoso por lampara.

| = Numero de lampara por luminaria.

N= (500 “™/,2)(35.08 m?)

(6500 1um)(2)(0.519)(0.6628)
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N =3.92 =N= 4 lamparas

E. =509 lux

E! emplazamiento de las luminarias no debe ser mayor a 3.3 metros de acuerdo a las

caracteristicas de la luminaria.

3.6. Acciones sin inversion y con inversion.

Dentro del marco de las acciones que se pueden adaptar para elaborar un menor
consumo de energia eléctrica corresponde en primer termino a un programa de

limpieza , y reacomodo de componentes dentro de las luminarias.

Tras nuestro levantamiento fisico descubrimos la ausencia de controletes prismaticos
que distribuyen uniformemente dentro del recinto el flujo luminoso que emite la
luminaria. Los gabinetes que si tienen  controletes, demuestran que han
permanecido por mas de 24 meses sin ser limpiados, lo cual si nos referimos a los
factores de pérdidas totales por luminaria, encontramos que puede irse depreciando

hasta un 80% del flujo luminoso inicial emitido por las luminarias.

En algunos de los casos se observo que las lamparas no funcionaban de forma

correcta, debido a un mal contacto en las clavijas de la lampara y las de las bases
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del luminaria, lo cual ademas de producir una disminucion entre el flujo luminoso de
las luminarias, produce un sobre calentamiento en el balastro aumentando el
consumo de corriente y un disminucion entre a vida del mismo balastro.

Se propone una revision de la adecuada sujecién de las lamparas a las bases de los
luminarios, con el fin de evitar un falso contacto y un sobrecalentamiento del bailastro.
.El no sustituir las lamparas fundidas, disminuye el flujo luminoso y en las que van
conectadas a un balastro, como ya lo mencionamos eleva el consumo de energia.

En algunos recintos los colores con los que estan pintadas paredes y techos, no
permiten un buena reflexion del flujo luminoso por lo que proponemos el cambié de
color de la atmésfera, cambiando las tonalidades de los recintos a colores claros.

Se pudo observar también que en algunos casos el dispositivo de control de las
luminarias, se encontraba muy alejado del recinto, y que en muchos recintos, eran
controlados por los interruptores termo-magnéticos ubicados en el tablero
correspondiente, por lo que permanecen encendidos durante mas de 12 horas sin

ser ocupados.

El dltimo punto y mas importante de todos, es necesario crear conciencia en el
personal del edificio, acerca del uso racional de la energia eléctrica, pues como es
bien sabido, el mantener las luminarias encendidas en un tiempo que no son
utilizadas realmente, provoca un consumo de energia innecesario.

Se montaran en las paredes un tipo de anuncio en gue se recomiende el debido uso
del equipo de iluminacion, recomendando el desactivar del sistema cuando no se

utilice o no sea necesario.
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Acciones con inversion

Comparando el sistema actual con el sugerido, pudimos observar que reiativamente
se asemejan, por lo cual consideramos que los gabinetes con los que. se cuentan,
bien pueden ser adaptados, y es recomendado la sustituciéon de lamparas y
balastros ahorradores en algunos luminarios, en algunos ofros en donde sea
necesario un alto nivel de iluminacion, es necesario adaptar un refiector de aluminio
especular. La mayoria de las lamparas incandescentes deben ser sustituidas por
lamparas compacto fluorescentes, las cuales aprovecharan mas la energia de
operacion y tendran una vida uatii mucho mas longeva. En algunas oficinas, se
propone acondicionar sensores infrarrojos de presencia, para que de forma
automatica desconecten los sistemas de la red, al no ser necesarioc su
funcionamiento.

En cuestibn de los gabinetes de los luminarias, se decidid equipar en algunos casos
reflectores de aluminio especular, a fin de aprovechar en porcentaje de transmitancia
que en las longitudes de Ondas visibles, corresponden en los 400 nm, a un 87 % de
transmitancia, para los 500 nm un 82% y para los 600 nm 86%., con io que se
pretende elevar el fiujo luminoso a un 180 % que el que ser emite normalmente.

Las lamparas ahorradoras en conjunto con ios balastros electronicos ofrecen una
disminucion significativa en el consumo de energia, pues tiene un desempefio

importante al consumir menos potencia y emitir altos flujos luminosos.
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Plan de mantenimiento

Se solicita implantar un sistema de mantenimiento en el cual intervengan tanto las
personas que desarrollan sus actividades en cada recinto junto con los técnicos
encargados del edificio. Se instalara una bitacora de mantenimiento en la cual se

anotaran todos los desperfectos que se presenten en el sistema de iluminacion.

Personal de mantenimiento valorara la urgencia con la que se atenderan las

reparaciones y dara seguimiento y reparacion a cada uno de los desperfectos.

Cada mes se realizara una revisién general de las luminarias y se elaborara un ciclo

de limpieza de luminarias, desde controlete, lamparas y gabinetes.
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CAPITULO IV.- Costos de aplicacion.

En este capitulo elaboraremos la evaluacién econdmica del proyecto, la cual se

fundamenta de tres puntos importantes que nos determinara la ventaja de implantar

el diserio.

En primer lugar consideremos e! ahorro eléctrico, posteriormente el ahorro
econdémico y por ultimo consideraremos la inversion requerida para aplicar el

proyecto.

Comenzaremos por elaborar una comparacion entre los equipos seleccionados que

pueden entrar en licitacion para llevar a cabo la implantacion del disefio.

4.1 Comparativo y selecciéon de equipo y componentes.

El disefio del nuevo sistema de iluminacion tuvo como premisa el sustituir 10s equipos

sin demeritar los niveles de iluminacion designado para cada recinto.

Los sistemas de iluminacion de acuerdo a lo arrojado por el disefio, los agrupamos

en diez tipos, los cuales se muestran a continuacion:

1. Lampara fluorescente de treinta y dos watts, T-8 con balastro electronico.
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2. Lampara fluorescente de cincuenta y nueve watts, T-8 con balastro
electronico.

3. Dos lamparas fluorescentes de treinta y dos watts, T-8 con balastro
electrénico.

4. Dos lamparas fluorescentes de cincuenta y nueve watts, T-8 con balastro
electronico.

5. Lampara compacto fluorescente integrada de veintitrés watts.

6. Lampara incandescente tubular de ciento cincuenta watts.

7. Lampara compacto fiuorescente circular integrada de veintidés watts.

8. Lampara de luz mixta de quinientos watts.

9. Lampara incandescente de sesenta watts.

10. Reflector incandescente de setenta y cinco watts.

Sobre la base de estos equipos, se compararon los productos elaborados por tres
empresas del ramo asentadas en nuestro pais. Los puntos de comparacién fueron el
flujo luminoso emitido por la lampara, la potencia de operacion, la vida util de la
lampara y por ultimo el costo de operacion.

Las marcas que se consideraron corresponden a Osram de México, General Electric

y Phillips México.

De esta comparacion se decidio elegir los equipos mas calificados y se elaboro una
tabla comparativa, en la que podemos observar las ventajas de los distintos equipos,

que se puede observar a continuacion:
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Campus Aragén

[l

VITY

NADNO Aa
NOO S1s#

~~UNAM CAMPUS. - | sNALISIS DEL SISTEMA DE ILUMINACION |-— 220 -
inmueble : MODULO DE EXTENSION UNIVERSITARIA. . . .. .. .. .. ... ]
Lunapet 1l 22 127LDD Circulight TL'5C 22W/827
_ampara CI/IADA FCA22/DIHPF Circular
- abricante Osram General Electric Phillips
Potencia de operacion 22 22 22
umenes iniciales 900 800 1800
l.r.c. 70 75 70
[Tonalidad ‘Luz de dia Luz de dia Luz incandescente
Nida dtil 12,000 10,000 10,000
)Costo de la Lampara $ 69.00 UsnD $7.77 68.50
“Equipo2 .
incandescente Tubular
L. ampara Linestra 150LIN 40710 No se ubico similar
IFabricante Osram General Electric Phillips
iPotencia de operaciéon 150 40
Lumenes iniciales 1200 420
I.R.C. - -
[Tonalidad Luz de dia Claro
Nida dtil 1,000 1,000
Costo de la Lampara $ 103.16 USD $ 1.30 -
EQUIpo.3..... .. .. ,
Universal
Lampara CF23ELT/860 FLE25TBX/HPF/SPX27 PLEU23WI27
Fabricante Osram General Electric Phillips
IPotencia de operacion 23 25 23
_umenes iniciales 1580 1520 1500
I.R.C. 82 82 82
[Tonalidad Luz de dia Luz interna Luz blanco
Vida Gtil 12,000 10,000 8,000
ICosto de la Lampara $ 121.99 USD § 16.10 $ 133.00
i_ampara 75BR30/SP [75PAR/SP/65WM 75BR30/SP
iF abricante Osram General Electric Phillips
Potencia de operacion 75 75 75
_imenes iniciales
.R.C.
'Tonalidad Luz de dia Luz de dia Luz de dia
\Vida Gtil 1000 1000 1000
Costo de la Lampara $ 45.00 - UsSD $ 4.50 42.00 -
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Campus Aragén

- UNAM CAMPUS | ANALISIS DEL SISTEMA DE ILUMINACION |00
fnmuebie :. MODULO DE EXTENSION UNIVERSITARIA. ... . ]
L dmpara F032/841 F32T8/SPX50 TLD36'W/B6SNG
-abricante Osram General Electric Phillips
Potencia de operacion 32 32 36
K_Umenes iniciales 3000 3250 3250
I.R.C. 80 82 80
[Tonalidad Blanco frio Blanco frio L.uz de dia frio
Nida Gtil 20,000 20,000 18,000
ICosto de la Lampara $ 19.73 $ 28.34 $ 30.25
L dmpara FO59/841 FOBTB/SPX41 TLD 58W/865 NG
F-abricante Osram General Electric Phillips
Potencia de operacion 59 watts 59 watts 58 watts
Lumenes iniciales 5900 5950 5000
1.R.C. 80 80 80
'Tonalidad Blanco frio Blancao frio Luz de dia frio
\ida (il 15,000 15,000 15,000
Costo de la Lampara $ 60.10 $ 71.6565 $ 65.00
i T =:Equipo.Z. L e e
k. ampara HWL 500/220 LM 500 CCI4D LM 500/220/D
- abricante Osram General Electric Phillips
iPotencia de operacion 500 500 500
i_Umenes iniciales 14000 14750 13800
I.R.C. - 50 - =g
'Tonalidad Bco. de lujo comregido! Beo. de lujo comregido {Bco. de lujo corregido ,tf:
ida il 6,000 |
ICosto de la Lampara $ 149.00] $ 167.00 $ 156.00 = 23
raeg S
R -Equipo 8 A R e | ga’ &3
L smpara IC60/E26 \C60/E26 IC60/E26 ==
Fabricante Osram General Electric Phillips E“;‘i
iPotencia de operacion 60 watts 60 watts 60 watts
L imenes iniciales
.R.C. -
Tonatidad Luz de dia Luz de dia Luz de dia
Vida Gtil 1000 1000 1000
ICosto de la Lampara $ 3.60 $4.25 $ 4.00
Elabor6: Carlos Galeana Sénchez. Pig.:124 de 155. Ingenieria Mecsnica Eléctrica.
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El equipo que se decidié emplear fue el producido por la empresa Osram de Meéxico,
por las ventajas tanto econdmicas, logisticas y técnicas mostradas sobre los demas
equipos.

Para seguir adelante en nuestro estudio, es necesario definir las tarifas eléctricas que

son aplicadas en nuestro pais por consumo eléctrico.

4.2 Tarifas Eléctricas

Las tarifas de energia eléctrica son las disposiciones especificas, que contienen las
cuotas y condiciones que rigen los suministros de energia eléctrica, agrupados en
cada clase de servicio.

Las tarifas se identifican oficialmente por su numero y /o letra (s) segun corresponda
el tipo de suministro.

En nuestro pais de acuerdo a su aplicacion, las tarifas eléctricas se clasifican en
especificas y generales, esto de acuerdo a caracteristicas particulares de cada uno
de los usuarios..

Conforme al acuerdo del 91-11-10, se procedi6 al disefio de tarifas que consideren
las diferentes regiones y estaciones climaticas en los costos del suministro de
energia eléctrica para usuarios en media y alta tension con el objeto de reflejar el
costo real de servicio. Se formaron ocho regiones tarifarias dentro de nuestro pais.
Para nuestro caso en particular la tarifa que es aplicada al Campus Aragén por
concepto de consumo energético, es la tarifa general en media tension H-M y la

region tarifaria a la que pertenece el Campus es la region Central.
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La tarifa H-M, es una tarifa horaria para servicio general en media tension, con
demanda de 100 KW o mayor. Esta tarifa es aplicable a los servicios que destinen la
energia a cualquier uso, suministrados en media tensién, con una demanda de 100
KW o mas.

Los conceptos que integran el cobro por uso de energia en esta tarifa son: La
demanda facturable, la energia punta, la energia intermedia y la energia de base. En
la siguiente tabla se les hace referencia, a los cargos aplicados en el afio 2001 para

cada uno de los conceptos antes mencionados.

ergh ; “Zhora'de cnergia :

Central $65.34 $ 1.2342 $ 0.3949 $ 0.3298

Periodos de punta, intermedio y base

Para entender de forma clara los conceptos que se emplean para elaborar el cobro
por suministro de energia, describiremos los periodos denominados punta,
intermedio y base.

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas

temporadas del afo, como se describe a continuacion:;

'"rF SIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Del primer domingo de abril al sabado anterior al Gitimo domingo de octubre

Dia de la semana | Periodo Base| Periodo Intermedio |Periodo Puntal

6:00-20:00
iLunes a Viemes 0:00 - 6:00 20:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Sabado 0:00-7:00 7:00 - 24:00

IDomingo y festivo | 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Del Gitimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de 1a semana. | Periodo Base | Periodo Intermedio | Periodo Punta
6:00 - 18:00

Lunes a Viernes 0:00 - 6:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00
8:00 - 18:00

Sabado 0:00 - 8:00 19:00 - 21:00
21:00 - 24:00

|Domingo y festivo |0:00 — 18:00 18:00 - 24:00

Energia de punta, intermedia y de base

Energia de punta es la energia consumida durante el horario establecido que es
considerado como periodo de punta, ver tabla anterior.

Energia intermedia es la energia consumida durante el horario establecido gque es
considerado como periodo intermedio, ver tablas anteriores.

Energia de base es la energia consumida durante el horario establecido que es

.......

considerado como periodo de base, ver tablas anteriores. : e,
T ST
rauui o URIGEN

Elaboré: Carlos Galeana Sinchez. Pag.:127 de 155. Ingenieria Mecanica Eléctrica.




Universidad Nacional Auténoma de México Campus Aragén
Proyecto de modernizacién del sistema de iluminacién del Moédulo de Extension Universitaria

Demanda contratada

La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del
60% de la carga total conectada, ni menor de 100 kilowatts o la capacidad del mayor
motor o aparato instalado. En el caso de que el 60% de la carga total conectada
exceda la capacidad de la subestaciéon del usuario, sélo se tomara como demanda

contratada la capacidad de dicha subestacion a un factor de 90%.

Demanda facturable

La demanda facturable se define como se establece a continuacion:

DF = DP + FR! x max (D! - DP,0) + FRB x max (DB - DPL,0)

Donde:

DP es la demanda maxima medida en el periodo de punta

Dl es la demanda maxima medida en el periodo intermedio

DB es la demanda maxima medida en el periodo de base

DPl es la demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio

FR! y FRB son factores de reduccion que tendran los siguientes valores,

dependiendo de la region tarifaria:

Region._ [ FRI___| FRB._

s o — e .

Contal | 0.300 0.150 TESSCON |
FALLA DE ORIGEN
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En las férmulas que definen las demandas facturables, el simbolo "max.", significa
maximo, es decir, que cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea
negativa, ésta tomara el valor cero. Las demandas maximas medidas en los distintos
periodos se determinaran mensualmente por medio de instrumentos de medicion,
que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15
minutos del periodo en el cual el consumo de energia electrica sea mayor gque en
cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo correspondiente.

Cualquier fracciébn de kilowatt de demanda facturable se tomara como kilowatt

completo.

Una vez establecido los conceptos de cobro por el suministro eléctrico, pasaremos a

la etapa de evaluacién y viabilidad del proyecto.

4.3 Evaluacion econémica del proyecto
Como lo mencionamos al principio del capitulo abordaremos el analisis del proyecto,
el aspecto de ahorro eléctrico, el ahorro econémico y la inversion necesaria para

implantar el sistema.
4.3.1. Ahorro eléctrico.
Tras el disefio del nuevo sistema de iluminacion, se pudo disminuir la carga instalada

en 43.15 %. La composicidon del sistema de iluminacién propuesto, lo podemos

observar en el siguiente cuadro:
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TIPO DE LUMINARIA

.|..Numero de

™wi

Carga total]
instalads-

al sistema’

0.53%

Porcentaje |Porcentaje

ala cargs

0.19%

L AMPARA FLUORESCENTE CIRCULAR

22 3

66

LAMPARA INCANDESCENTE TUBULAR

28

4,200

4.99%

12.28%

LAMPARA CF23ELT/860

-312

7,176

55.61%

20.98%

Reflector inc. 756 W, E-26.

5,925

14.08%

17.32%

1F48T8/CW

150

0.89%-

0.44%

1FS6T8/CW

1.07% -

1.02%

RF48T8/CW

T553%

5.17%

RFI6TE/ICW

B4% |

MF48T8/CW

:5‘0%7 :

4F96TE/CW -

[AMPARA INCANDESCENTE DE B¢
WATTS ‘

[AMPARA DE LUZ MIXTA E
HWL500/220 e

16.08%

AT e st 2 2
o o ot 4 0

et
LD W

!
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Graficamente lo podemos observar de la siguiente forma:

. . 0 LAMPARA FLUORESCENTE

SISTEMA DE ILUMINACION CON LAMPARAS AHORRADORAS CIRCULAR127LDDCIADA ,

BLAMPARA INCANDESCENTE TUBULAR -
150LIN =

OLAMPARA COMPACTO FUORESCENTE g
CF23ELTIBE0

0.18% 12.28%

251% 1F4TBICW

DF6TBICW

il B 2F4GTRICW
4.58% ;

D2FOETRICW

| o4rasTRICW

QAFSETRICW

Composicion del sistema de iluminacion ahorrador.

De implantar este sistema de iluminacion se diminuye la carga instalada de 62.21
kWatts instalados a 34.2 kWatts la carga total instalada, lo cual nos representa un
ahorro de 45.02% a la carga instalada.

En lo gue se refiere a la demanda energética, se pudo disminuir de 39.894 k Watts a

un 21.3967 k Watts lo que nos representa ahorro de! 46.36 %.

Del punto de vista de ahorro econdmico observamos que el nuevo sistema presenta
algunas ventajas en comparacion con el sistema que funciona actualmente.
rv-m “
l yu?r:} f\l Y
FALLA DE Oy
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En primer lugar, observamos que la mayoria de las lamparas propuestas, tienen una
vida util que se ubica entre las 10,000 y 20,000 horas, lo cual permite que algunos
sistemas se mantengan operando durante 3.3 afios sin ser sustituidas las lamparas y
en algunos otros casos los sistemas pueden permanecer funcionando hasta 6.6 afos
sin ser necesario el sustituir las iamparas.

Por otro lado, el sistema actual consume 6.4 M watts-hora / mes, mientras que el
sistema propuesto, consumiria un promedio de 4.42 M Watts-hora / mes. De los
datos antes mencionados, podemos observar que al sistema actual se le cobra un
tota! de $ 77,636.46 m.n. por afo por suministro de energia eléctrica. El sistema
propuesto, alcanzaria una facturacion de $ 43,752.21 m.n. por el mismo concepto, lo
cual nos representa un ahorro del 43.65 % en la facturacion emitida por el distribuidor
| del servicio eléctrico.

La inversion requerida para implantar el nuevo sistema de iluminacion es de $
95,000.00 M.N., si se toma en cuenta de que el acondicionar el edificio con este
sistema nos generaria un ahorro econdmico de $ 2,823.68 M.N. mensual, con
respecto a la facturacion emitida con el sistema anterior. Se puede recuperar la
inversién en un periodo aproximado de 33.6 meses, o que nos representa un periodo
de recuperacion de la inversion inicial de menos de tres afios. Podemos observar lo

mencionado en la siguiente grafica:
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La relacién beneficio / costo es el resultado de dividir los beneficios econdmicos entre
los costos, ambos a valor presente, esta relacion debe ser mayor o igual a 1; en caso

de no serlo, la medida se rechaza y se busca otra alternativa.
En la siguiente tabla, podemos observar un consolidado de la tendencia tanto

energética como econdmica, que se obtiene al implantar el sistema ahorrador:

EMPRESA: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - DENIN:
INMUEBLE : MODULO DE EXTENSION UNIVERSITARIA DEL CAMPUS ARAGON FECHA: MAR - 02
~Sustitucibn del sistema actual de ilaminacién por o sistemapropuesto. |
ANORRO ELECTRICO
ENCARGAINSTALADA= | 2201 W
EN DEMANDAMANDMA = 184973 :iuw almes
BN CoNSUMO = | 1.98 I\ Whmes
AHORRO ECONOMICO
MONTO = L o 68 lsme
INVERSION
MONTO- | 93,000 is
VIDA DELPROYECTO= | [N imeses
TASAREALDEDESCUENTO= | 3566% lenual
EVALUACION ECONOMICA
BENEFICIOCOSTO= | 1.08 ;
AHORRO A VALOR PRESENTE = | 338R48 1$:aho
TIENPO DE RECCPERACION = : % e

Consolidado de datos energéticos econdémicos

Al disminuir la demanda y el consumo energético del edificio, se obtienen beneficios
ambientales derivados de los potenciales del ahorro de energia.Segin datos de la
estructura eléctrica nacional, al disminuir 1.98 M Wh/mes, podemos disminuir la

emision de contaminantes a la atmdsfera, necesarios para la generacién de la

energia. TESIS COw i

A 3
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El beneficio ambiental del sistema lo podemos observar en el siguiente cuadro:

. . BENEFICIO AMBIENTAL

Concepto Cantidad Unidades
Reduccion de CO, 10.890.00 kg/afio
Reduccion de SO, 198.00 kg/afio
Reduccion de NOy 19.80 kg/afio
Reduccién de combustoleo 4,554.00 L/afio
Reduccion en ¢l consumo de agua 56,133.00 L/afio

Beneficio ambiental por afio de funcionamiento del sistema.
Con el objeto de tener una vision general de todas las ventajas del sistema de
alumbrado propuesto, elaboramos la tabla de medidas de inversién para el ahorro de
energia, en la cual se observan los porcentajes de ahorro econémicos con respecto a
los datos de la facturacion para cada una de las medidas de ahorro de energia, en
carga instalada, potencia demandada, consumo de energia y ahorro econdmico.

Todos estos datos los agrupamos en la siguiente tabla:

i . TAMA 1
UNAM MEDIDAS DE INVERSION PARA EL AHORRO DE ENFRGIA
. DENAH
BOONOMVECAMENTE RENTAHLES
FECHN M2

INVLEHLE : MODULO TIE EXTENSKON UNVERSTTARIA CAMPUS ARAGON _

Reducckin Ahurvs \khjﬂv‘ TR [ltﬁ
Descriprir Cupaisstainds Derranc]  Corm Ecwiwri o oo amal

kW Y | kW] %|IMH %] S| Y% S ey s nrses

RBA | s@ |8/ 1B]0B|BWLS0| 9900 | 6 m nxn k J

Figura 6. Tabla de medidas de inversion para el ahorro deenergia

i TR
i i
i
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CONCLUSIONES

La tesis que se presenta, tuvo como objetivo el lograr un ahorro de energia en el
edificio en el edificio del Modulo de extension Universitaria del Campus Aragon.

El punto de partida de la hipdtesis se referia que al no sustituir las luminarias
obsoletas producira significativo gasto energético y econdmico, que puede ser
disminuido cerca de un cincuenta por ciento, en comparacion con la carga instalada,
al seccionar los circuitos que alimentan lamparas parasitas; cambiar los equipos
obsoletos por sistemas ahorradores y concientizar a las personas que utilizan la

iluminacién artificial, del uso racional de la energia.

Los resultados arrojados por la investigacion, nos demuestran que el sustituir las
lamparas incandescentes que se encuentran en el edificio y sustituirlas por lamparas
compacto fluorescentes se disminuye notablemente la carga instalada en el edificio.
Pero también pudimos constatar que esta tecnologia no se encuentra con todos los-
avances en nuestro pais. Pues en algunos recintos no se pudo implementar estos
equipos, debido a la falta de componentes en el mercado Nacional. Sin embargo,
este tipo de sucesos, nos permitid expandimos a otro tipo de tecnologias que aunque

son nuevas, tiene mucho mayor presencia en México.

Se observo que no solo mediante la sustitucion de los equipos ahorradores, se

consigue disminuir el consumo eléctrico y ahorrar energia eléctrica. El principio de
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ahorro de energia parte del uso racional de la misma. Al seccionar circuitos
alimentadores y separar los circuitos secundarios, se pudo lograr tener un mayor
control del flujo luminoso de las luminarias, y al agregar dispositivos de control que
apoyan la tarea de conexién — desconexion de los sistemas que no estan

utilizandose, se puede disminuir el consumo innecesario de energia.

De sustituir los componentes obsoletos de las luminarias, por los propuestos en la
investigacion, se obtiene un 45.02% menos en lo que se refiere a la carga instalada

y un 43.65% de la facturacion mensual con respecto al sistema actual.

Cabe mencionar que los calculos de ahorro de energia se basan en la disminucion
de la carga instalada, pero una vez establecido el seccionado de circuitos y
adaptados los controles dentro del recinto, consideramos un ahorro mas significativo

del consumo eléctrico.

Pero este disefio no solo aportara beneficios energéticos y econémicos, también se
tiene un beneficio ambiental dado que al disminuir un kilowatt /h el consumo
eléctrico, se reduce la emision de CO;, SO; y NO a la atmdsfera, y de la misma
forma se disminuye el consumo de combustoleo y de agua utilizada en la generacion

de la energia.

Hacer conciencia de los recursos naturales y del consumo energético, es necesario y

de mutuo beneficio para el ser humano y su entorno social, partiendo de esta
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premisa, se considera que la tesis cumple su objetivo al reducir de forma

considerable el consumo eléctrico del edificio.
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Anexo A . Porcentaje de reflectancias efectivas.
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Anexo B . Curvas de degradacién por suciedad en el luminario.
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CLASIFICACION DE LUMINARIOS DE ACUERDO A SU CURVA DE DISTRIBUCION
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Anexo C . Degradacion luminosa por suciedad en el local.
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NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-1999, Condiciones de iluminacién en los

centros de trabajo.
Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria
del Trabajo y Prevision Social
MARIANO PALACIOS ALCOCER, Secretario del Trabajo y Previsién Social, con
fundamento en los articulos 16 y 40 fracciones 1 y XI de la Ley Organica de la Administracion
Publica Federal; 512, 523 fraccion 1, 524 y 527 tltimo parrafo de la Ley Federal del Trabajo;
3° fraccion X1, 38 fraccion II, 40 fraccion VII, 41,43 247y 52 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion; 3°, 4° 95 y 96 del Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y
Medio Ambiente de Trabajo, 3°, 5°. y 22 fracciones 1, XIIl y XV del Reglamento Interior de la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social, y

CONSIDERANDO
Que con fecha 25 de mayo de 1994, fue publicada en el Diario Oficial de la Federacién la
Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-1993, Relativa a los niveles y condiciones de
iluminacion que deben tener los centros de trabajo;
Que esta Dependencia a mi cargo, con fundamento en el articulo cuarto transitorio, primer
parrafo del Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo,
publicado en el Diario Oficial de 1a Federacion ¢l dia 21 de enero de 1997, ha considerado
necesario realizar diversas modificaciones a la referida Norma Oficial Mexicana, las cuales
tienen como finalidad adecuarla a las disposiciones establecidas en el ordenamiento
reglamentario mencionado; Que con fecha 25 de agosto de 1998, en cumplimiento de lo
previsto en el articulo 46 fraccion I de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, la
Secretaria del Trabajo y Previsidn Social presento ante el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente Laboral, el Anteproyecto de
Modificacion de la Norma Oficial Mexicana, y que el 29 de septiembre de 1998 el citado
Comité lo consideré correcto y acordo que se publicara como proyecto de modificacion en el
Diario Oficial de la Federacion;
Que con objeto de cumplir con los lineamientos contenidos en el Acuerdo para la
desregulacion de la actividad empresarial, publicado en el Diario Oficial de la Federacién ¢l
24 de noviembre de 1995, las modificaciones propuestas a la Norma fueron sometidas por la
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial a la opinion del Consejo para la Desregulacion
Economica, y con base en ella se realizaron las adaptaciones procedentes, por lo que dicha

dependencia dictamino favorablemente acerca de las modificaciones contenidas en la presente ——
Noma, e
Que con fecha 31 de mayo de 1999, y en cumplimiento del Acuerdo del Comité y de lo E‘E
previsto en el articulo 47 fraccion 1 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, se [
publico en el Diario Oficial de la Federacién el Proyecto de Modificacion de la presente oo {:i".;

2

publicacion, los interesados presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente Laboral;

Que habiendo recibido comentarios de 3 promoventes, el Comité referido procedio a su
estudio y resolvié oportunamente sobre los mismos, publicando esta Dependencia las
respuestas respectivas en el Diario Oficial de la Federacion el 27 de octubre de 1999, en
cumplimiento a lo previsto por el articulo 47 fraccion 111 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion;

Norma Oficial Mexicana, a efecto de que, dentro de los siguientes 60 dias naturales a dicha / éij
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Que en atencion a las anteriores consideraciones y toda vez que el Comité Consultivo
Nacional de Normalizacion de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente Laboral, otorgé la
aprobacion respectiva, se expide la siguiente: Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-1999,
Condiciones de iluminacion en los centros de trabajo.

INDICE

Objetivo
Campo de aplicacion
Referencias
Definiciones
Obligaciones del patrén -
Obligaciones de los trabajadores
Niveles de iluminacion
Reconocimiento
Evaluacion
. Control
. Reporte del estudio :
. Unidades de verificacion y laboratorios de prueba
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Apéndice A Evaluacion de los niveles de iluminacion

Apéndice B Evaluacion del factor de reflexion

Apéndice C Contenido minimo de los reportes para unidades de verificacién y
laboratorios de prueba

13. Vigilancia
14. Bibliografia
15. Concordancia con normas internacionales

Transitorios
1 Objetivo
Establecer las caracteristicas de iluminacion en los centros de trabajo, de tal forma que no sea
un factor de riesgo para la salud de los trabajadores al realizar sus actividades.
2 Campo de aplicacion
La presente Norma rige en todo el territorio nacional y aplica en todos los centros de trabajo.
3 Referencias
Para la correcta interpretacion de esta Norma, debe consultarse la siguiente norma oficial
mexicana vigente:
NOM-008-SCF1-1993, Sistema general de unidades de medida.
4 Definiciones
Para efectos de esta Norma, se establecen las definiciones siguientes:

a) area de trabajo: es el lugar del centro de trabajo, donde normalmente un trabajador

desarrolla sus actividades.

b) autoridad del trabajo; autoridad laboral: las unidades administrativas competentes de la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social, que realicen funciones de inspeccion en materia
de seguridad e higiene en el trabajo y las correspondientes de las entidades federativas y
del Distrito Federal, que actiien en auxilio de aquéllas.
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) brillo: es la intensidad luminosa de una superficie en una direccion dada, por unidad de

€ area proyectada de la misma.

deslumbramicnto: es cualquier brillo que produce molestia, interferencia con la vision o

fatiga visual.

¢) Iluminacién; iluminancia: es la relacion de flujo luminoso incidente en una superficie por
unidad de area, expresada en lux.

f iluminacion complementaria: es un alumbrado disefiado para aumentar el nivel de
iluminacion en un drea determinada.

) iluminacion localizada: es un alumbrado disefiado para proporcionar un aumento de

) jluminacién en el plano de trabajo. ’

h) iuminaria; luminario: equipo de iluminacion que distribuye, filtra o controla la luz emitida
por una lampara o lamparas y el cual incluye todo los accesorios necesarios para fijar,
proteger y operar esas lamparas y los necesarios para conectarse al circuito de utilizacion
eléctrica.

i) luxometro: es un instrumento para la medicion del nivel de iluminacion.

J) nivel de iluminacién: cantidad de energia radiante medida en un plano de trabajo donde se
desarrollan actividades, expresada en lux.

k) plano de trabajo: es la superficie horizontal, vertical u oblicua, en la cual el trabajo es
usualmente realizado, y cuyos niveles de iluminacion deben ser especificados y medidos.

1) reflexion: es la luz reflejada por la superficie de un cuerpo.

m) sistema de iluminacion: es el conjunto de luminarias destinadas a proporcionar un nivel de
iluminacidn para la realizacidn de actividades especificas.

d)

n) tarea visual: actividad que debe desarrollarse con determinado nivel de iluminacion.

5 Obligaciones del patron

5.1 Mostrar a la autoridad del trabajo, cuando asi lo solicite, los documentos que la presente

Norma le obligue a elaborar.

5.2 Efectuar y registrar el reconocimiento, evaluacion y control de los niveles de iluminacion

en todo el centro de trabajo, segiin lo establecido en los capitulos 8, 9 y 10.

5.3 Informar a todos los trabajadores por escrito, sobre los riesgos que puede provocar el

deslumbramiento o un deficiente nivel de iluminacion.

5.4 Elaborar el programa de mantenimiento de las luminarias, incluyendo los sistemas de I

iluminacién de emergencia. )

5.5 Instalar sistemas de iluminacion eléctrica de emergencia, en aquellas areas del centro de
f

trabajo donde la interrupcion de la fuente de luz artificial represente un riesgo. i
6 Obligaciones de los trabajaderes I ;,3
6.1 Informar al patron de las condiciones no seguras, derivadas de la iluminacion en su area de | o2
trabajo. l = &
6.2 Utilizar los sistemas de iluminacion, de acuerdo a las instrucciones del patron. -‘ ‘:.'_1?j =

6.3 Colaborar en las evaluaciones y observar las medidas de control.

7 Niveles de iluminacién

Los niveles minimos de iluminacion que deben presentarse en el plano de trabajo, para cada
tipo de tarea visual o area de trabajo, son los establecidos en la tabla 1.

Elaberé: Carlos Galeana Sinchez. Pég.:148 de 155. Ingenieria Mecanica Eléctrica.

I



Universidad Nacional Auténoma de México Campus Aragon
Proyecto de modernizacion del sistema de iluminacién del Médulo de Extensién Universitaria

. TABLA1 ]
NIVELES MINIMOS DE ILUMINACION .
” NIVELES
TAREA VISUAL < MINIMOS DE
DEL PUESTO DE TRABAJO ~ ARFA DETRABAJO ILUMINACION
(LUX)

En exteriores: ‘di"stihguir'él areade ]
transito, desplazarse caminando, iAreas generales exteriores; patios - 20
vigilancia, movimiento de 'y estacionamientos.
vehiculos.
o ‘Areas generales interiores: ;
En interiores: distinguir el area de  almacenes de poco movimiento,
transito, desplazarse caminando, :pasillos, escaleras, :

. . - . ; . : 50
vigilancia, movimiento de .estacionamientos cubiertos,
vehiculos. ;labores en minas subterraneas,

iluminacion de emergencia.
iAreas de servicios al personal:
-almacenaje rudo, recepcion y 200
despacho, casetas de vigilancia,

Requerimiento visual simple:
inspeccion visual, recuento de
piezas, trabajo en banco y maquina.

:cuartos de compresores y paileria. |
Distincién moderada de detalles:
ensamble simple, trabajo medio en . |
b L e - ‘Talleres: areas de empaque y :

anco y maquina, inspeccion ensamble. aulas v oficinas | 300
simple, empaque y trabajos de ‘ ? y ) !
oficina.

magquinado y acabados delicados,

ensamble e inspeccion iTalleres de precision: salas de i
moderadamente dificil, capturay  «computo, areas de dibujo, : 500
procesamiento de informacidn, laboratorios. *

manejo de instrumentos y equipo de 5

laboratorio. '

Distincion fina de detalles: l

maquinado de precision, ensamble e Talleres de alta precision: de

inspeccidén de trabajos delicados,  pintura y acabado de superficies, | 750
manejo de instrumentos y equipo de :y laboratorios de control de

precision, manejo de piezas «calidad.

pequeiias.

Alta exactitud en la distincion de o o
detalles: ensamble, proceso e ‘Areas de proceso: ensamble e ;

inspeccion de piezas pequefias y inspeccion de piezas complejas y 1,000
complejas y acabado con pulidos  :acabados con pulido fino. ’

finos. i

'
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Alto grado de especializacion en la ‘Areas de proceso de gran ‘ 2 000
distincion de detalies. exactitud. =

8 Reconocimiento

8.1 El proposito del reconocimiento, es determinar las areas y puestos de trabajo que cuenten
con una deficiente iluminacion o que presenten deslumbramiento, para lo cual se deben
considerar los reportes de los trabajadores y realizar un recorrido por todas las areas del centro
de trabajo donde haya trabajadores, asi como recabar la informacion técnica y administrativa
que permita seleccionar las areas y puestos de trabajo por evaluar.

8.2 La informacion que debe recabarse y registrarse es la siguiente:

a. plano de distribucion de areas, luminarias, maquinaria y equipo;
b. descripcion del proceso de trabajo;

c. descripcion de los puestos de trabajo;

d. numero de trabajadores por area de trabajo.

9 Evaluacién
9.1 A partir de los registros del reconocimiento, se debe realizar la evaluacion de los niveles

de iluminacion, de acuerdo a lo establecido en el-apéndice A, en las dreas o puestos de trabajo.
9.2 Determinar el factor de reflexion en las areas y puestos de trabajo, segiin lo establecido en
el apéndice B y compararlo contra los niveles maximos permisibles del factor de reflexion de
la tabla 2.
TABLA 2
NIV ELES MAXIMOS PERMIS[BLES DEL FACTOR DE REFLEXION

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES

CONCEPTO ' DE REFLEXION K¢
TECHOS 90 %
PAREDES 5 60 %
PLANO DE TRABAJO 50 %
TaNO D o m

‘NOTA: Se considera que existe deslumbramiento en las areas y puestos de trabajo, cuyo K¢
supere los valores establecidos en esta tabla.
9.3 La evaluacion de los niveles de iluminacion debe realizarse en una jornada laboral bajo
condiciones normales de operacion. Se puede hacer por areas de trabajo, puestos de trabajo o
una combinacion.
9.4 La evaluacion debe realizarse y registrarse al menos cada dos afios, o antes st se modifican
las tareas visuales, el area de trabajo o los sistemas de iluminacion.
10 Control
10.1 Si en el resultado de la evaluacion se detectaron areas o puestos de trabajo que
deslumbren al trabajador, se deben aplicar medidas de control para evitar que el
deslumbramiento lo afecte.
10.2 Si en el resultado de la evaluacion se observa que los niveles de iluminacion en los
puntos de medicion para las tareas visuales o areas de trabajo estan por debajo de los niveles
indicados en la tabla 1, o que los factores de reflexidn estén por encima de lo establecido en la
tabla 2, se debe dar mantenimiento, modificar el sistema de iluminacion o su distribucion, yen
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caso necesario, instalar la iluminacion complementaria o localizarla donde se requiera de una
mayor iluminacion, para lo cual se deben considerar los siguientes aspectos:

evitar el deslumbramiento directo o por reflexion al trabajador;
seleccionar un fondo visual adecuado a las actividades de los trabajadores;
evitar bloquear la iluminacién durante la realizacion de la actividad;
evitar las zonas donde existan cambios bruscos de iluminacion.

oo g

10.3 Se debe elaborar y cumplir un programa de implantacion de las medidas de control a
- desarrollar.

10.4 Una vez que se han realizado las medidas de control, se tiene que realizar una nueva
‘evaluacion, para verificar que las nuevas condiciones de iluminacion cumplen con lo

establecido en esta Norma.

11 Reporte del estudio
Se debe elaborar y mantener un reporte que contenga la informacion recabada en el

reconocimiento, los documentos que lo complementen, los datos obtenidos durante la
evaluacion y al menos la siguiente informacion:

a. informe descriptivo de las condiciones normales de operacion, en las cuales se realizo
la evaluacidn, incluyendo las descripciones del proceso, instalaciones, puestos de
trabajo y el nimero de trabajadores expuestos por area y puesto de trabajo;

b. plano de distribucion del area evaluada, en el que se indique la ubicacion de los puntos
de medicion;

c. resultados de la medicion de los niveles de iluminacion;

d. comparacion e interpretacion de los resultados obtenidos, contra lo establecido en las

tablas 1y 2;

hora en que se efectuaron las mediciones;

programa de mantenimiento;

copia del documento que avale la calibracion det luxometro expedida por un

laboratorio acreditado y aprobado conforme a la Ley Federal sobre Metrologia y

Normalizacion;

conclusion técnica del estudio;

las medidas de control a desarrollar y el programa de implantacion;

nombre y firma del responsable del estudio;

resultados de las evaluaciones hasta cumplir con lo establecido en las tablas 1 y 2.

© o

e

12 Unidades de verificacion y laboratorios de prueba

12.1 El patrén tiene la opcion de contratar una unidad de verificacion o laboratorio de prueba,
acreditado y aprobado, segun lo establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, para verificar o evaluar esta Norma.

12.2 Los laboratorios de pruebas solamente pueden evaluar lo referente al reconocimiento y
evaluacion, establecidos en los capitulos 8 y 9 de esta Norma.

12.3 Las unidades de verificacion pueden comprobar el cumplimiento de esta Norma,
verificando los apartados 5.2, 5.3 y 5.4.

12.4 La unidad de verificacion o laboratorio de prueba debe entregar al patron sus resultados
de acuerdo con el listado correspondiente del apéndice C.
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12.5 La vigencia de los dictaimenes emitidos por las unidades de verificacion y de los reportes
de los laboratorios de prueba sera de dos afios, a menos que las tareas visuales, areas de
trabajo o sistemas de iluminacién se modifiquen.
APENDICE A ]

EVALUACION DE LOS NIVELES DE ILUMINACION
A.1 Objetivo
Evaluar los niveles de iluminacion en las areas y puestos de trabajo seleccionados.
A.2 Metodologia
De acuerdo con la informacion obtenida durante el reconocimiento, se establecera la ubicacion
de los puntos de medicién de las areas de trabajo seleccionadas, donde se evaluaran los niveles
de iluminacion.
A.2.1 Cuando se utilice iluminacion artificial, antes de realizar las mediciones, se debe de
cumplir con lo siguiente:

a. encender las lamparas con antelacion, permitiendo que el flujo de luz se estabilice; si
se utilizan lamparas de descarga, incluyendo lamparas fluorescentes, se debe esperar
un periodo de 20 minutos antes de iniciar las lecturas. Cuando las lamparas
fluorescentes se encuentren montadas en luminarias cerradas, el periodo de
estabilizacion puede ser mayor;

b. en instalaciones nuevas con lamparas de descarga o fluorescentes, se debe esperar un
periodo de 100 horas de operacion antes de realizar la medicion;

c. los sistemas de ventilacion deben operar normalmente, debido a que la iluminacion de
las lamparas de descarga y fluorescentes presentan fluctuaciones por los cambios de
temperatura.

A.2.2 Cuando se utilice exclusivamente iluminacion natural, se debe realizar al menos una
medicion por cada area o puesto de trabajo.

A.2.3 Ubicacion de los puntos de medicion.

Los puntos de medicion deben seleccionarse en funcion de las necesidades y caracteristicas de
cada centro de trabajo, de tal manera que describan el entorno ambiental de Ia iluminacion de
una forma confiable, considerando: el proceso de produccion, la ubicacion de las luminarias y
de las areas y puestos de trabajo, y la posicion de la maquinaria y equipo.

A.2.3.1 Las areas de trabajo se deben dividir en zonas del mismo tamafio, de acuerdo a lo
establecido en la columna A (nimero minimo de zonas a evaluar) de la tabla A1, y realizar la
medicion en el lugar donde haya mayor concentracion de trabajadores o en el centro
geométrico de cada una de estas zonas, en caso de que los puntos de medicion coincidan con
los puntos focales de las luminarias, se debe considerar el niimero de zonas de evaluacion de
acuerdo a lo establecido en la columna B, (nimero minimo de zonas a considerar por la
limitacion) de la tabla A 1. En caso de coincidir nuevamente el centro geométrico de cada zona
de evaluacion con la ubicacion del punto focal de la luminaria, se debe mantener el nimero de
zonas previamente definido.

) ) TABLA Al )
RELACION ENTRE EL INDICE DE AREA Y EL NUMERO DE ZONAS DE
MEDICION
INDICEDE A) NUMERO MINIMO DE B) NUMERO DE ZONAS A
AREA ZONAS A EVALUAR CONSIDERAR POR LA LIMITACION

NADMO 3G ¥1Tvd
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El valor del indice de area, para establecer el namero de zonas a evaluar, esta dado por la

siguiente ecuacion:
ic = R0
A(x+y)
donde:
IC = indice del area.
X, y = dimensiones del area (largo y ancho), en metros.
h = altura de la luminaria respecto al plano de trabajo, en metros.
En pasillos o escaleras, el plano de trabajo por evaluar debe ser en un plano horizontal a 75 cm
+ 10 cm, sobre el nivel del piso, realizando mediciones en los puntos medios entre luminarias
contiguas.
A.2.4 En el puesto de trabajo se debe realizar al menos una medicion en cada plano de trabajo,
colocando el luxometro tan cerca como sea posible del plano de trabajo, y tomando
precauciones para no proyectar sombras ni reflejar luz adicional sobre el luxometro
A.3 Instrumentacion
A.3.1 Se debe usar un luxometro que cuente con:

a. detector para medir iluminacion;

b. correccién cosenoidal;

¢. correccion de color, detector con una desviacion maxima de + 5% respecto a la
respuesta espectral fotopica;

d. exactitud de + 5%.

A.3.2 Se debe ajustar y operar el luxometro al inicio y durante la evaluacion, de acuerdo al
manual del fabricante. A.3.3 El luxometro debera estar calibrado y contar con el documento de
calibracion vigente, de acuerdo a lo establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizaciéon.

. APENDICE B

EVALUACION DEL FACTOR DE REFLEXION

B.1 Objetivo
Evaluar el factor de reflexion de las superficies en areas y puestos de trabajo seleccionados.
B.2 Metodologia
Los puntos de medicion deben ser los mismos que se establecen en el apéndice A.
B.2.1 Calculo del factor de reflexion de las superficies:
a) se efectia una primera medicion (E,), con la fotocelda del luxéometro colocada de caraa la
superficie, a una distancia de 10 cm + 2 cm, hasta que la lectura permanezca constante;
b) la segunda medicion (E;), se realiza con la fotocelda orientada en sentido contrario y
apoyada en la superficie, con el fin de medir la luz incidente;
c) el factor de reflexion de la superficie (Ky) se determina con la siguiente ecuacion:
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APENDICE C
CONTENIDO MINIMO DE LOS REPORTES PARA UNIDADES DE
VERIFICACION Y LABORATORIOS DE PRUEBA
C.1.1 Datos del centro de trabajo:

a. nombre, denominacion o razon social;
b. domicilio completo;
¢. nombre y firma del representante legal.

C.1.2 Datos de la unidad de verificacion:

nombre, denominacion o razon social;

numero de registro otorgado por la entidad de acreditacion;

niimero de aprobacion otorgado por la STPS;

fecha en que se otorgo la acreditacion y aprobacion;

determinacion del grado de cumplimiento del centro de trabajo con la presente Norma
y en su caso, salvedades que determine la unidad de verificacion;

resultados de la verificacion,

nombre y firma del representante legal;

lugar y fecha de la firma del dictamen;

vigencia del dictamen.

0o o

L

C.2 Para el reporte de laboratorios de prueba
C.2.1 Datos del centro de trabajo:

a. nombre, denominacion o razon social;
b. domicilio completo;
c. nombre y firma del representante legal.

C.2.2 Datos del laboratorio de pruebas:

nombre, denominacion o razén social; TESTL% C *ﬁ'ﬂ
numero de registro otorgado por la entidad de acreditacion; FALLA Dy (5

numero de aprobacion otorgado por la STPS;

fecha en que se otorgo la acreditacion y aprobacion;
contenido del estudio, de acuerdo a lo establecido en el capitulo 11, a excepcion de las
medidas de control a desarrollar y el programa de implantacion.

resultados de la evaluacion;

nombre y firma del representante legal;

lugar y fecha de la firma del reporte;

vigencia del reporte.
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Universidad Nacional Auténoma de México _Campus‘ Aragon
Proyecto de modernizacion del sistema de iluminacion del Médulo de Extension Universitaria

La vigilancia en el cumplimiento de la presente Norma, corresponde a la Secretaria del
Trabajo y Prevision Social.
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15. Concordancia con normas internacionales

Esta Norma no concuerda con ninguna norma internacional, por no existir referencia alguna al
momento de su elaboracion.

Transitorios

PRIMERO .- La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor a los dos meses
posteriores a su publicacion en el Diario Oficial de la Federacion.

SEGUNDO.- Durante el lapso seiialado en el articulo anterior, los patrones cumpliran con la
Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-1993, Relativa a los niveles y condiciones de
iluminacion que deben tener los centros de trabajo, o bien realizaran las adaptaciones para

observar las disposiciones de la presente Norma Oficial Mexicana y, en este altimo caso, las .....———

autoridades del trabajo proporcionaran a peticion de los patrones interesados, asesoria y
orientacion para instrumentar su cumplimiento, sin que los patrones se hagan acreedores a
sanciones por el incumplimiento de ia Norma en vigor.

Sufragio Efectivo. No Reeleccion.

México, Distrito Federal, a los ocho dias del mes de diciembre de mil novecientos noventa y
nueve.- El Secretario del Trabajo y Prevision Social, Mariano Palacios Alcocer.-Ribrica.

Anexo D. Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-1993, Relativa a los niveles y
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condiciones de iluminacion que deben tener los centros de trabajo.
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