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Tabla de Simbología 
AID Baja intensidad de descarga
ANCE Asociación Nacional de  Certificación
BV Vertical base arriba 
BD Vertical base abajo 
CIE Comisión Internacional de Electricidad
CRI Índice de Rendimiento de calor  -en español-
CTO Costo Total de Operación
CFL`s  Lámparas Fluorescentes Compactas
CFC Lámparas  
CONAE Comisión Nacional para el Ahorro de Energía
DLL Depreciación de Lúmenes de Lámpara
EEUU Estados Unidos de América
EMI Interferencia Electromagnética
FB Factor de Balastro 
FEB Factor de Frecuencia de Balastro
HID Alta Intensidad de Descarga
H Horizontal 
IR Reacciones Infrarrojas
IRC Infra Red Coated 
RS Modo Encendido Rápido
IS Modo Encendido Instantáneo
LED Diodo emisor de luz 
LM  Luz Mixta 
lm Lumenes 
lm/w lúmenes por watt  
m Mired  - micro reciprocal degree -
NOM Norma Oficial Mexicana
Nm Longitud de onda 
OCV Voltaje de Circuito Abierto
P Luxes fotópicos 
P Curva Fotópica 
PS Lámpara de Pulso 
PCBs Sin Contenido de Askareles
RFI Interferencia de Radio
S Luxes escotópicos 
S Curva Escotópica 
TC Temperatura de Calor
TCC Temperatura de Calor Correlacionada
Tlm Lúmenes verdaderos
Tlx Luxes verdaderos 
TR Tonelada de Refrigeración
TH2 – H2 Frecuencia 
ºC Grados centígrados 
ºK Grados Kelvin 
UL Sello UL 
UV Radiación Ultravioleta
VAM Vapor de Aditivos Metálicos
VM Vapor de Mercurio 
VSAP Vapor de Sodio de Alta Presión
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VSBP Vapor de sodio de baja presión
VSBAP Vapor de sodio blanca de alta presión
w Watt 
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Introducción 
 
La capacidad instalada de generación eléctrica en Centroamérica depende cada vez 
más de los hidrocarburos importados, lo cual aumenta la vulnerabilidad energética de la 
región y provoca un aumento en las emisiones de gases efecto invernadero.  
 
Conforme aumentan los costos de generación de electricidad y la demanda promedio 
continúa creciendo a un 6% anual, de cara a un entorno regional de mayor 
competitividad y mayor desarrollo socio-económico, las necesidades de la nueva 
capacidad instalada aumentan exponencialmente.  
 
El equipamiento eléctrico utilizado en la mayoría de los procesos industriales y en la 
infraestructura comercial presenta bajos niveles de rendimiento; ello, aunado a que el 
equipo ha sobrepasado su período de vida útil o se acerca a ese límite, provocando 
considerables desperdicios energéticos. Esto se traduce en un incremento en los costos 
de producción y costos operativos. 
 
Para emprender el desarrollo de mercados sostenibles en torno al uso final eficiente de 
la electricidad, se requiere eliminar una serie de barreras de tipo político, financiero, 
técnico y de información.  
 
BUN-CA y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), con el financiamiento 
del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF), desarrollan el “Programa Regional en 
Eficiencia Energética para los Sectores Industrial y Comercial en América Central” (PEER), 
iniciativa que contribuye, entre otros objetivos, a remover las barreras de la falta de conocimiento 
e información técnica para desarrollar los mercados de eficiencia energética en Centro América.  
 
El presente Manual tiene el objetivo específico de fortalecer la plataforma de conocimiento en el 
nivel centroamericano y brindar las bases para el desarrollo técnico necesario, a fin de realizar 
una adecuada selección y uso de los sistemas de iluminación. Este texto brinda información 
técnica sobre los conceptos de estos sistemas, así como de las buenas prácticas que deben ser 
implementadas para lograr un uso eficiente del equipo. 
 
Este Manual también es un medio para acercar el conocimiento general del ahorro de 
energía en iluminación eficiente a quienes se encuentren interesados en el tema, en él 
encontraran prioridad en el tema de  eficiencia energética, por tanto aspectos como 
diseño, manufactura, y otros semejantes no son abordados a profundidad. Tampoco se 
pretende que quien lea esta manual se constituya en un experto en el tema, para tal fin 
sería necesario complementar ampliamente la materia con las referencias indicadas. 
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Fig 2. Conformación del ojo humano. 

 

I. El Fenómeno de la Visión 

I.1 Generalidades 
Aunque hay varias teorías sobre la naturaleza de la luz, la definición más simple  la 
describe  como  una  energía  radiante  que  es  capaz  de  excitar  a  la  retina  del  
ojo humano  y  producir  una  sensación  visual  dentro  de  la  porción  visible  del  
espectro electromagnético, que se extiende de los 380 a los 770 nanómetros (nm). 

 
Para poder ver debe haber luz, un objeto, un receptor (el ojo) y un decodificador 
(el cerebro), (Fig  1).  Los  rayos  de  luz  reflejados  o  transmitidos  desde  el  objeto  
cuya  brillantez se observa,  estimula  los  receptores  electroquímicos  del  ojo  los  
cuales  transmiten  las señales  al  cerebro  mediante  el  nervio  óptico  causando  la  
sensación  de  visión.  El cerebro y los ojos colaboran en la transformación energía 
radiante en la sensación del fenómeno de visión. 
 

 

 
 

 
 
El ojo humano está formado principalmente por los siguientes elementos (Fig 2): 

 

 
Córnea.-  Protuberancia  translúcida  de  la  parte anterior del 
ojo. La luz entra al ojo a través de la córnea y encapsula los 
fluidos que refractan la luz logrando un enfoque primario.  
 
Humor Acuoso.- Líquido acuoso de color claro que se 
encuentra en la cámara anterior del ojo. 
 
Pupila.-  Abre  y  cierra  para  regular  la  cantidad de luz que 
entra al ojo, de reacción lenta para adaptarse a cambios 
repentinos con un mecanismo de autoprotección pobre. 
 
Iris.-  Banda  circular  de  músculos  que  controla el tamaño de la pupila  La 
pigmentación del iris da el color a los ojos. Los ojos azules tienen menos 
pigmentación y los de color café oscuro la máxima. 
 
Cristalino.-  Lente  de  tejido  transparente  que  desvía  la  luz  que  entra  al  ojo, 
ajustado por medio de músculos cilíndricos que modulan el grosor del lente para 
mejorar el enfoque. 
 

Fig 1. Fenómeno de la visión. 
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Humor Vítreo.- De aspecto claro, gelatinoso, se encuentra en la parte posterior del 
ojo y mantiene la forma y geometría del ojo. 

 
Retina.-  Capa  de  tejido  que  se  encuentra  en  la  parte  posterior  del  ojo  y  que 
contiene células que reaccionan a la luz (foto-receptores). 
 
Fóvea.- Cavidad en la retina a lo largo del eje axial del ojo que enfoca los rayos de luz 
que entran al ojo. 
 
Nervio Óptico.- Es el nervio responsable de llevar las señales eléctricas al cerebro; 
saliendo de la parte posterior a 15 grados del centro, donde se produce el punto 
ciego del campo de percepción. 
 
Conos.-  6 a 7 millones de fibras ópticas nerviosas localizados principalmente en la fóvea, 
con contraste 1:1 cerca de la fóvea y 6:1 en promedio. Como son de baja   sensibilidad   
requieren   mayores   niveles   de   luz   por   lo   que   son   los responsables  de  la  
llamada  visión  Fotópica  ó  visión  diurna (Fig 3).  Resuelven  los detalles bajo  niveles 
de  iluminación  altos  con muy buena identificación de  los colores. 
 
Bastones.- 130 millones de fibras ópticas nerviosas localizadas en la periferia, con   
contraste   120:1.   Como   son   de   alta   sensibilidad   a   la   luz   son   los 
responsables  de  la  visión  Escotópica  ó  visión  nocturna (Fig 4).  Tienen  una  pobre 
identificación  de  los  detalles,  son  muy  sensibles  al  movimiento  y  virtualmente ciegos 
a la luz roja. 

 

 
 
 
Los  estudios  para  la  caracterización  del  ojo  humano  llevados  a  cabo  por  la  
CIE (Comisión Internacional de Electrotecnia) desde  1924 han sido la base de la 
ciencia de iluminación durante más de 80 años, porque la ingeniería de iluminación 
gira alrededor de un elemento fundamental: el ojo humano.  
 
Se determinó en ese tiempo que el ojo humano  tiene  una  curva  de  sensibilidad  
con  una  distribución  gaussiana  donde  las “colas”  corresponden  al  azul  y  al  rojo,  
teniendo  la  cresta  en  color  verde/amarillo.  A cada color corresponde una frecuencia 
(THz) y por lo tanto una longitud de onda (nm), variables ligadas mediante una 
constante universal, la velocidad de la luz. El espectro visible es una pequeña zona 
que forma parte del espectro universal de energía con longitudes de onda que van 

Fig 3. Curvas Fotópica y Escotópica del ojo humano. 
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de 380 a 760 nm con un pico de sensibilidad en 555 nm. 
En la zona de baja longitud de onda se encuentran los violetas y azules, en la 
zona central los verdes y amarillos y en la zona de mayor longitud de onda los 
naranjas y rojos. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

I.2 Procesos Visuales y Factores de Visibilidad 
El ojo humano realiza 2 procesos visuales, i.e.: 
 

a. Acomodación.-  La  acomodación  es  la  habilidad  de  los  lentes  del  ojo  para 
ajustar  el  enfoque  de  una  distancia  a  otra.  La  edad  tiende  a  aplanar  estos 
lentes  pero  la  habilidad  de  los  ojos  mejora  con  un  incremento  en  el  nivel  de 
iluminación. Para distancias cercanas el cristalino se vuelve más grueso y para 
distancias lejanas es más delgado y relajado. Algunos de los problemas más 
comunes son la miopía ó vista cercana y la hipermetropía ó vista lejana. 
 

b. Adaptación.-   La   sensibilidad   del   ojo   se   adapta   a   variados   niveles   de 
iluminación.  La  adaptación  a  niveles  está  determinada  por  los  bastones  y 
aumenta en función del tiempo. Para los conos se requieren unos 10 minutos y 
para los bastones 20  minutos, mientras que la adaptación completa se logra en 
40  minutos  promedio, en  función  de  la  intensidad  y  la  duración  del  ambiente 
luminoso previo. La adaptación toma menos tiempo en lugares con poca luz. 

 
Existen 6 factores principales que afectan la visibilidad en los seres humanos, los 
cuales son tan interdependientes que  para  mantener  igual  visibilidad,  la  
deficiencia  en  uno  de  ellos  puede  ser compensada (dentro de ciertos límites) 
mediante el aumento de uno de los otros, estos son: 

 
a. Contraste: La visibilidad es máxima, cuando el contraste entre las luminancias 

(o los colores) de la tarea visual y su fondo es alto. 
 

b. Luminancia: Está íntimamente ligada con el contraste. Para que un objeto sea 

Fig 4. Espectro Visible y la curva de Sensiblilización del ojo humano. 
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visible  debe  estar  iluminado  y  diferir  en  luminancia  de  su  fondo.  Para  una 
misma   tarea   visual,   los   ojos   de   personas   mayores   necesitan   mayores 
luminancias que los de personas jóvenes. 
 

c. Iluminancia: Los  niveles  de  iluminación  están  determinados  por  la  
dificultad visual. Para cada tarea visual se requiere un cierto nivel que se ubica 
dentro de un rango, con un valor mínimo, medio y máximo. 

 
d. Tamaño:  El  tamaño  del  objeto  en  el  que  se  desarrolla  la  tarea  visual  es  

un factor muy importante para la visibilidad.   Mientras más grande es un objeto 
o tarea  visual,  más  fácilmente  se  puede  ver. Por  el  contrario, mientras  más 
pequeño, es más difícil verlo. 
 

e. Tiempo: Para asimilar los detalles de un objeto o tarea visual, el ojo necesita 
tiempo.  Si la visibilidad es pobre debido a un bajo contraste, a baja luminancia o  
tamaño  del  detalle,  la  relación  de  asimilación  disminuye  y  el  trabajo  visual 
toma  más  tiempo.  Cuando  el  detalle  que  se  requiera  ver  es  pequeño,  o  
las letras son muy tenues con respecto al fondo en que están escritas, entonces 
se necesita  más  tiempo  para  apreciar  los  detalles.  Por  lo  tanto,  si  desea 
disminuir el tiempo para ver un detalle completamente, se necesita aumentar el 
nivel de iluminación, aumentar el tamaño del detalle o mejorar el contraste entre 
el detalle y su fondo. 
 

f. Edad: Con la edad disminuye el tamaño de la pupila y la córnea se amarillenta; 
el cristalino pierde la elasticidad y su capacidad de transmisión de la luz: por lo 
tanto, para tener la misma visibilidad que la de ojos más jóvenes es necesario 
aumentar la luminancia de los objetos y la iluminancia. 

 
En  la  Tabla 1 se  presentan  las  unidades  más  comunes  para  luminancia  e iluminancia 
y sus constantes de conversión. 



 

    Fuente:
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d. Tiempo de Encendido: Es el tiempo que tarda una lámpara en emitir el 90% de 
su flujo nominal. El tiempo de estabilización depende del tipo de lámpara y de su 
potencia. 

 
e. Tiempo de Reencendido: Es el tiempo que tarda una lámpara en dar el 90% de 

su   flujo   nominal   cuando   es   apagada   voluntaria   ó   involuntariamente.   
En aplicaciones   comerciales,   industriales   y   deportivas   los   sistemas   de   
lento reencendido  deben  instalarse  con  sistemas  de  respaldo  con  encendido  
muy rápido. 

 
f. Falla Típica: La falla se puede presentar prematuramente ó al final de la vida 

pero cada sistema tiene una forma diferente de hacerlo. Así, una lámpara 
incandescente no enciende,  una  fluorescente  parpadea  y  sus  extremos  se  
obscurecen,  una  de alta intensidad de descarga (HID) cambia de color y reduce 
su flujo luminoso, una de vapor de sodio en alta tensión sufre “drop out” ó 
encendido y parpadeo intermitente. 

 
g. Indice  de  Rendimiento  de  Color: Conocido  generalmente  como  CRI  por  

sus siglas en inglés (Color Rendition Index), es un parámetro de calidad de luz 
que depende de la capacidad de una lámpara para reproducir fielmente los 
colores. Para  fines  prácticos  se  evalúa  adimensionalmente  entre  0  y  100,  
aunque  en laboratorio algunas lámparas como la de vapor de sodio en baja 
presión tiene calificación  negativa.  En  lámparas  convencionales  cuando  el  
CRI  aumenta  la eficacia baja y la lámpara tiene un mayor costo. 

 
h. Temperatura de Color Correlacionada (TCC): Es una temperatura virtual que 

no  tiene  relación  con  la  temperatura  real  de  las  lámparas.  Se  le  llama 
correlacionada porque está en relación a un cuerpo sólido usado en laboratorio 
llamado “cuerpo negro”, formado por distintos metales cuyo color en conjunto 
depende  de  la  temperatura  a  la  que  se  encuentre.  Cuando  una  lámpara  
se prueba,  el  cuerpo  negro  se  calienta  artificialmente  hasta  que  su  aspecto 
cromático se iguala con la lámpara bajo prueba. En ese momento se le mide en 
grados Kelvin la temperatura real al cuerpo negro y esa es la temperatura de 
color  de  la  lámpara.  La  convención  es  opuesta  a  la  de  fenómenos  
naturales porque  las  lámparas  que  producen  luz  fría  que  tienden  a  los  
azules  tienen muchos Kelvin mientras que las lámparas que producen luz cálida 
que tienden a los amarillos y rojos tienen pocos Kelvin. La TCC es un parámetro 
importante al seleccionar las lámparas porque mediante la selección de 
diferentes TCC se pueden dar distintos ambientes en interiores. 

 
i. Temperatura de Color (TC): Dado que la convención relativa al cuerpo negro 

causa confusión, algunos especialistas han usado el Mired como medida de la 
TC.   El   nombre   de  Mired   se   deriva   del   inglés   “micro   reciprocal   
degree” (microgrado  recíproco).  El  Mired  (M)  es  una  unidad  de  medida  
equivalente  a 1.000.000 (un millón) dividido por la temperatura de color 
correlacionada. Con esta nueva unidad las lámparas de luz cálida tienen más 
Mireds que las de luz fría. 

j. Corrimiento de Color: Se produce en algunas lámparas por su propia 
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construcción y puede acentuarse con el uso. Es común en lámparas de vapor de 
aditivos  metálicos convencionales  y virtualmente se presenta en  todas  las 
lámparas. Este corrimiento es indeseable y depende de muchos factores, y solo 
se  puede  evaluar  con  precisión  en  laboratorio  bajo  el  método  de  
McAdam1. Puede expresarse en Kelvin ó en % con respecto al valor central de 
diseño. 

 
k. Depreciación   de   Lúmenes   de   Lámpara   (DLL): Es   un   proceso   natural   

de envejecimiento que sufren todas las lámparas y se establece como el cociente 
de los lúmenes al 70% de la vida nominal y los lúmenes nominales. Debe tenerse 
cuidado porque algunos fabricantes lo reportan al 40% de la vida nominal. Los 
casos extremos los pueden alcanzar las lámparas de aditivos metálicos que se 
deprecian  hasta  60%  a  las  18,000  horas  contra  5%  de  depreciación  de  
una lámpara  fluorescente T5  a  las  24,000  horas  ó  una  lámpara  de  
inducción  con depreciación de 10% a las 50,000 horas. 

 
l. Eficacia: Desde el punto de vista de eficiencia energética es el parámetro más 

importante y es el cociente entre los lúmenes emitidos y la potencia demandada 
(lm/w). La eficacia nominal se calcula rápidamente a través de los catálogos de 
fabricantes  pero la eficacia promedio es mucho más importante y más difícil de 
calcular,  ya  que  el  flujo  y  la  potencia  cambian  a  lo  largo  de  la  vida  de  
las lámparas. 

 
m. Factor  de  Daño:  Todas  las  fuentes  de  luz  emiten  diversas  radiaciones  y  las 

lámparas no son la excepción. Las emisiones pueden ser desde imperceptibles 
rayos X hasta peligrosas emisiones de radiación ultravioleta (UV), pasando por 
radiaciones  infrarrojas  (IR).  Estas  radiaciones  afectan  a  los  materiales  en 
general y el daño depende de las áreas de exposición y el nivel de iluminación 
al que sea sometido el material. Se mide usualmente en KHr/KLx. 

 
n. Costo Inicial: El desembolso inicial es un parámetro que debe considerarse en 

cualquier proyecto, pero es mucho más importante el costo total de operación 
(CTO). 

 
o. Costo de Operación Anual (CTO): El CTO depende de muchas variables, entre 

ellas la eficiencia de los equipos y su vida útil. Para el cálculo del CTO debe 
considerarse el costo directo en la factura eléctrica más el costo correspondiente 
al  material, equipo y mano de obra necesarios para el mantenimiento. 

 
p. Aplicación Idónea: Es la mejor aplicación para un sistema de iluminación que no  

necesariamente  es  la  de  más  uso.  Hay  lámparas  que  tienen  diversas 
aplicaciones sin uso preferente como las fluorescentes T5 pero hay otras como 
las de vapor de aditivos metálicos que aunque tienen numerosas aplicaciones su 
uso en instalaciones deportivas es casi exclusivo. 

q. Aplicación no Recomendable: Es la aplicación que puede llegar a malas 

                                                            
1  
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Fig 5. Lámpara Incandescente. 

 

prácticas como por ejemplo lámparas incandescentes en alumbrado público ó 
lámparas de vapor de sodio baja presión en restaurantes. 

 
En la Tabla 2 siguiente se presenta una referencia cruzada entre los parámetros 
mencionados y las lámparas agrupadas por familia. 
 

Tabla 2. Referencia entre lámparas y parámetros de operación 

 
Fuente: Ing. Alex Ramírez, Consultor BUN-CA. 
 

V.1Lámparas Incandescentes. 
 
La lámpara incandescente se compone de un filamento de 
alambre encerrado  en  un  bombillo  ó  bulbo  relleno  de  
determinado  gas  ó simplemente al vacío. Al aplicársele 
voltaje a la lámpara, la corriente que  circula  por  el  
filamento  eleva  la  temperatura  de  éste  hasta  el punto de 
incandescencia, emitiéndose energía radiante en forma de 
luz y calor. 
 
 
 
Desafortunadamente, entre el 90 y el 95% de esta energía se disipa al medio en forma 
de calor por conducción, convección y radiación  y  un  mínimo  porcentaje  se  convierte  
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Fig 6. Lámpara Incandescente Halógena. 

 

en  luz (Fig 5).  Desde  este punto  de  vista,  la  lámpara  incandescente  es  más  
eficiente  como calefactor  ó  radiador  de  calor  que  como  lámpara.  A  pesar  de  este 
inconveniente,   las   incandescentes   presentan   grandes   cualidades   como:   altísimo 
rendimiento de color (CRI), agradable aspecto cromático (TCC), no requieren balastro, 
son   muy  puntuales,  operan   con  factor  de   potencia   unitario,  no  producen   efecto 
estroboscópico, son muy baratas y se tiene amplia disponibilidad en el mercado.  
 
Estas y otras cualidades han hecho que su población se haya incrementado cada 
año desde 1890 a la fecha al usarse en un sinnúmero de aplicaciones. De hecho, 
algunos modelos avanzados pueden superar las 10,000 horas de vida nominal, aunque 
la eficacia es todavía menor que en los modelos normales. En cuestión de eficiencia 
también hay avances.  Las  lámparas  halógenas  a  tensión  de  red  y  a  tensión  
reducida  no  sólo producen  una  luz  de  máxima  calidad  sino  que  existen  modelos  
que  permiten  ahorros hasta del 40% comparadas con lámparas convencionales. 

 
Hay  aplicaciones  donde  hasta  el  momento  las  incandescentes  son  prácticamente 
insustituibles,   como   en   la   iluminación   de   pistas   de   aeropuertos,   aplicaciones   de 
fotografía, cine, aplicaciones científicas, joyerías, etc. pero sus inconvenientes superan a 
sus cualidades. Por ejemplo, son susceptibles de dañarse aún con golpes ligeros, se ven 
muy  afectadas  por  variaciones  de  tensión,  su  vida  se  reduce  notablemente  si  son 
operadas  a  tensión  mayor  de  la  nominal,  tienen  una  fuerte  aportación  de  radiación 
infrarroja (IR) y en muchos modelos considerable radiación ultravioleta (UV), su eficacia 
es la más baja del mercado y tienen una vida muy corta, generalmente menor a las  
1,000 horas. 

V.2 Lámparas Incandescentes Halógenas. 
Las lámparas halógenas son  lámparas 
incandescentes mejoradas y se 
fabrican en una gran variedad de 
modelos, destacando las conocidas 
como dicroicas, lámparas con reflector 
multifacetado de 11 y 16 octavos de 
pulgada (MR11 y MR16).  Tiene un 
bulbo de cuarzo, un filamento de 
tungsteno y están rellenas con gases de la familia de los halógenos, argón, xenón, 
radón y kriptón.  Tienen mayor vida que las incandescentes convencionales, son de 
luz más blanca, tienen más alto rendimientos de color y mayor vida.   Producen una 
gran cantidad de radiación infrarroja y en lámparas abiertas una peligrosa cantidad de 
radiación ultravioleta, por lo que deben preferirse exclusivamente lámparas cerradas 
con filtro.  En  los  últimos  años  se  ha desarrollado  la  tecnología  llamada  Infra  Red  
Coated  (IRC)  por  sus  siglas  en  inglés. Son lámparas que consumen 33% menos 
que las ordinarias, con luz de alta calidad, pero por su baja eficacia su aplicación 
debe ser muy selectiva (Fig 6). 

V.3  Lámparas Fluorescentes Compactas. 
 
Las  lámparas  fluorescentes  compactas  (CFLs) forman  parte  de  las  lámparas  de  
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Fig 7. Lámparas Fluorescentes Compactas. 

Fig8 . Lámparas Modulares. 
 

 

Fig 9. Lámparas Integrales. 

Fig 10. Lámparas Dedicadas. 

descarga  en gas, por lo que para su operación requieren de un  dispositivo  llamado  
balastro.  Se  les  llama compactas  porque  
son  más  pequeñas  que  las lámparas 
fluorescentes ordinarias y fueron creadas 
durante la crisis petrolera en la década de   
los   1970s   para   sustituir   a   las   lámparas 
incandescentes  convencionales  (LIC),  
estando  disponibles  comercialmente  desde 
1980 (Fig 7). Las CFLs han tenido un 
impresionante desarrollo en los últimos años 
debido a que son por mucho la mejor 
alternativa para ahorrar energía, reducir carga conectada, evitar inversiones en 
infraestructura eléctrica e impactar favorablemente el ambiente. No hay en este 
momento una tecnología tan confiable, medible y rentable. 

 
Se pueden clasificar como: 

 
CFLs Modulares.- Son lámparas que se pueden desacoplar 
del balastro y que generalmente  tienen  un  arrancador  en  
una  base  de  2  pines  operando  en  el modo 
precalentamiento; toman de 2 a 6 segundos al encender y 
producen un ruido audible (Fig 8). En algunos modelos el 
balastro es del tipo magnético con bajo factor  de  potencia  
e l  cua l  se  aloja  en  un  contenedor  con   una  base  
roscable compatible con un socket tipo Edison que también 
tiene una entrada especial para  conectar  a  la  lámpara.  En  modelos  más  
modernos  y  generalmente  de mayor  potencia  la base  es  dedicada  y tiene 4  pines  
para  ser  operada  por  un balastro electrónico en alta frecuencia con la opción de 
control de salida de luz, las cuales se fabrican típicamente en potencias desde 5W 
hasta 55W. 
 
CFLs  Integradas.-  Son  lámparas  que  tienen  el  balastro  
integrado,  de  donde toman  su  nombre.  El  balastro  puede  
ser  magnético  ó  electrónico  y  no  puede desacoplarse de la 
lámpara por lo que también se les conoce como “lámparas 
autobalastradas”. El encendido puede ser en modo rápido 
(RS) ó instantáneo (IS) (Fig 9). La tendencia actual es 
preferir la opción electrónica que puede trabajar en alta  
frecuencia  para  aprovechar  los  beneficios  en  eficacia  y  con  un  factor  de potencia 
que generalmente es adelantado, con el inconveniente de producir  -como cualquier 
equipo electrónico- corrientes armónicas ó THDi  por sus siglas en inglés. Las CFLs 
se fabrican en potencias de 3W hasta 120W. 
 
 
CFL   Dedicadas.-   Son   sistemas de iluminación que   
pueden   contener una ó más CFLs modulares ó integradas, 
pero que además incluyen un luminario con un diseño 
térmico y fotométrico que ofrece en conjunto resultados 



 
17 

superiores a las CFLs independientes (Fig 10). Pueden usar balastros electrónicos o 
magnéticos y alojar de 1 a 3 CFLs por luminario. Son de costo mayor que las CFLs 
pero por su alto  desempeño  tienen  gran  penetración  en  el  mercado,  
especialmente  en potencias  de  13  a  55W,  alcanzando  un  mercado  que  era  
exclusivo  para lámparas fluorescentes rectas ó en forma de “U” de mayor potencia. 
 
En los últimos años se han desarrollado una infinidad de modelos y formas, desde 
las emuladoras  de  bombillo  A19  hasta  las  globo (Fig 11)  y  helicoidales,  más  
conocidas  como espirales (Fig 12). Las espirales tienen la ventaja de ser muy 
compactas, aún más pequeñas que  los  bombillos  incandescentes,  por  lo  que  se  
supera  el  problema  de  espacio  en luminarios  existentes. Los  tubos  son  cada  día  
más  delgados,  donde  el  diámetro  del bulbo se expresa en octavos de pulgada, 
pasando de T5 a T4, T3 y recientemente las T2, con desempeño superior. 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

            
 
 
El  costo  es  una  de  las  variables  más  importantes  en  una  decisión  de  compra  de 
cualquier  producto. En  el  caso de  las CFLs  la  tendencia ha  sido a  reducir calidad  y 
precio con los consiguientes inconvenientes en las distintas aplicaciones.  
 
La diferencia entre  una  CFL de mala  calidad  con  vida  nominal  de  3,000 horas  –que  
vive  1,000 ó menos-  y una  CFL de calidad  que du ra  12,000 horas nominales  –
que  vive  10,000 ó más- es dramática. Aunque la de 3,000 horas cueste una tercera 
parte su desempeño es notablemente inferior y un análisis técnico-económico 
detallado la descalificaría de inmediato.  Un factor  adicional  raramente  evaluado  es  
el  de  la  carga  térmica  que  se refleja en el consumo de los equipos de aire 
acondicionado (A/A). En una instalación nueva especificar CFLs reduce la compra de 
toneladas de refrigeración (TR) y en una instalación existente reduce el consumo de 
electricidad en los equipos existentes. 

V.4 Lámparas Fluorescentes. 
 

Las lámparas fluorescentes forman parte de la familia de lámparas de descarga en gas 
y a  diferencia  de  las  incandescentes,  para  su  operación  requieren  de  un  balastro  
para evitar que la corriente se dispare y la lámpara se destruya. 
 
Básicamente la lámpara fluorescente consta de un tubo cerrado de vidrio, dos cátodos – 
uno  en  cada  extremo-,  un  gas  noble  ó  mezcla  de  ellos,  dos  bases,  un  
recubrimiento interior de halofosfatos ó tierras raras y una pequeña cantidad de 
mercurio.  Cuando uno de los cátodos se calienta empieza a emitir electrones a lo largo 

Fig 12. Lámparas Tipo Espiral. 

 

Fig 11 . Lámpara Tipo Globo. 
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Fig 13 .Formas de Bulbo. 
 

 

Fig 14. Cátado de encendido. 
 

 

del tubo en dirección del otro  cátodo  estableciendo  entonces  un  flujo  de  corriente. 
Esta  corriente  incrementa  la temperatura interior y a volumen constante aumenta la 
presión. En estas condiciones las gotitas  de  mercurio  empiezan  a  “sudar”  y  luego  a  
vaporizar.  Cuando  este  ambiente gaseoso de vapor de mercurio se ve bombardeado 
por los electrones emitidos por los cátodos, se ioniza, y al desprenderse del exceso de 
energía emite un fotón de radiación ultravioleta.   La   radiación   ultravioleta   es   
invisible   pero   al   pasar   por   la   capa   de recubrimiento interior “fluorece”, es decir, 
cambia su longitud de onda volviéndose luz - radiación visible- de donde toma el 
nombre de fluorescente. 

 
Las lámparas fluorescentes se pueden clasificar de varias maneras: 

 
1. Forma y tamaño del bulbo: Las hay disponibles en 

forma de tubo recto, dobladas en forma de “U” ó de 
“W”, circulares ó en forma de dona, rectas con   
bulbo   con   depresiones,   helicoidales,  con reflector   
interior, etc. (Fig 13). El diámetro   del   bulbo también 
es importante y se expresa generalmente en octavos 
de pulgada, por ejemplo T12 ó T3. La tendencia 
internacional es producir  bulbos  más  delgados  con  
recubrimientos  más  costosos  pero  con  el 
consiguiente beneficio en calidad de luz y eficacia. 

 
2. Método de encendido:   Existen básicamente 3 métodos: arranque por 

precalentamiento, encendido rápido y encendido instantáneo.  
 

• Las l ámparas  de precalentamiento tienen 
un arrancador  que  calienta los cátodos 
solamente durante el periodo de encendido -1 a 
5 segundos-  para  después  aplicar  una  
tensión  mayor  entre  cátodos,  de  donde 
toman el nombre de encendido por 
precalentamiento. En la Fig 14 se puede 
apreciar la estructura de los cátados de una 
lámpara. 
 

• Las lámparas de encendido rápido no tienen arrancador, pero el balastro 
tiene devanados especiales para aplicar una pequeña tensión -de 2 a 4 
volts- y calentar los cátodos, con lo que se emiten electrones por efecto 
termoiónico. El calentamiento se mantiene durante toda la operación de la 
lámpara.  
 

• Las lámparas de encendido instantáneo no tienen calentamiento en los 
cátodos pero reciben del balastro una tensión mayor que en los modelos 
anteriores, lo que facilita el arranque aún a bajas temperaturas, con 
voltaje de alimentación bajo y sin una buena tierra física. Cada método de 
encendido tiene ventajas y desventajas, pero el de encendido rápido reúne 
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Fig 15. Diámetros de tubos. 
 

más cualidades que los demás, dominando en los países avanzados. 
 

3. Por su corriente: Se pueden clasificar en menos de 500mA, más de 500mA y hasta 
800mA y más de 800mA, pero menos de 1,500mA. 

 
La  tendencia  internacional  es  a  reducir  los  diámetros, 
aumentar  la  eficacia  y  mejorar  el  rendimiento  de  color 
(CRI).   Lámparas   más   modernas   que   las   actuales   – 
conocidas como T12 por el diámetro de su bulbo- son las 
T8, T5 y T2 (ver Fig 15). Las de mayor eficacia en la 
actualidad son las T5, disponibles en versiones  estándar  y 
de alto flujo luminoso,  conocidas  como  HO.  Desde  su  
presentación hace más de 70 años los fabricantes trataron 
de alcanzar la meta de 100 lm/w, algo que se logró hace 
apenas unos años con la aparición de las lámparas T5. En 
lámparas T5 de flujo estándar las potencias más comunes son 14, 21, 28 y 35W y en 
las de alto flujo (conocidas como HO por sus siglas  en  inglés)  se  fabrican  en  24,  
35,  54  y  80W.  Los  parámetros  eléctricos  son particulares para cada tipo de 
lámpara, por lo que es necesario seleccionar adecuadamente el balastro. 

V.5 Balastros 

V.5.1  Balastros para Lámparas Fluorescentes. 
 
Todas las lámparas que producen luz por medio de un arco eléctrico en un ambiente 
gaseoso requieren de un dispositivo externo que limite la corriente de operación. Debido 
a que el tubo de descarga de este tipo de lámparas tiene una impedancia negativa, si 
esta corriente no se controlara seguiría incrementándose hasta destruir la lámpara. Este 
dispositivo externo se llama balastro.  
 
Un balastro es un dispositivo que, por medio de inductancias o resistencias solas ó en 
combinación, limita la corriente de las lámparas al valor requerido para su correcta 
operación y también cuando es necesario suministra la tensión y corriente de arranque; 
en el caso de balastros para lámpara fluorescentes de arranque  rápido,  también  se  
encarga  de  suministrar  la  tensión  para  calentamiento  de cátodos. Los balastros se 
pueden clasificar de acuerdo con su factor de potencia. Los hay de factor de potencia 
bajo ó normal (menor a 0.8), factor de potencia corregido (0.8 a 0.9) y alto factor de 
potencia (mayor de 0.9). 
 
 

El balastro en general tiene como funciones: 
 

1. Proporcionar la tensión ó tensiones de encendido y operación de la lámpara. 
2. Limitar la corriente de operación de la lámpara. 
3. Proporcionar la energía necesaria con una mínima distorsión de la corriente. 
4. Corregir el factor de potencia (en los tipos de factor corregido y alto factor). 
5 .  Amortiguar las variaciones de la tensión de línea. 
6. En  algunos  tipos  reducir  la  radiointerferencia  producida  normalmente  por  el 
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conjunto lámpara-balastro. 
7. En  circuitos  de  ER  proveer  un  calentamiento  continuo  a  los  filamentos  de  la 

lámpara. 
 
Aunque los requisitos de encendido y operación de las lámparas de descarga en gas se 
pueden satisfacer con una infinidad de modalidades, solo se comentan el principio y las 
características de operación de los tipos de balastros de mayor aplicación.  
 
Dentro de la iluminación  fluorescente  existen  dos  grandes  familias de balastros:  los  
de  arranque  instantáneo (también  llamados  slimline)  y  los  de  arranque  rápido  
(conocidos  como  bipin  ó  doble alfiler). Los de arranque rápido son ampliamente 
usados en países desarrol lados por ser más  silenciosos,  más eficientes, mayo r  
larga  vida  y con un  costo de  operación más bajo.  Sin  embargo  requieren  de  una  
instalación  un  más  compleja  que  los  de encendido instantáneo. Para su correcta 
operación necesitan un aterrizaje adecuado, una base de calidad, una conexión 
correcta  y  una  buena  mano  de  obra  para  la  instalación,  requisitos  que  han  sido 
impedimento para su aplicación masiva en algunos países. 
 
Existen  tres  grandes  familias  de  balastros:  los  electromagnéticos,  los  híbridos  y  los 
electrónicos. 

 
Baja Energía 

   Electromagnéticos Convencionales 
Alta Eficiencia 
 

   Híbridos Cortador de Filamentos 
Ayuda de arranque 
Low Tech 
 

   Electrónicos Medium Tech 
High Tech 

 
Dentro de los electromagnéticos tenemos tres tipos: los llamados baja energía ó línea 
económica, los estándar y los de alta eficiencia.  
 
Los de línea económica (baja energía) están fuera de norma y sus principales 
desventajas son reducir los niveles de iluminación, tener muy baja eficiencia y corta  
vida.   
 
Los  estándar,  cumplen  con  las  normas  en  cuanto  a  seguridad  y desempeño, pero  
no  son muy eficientes.  
 
Los de alta eficiencia cumplen  con  las normas, pero con un consumo de energía menor. 
Adicionalmente, estos últimos tienen la ventaja de estar termoprotegidos, es decir, no 
desalojan compuesto asfáltico, ni humos molestos, ni producen incendios, por lo que 
se les conoce como clase “P” ó “TP”. Esta clase  de  balastros  son  altamente  
recomendables  y  su  uso  es  obligatorio  en  países desarrollados. 
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En  cuanto  a  los  balastros  electrónicos,  existen  dos  grandes  categorías:   
 

• Los  de  tipo discreto que se fabrican más y en muchos  países.   
• Los de tipo circuito integrado que suelen  ser  de  un  costo  más  elevado.   

 
En  general,  los balastros  electrónicos  son  más  silenciosos,  más  ligeros  y  más  
eficientes  que  los electromagnéticos y los híbridos. Las normas para balastros 
electrónicos son sumamente estrictas, por lo que no son muchos los balastros que 
cumplen con todas ellas. 

 
Desafortunadamente,  han  surgido  decenas  de  fabricantes  de  balastros  electrónicos 
discretos  de  calidad  limitada  que  difícilmente  ó  nunca  cumplen  con  todas  las  normas 
técnicas aplicables. Los principales inconvenientes que estos balastros pueden causar 
son: baja producción de luz de las lámparas (afectan los niveles de iluminación 
recomendados), bajo factor de potencia (que causa corrientes altas en las 
instalaciones), reducción de vida de las lámparas (hasta 50%), elevada distorsión 
armónica (que causa condiciones inseguras en la instalación), corta vida del propio 
balastro (con garantía nula ó limitada) y muchas veces no tienen protección térmica (no 
son clase “P”). 

 
Dentro de la familia de balastros para lámparas de encendido rápido, tenemos dos 
tipos: 
  

• Los  que  operan  a  las  lámparas  de  encendido  rápido  con  calentamiento 
continuo  de cátodos. 
  

• Los  que  las  operan  sin  dicho  calentamiento.  Los  segundos  causan  una 
reducción en la vida de las lámparas que puede oscilar entre 5% y 30%, 
dependiendo del voltaje aplicado a la lámpara y de los ciclos de 
encendido/apagado. 

 

V.5.2 Balastros Electromagnéticos Ahorradores de Energía. 
 
Estos balastros son fabricados con alta tecnología y mejores materiales que los 
normales, con el objeto de reducir las pérdidas, operan a las lámparas a potencia 
adecuada sin reducir su vida útil, trabajan a temperaturas internas muy bajas con lo 
que aumentan su propia vida. Tienen apariencia similar a los normales y se conectan 
igual a ellos y tienen la ventaja de contar   con   un   termoprotector   que   evita   
sobrecalentamientos internos. Además tienen un desempeño que cae entre los 
normales y los electrónicos. Se encuentran disponibles en potencias  que  corresponden  
a  las  lámparas  de  mayor  uso  y  su  aplicación  es  muy recomendable.  
 
Por trabajar a temperaturas menores que los  normales están garantizados 
generalmente por 4 años, pero se estima que puedan durar entre 10 y 12 años.  
Están disponibles  en el mercado pero debe  tenerse  la precaución de acoplarse sólo 
a lámparas compatibles con ellos. 
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V.5. 3 Balastros Electrónicos para Lámparas Fluorescentes. 
 
Son balastros de estado sólido que pueden ser discretos ó integrados y trabajan con alta 
frecuencia y bajas pérdidas (típicamente de 4 a 6 Vatios), ayudando a mejorar la 
eficacia de  las  lámparas.  Se  pueden  instalar  directamente  en  lugar  de  los  
electromagnéticos porque  son  de  las  mismas  dimensiones,  aunque  su  peso  es  
mucho  menor.  Como trabajan a alta frecuencia evitan el efecto estroboscópico y el 
denominado flicker. Los hay de potencia de  lámpara  constante y de  potencia  variable 
(dimmeables). A  su  vez,  los de potencia variable puede tener dos ó tres escalones 
definidos ó bien los hay que pueden controlar la   potencia   en   pasos   discretos,   en   
forma   similar   al   dimmer   de   una   lámpara incandescente. 

 
En  combinación  con  lámparas  ahorradoras  permiten  ahorros  de  hasta  35%  si  se 
comparan con balastros y lámparas normales. El costo depende del tipo de balastro y la 
marca.  Se  fabrican  en  las  potencias  más  comerciales  con  precios  entre  2  y  3  veces 
mayores  que  los  electromagnéticos  convencionales.  Algunos  modelos  importados  son 
muy  eficientes  y  cuestan  entre  3  y  4  veces  más  que  los  electromagnéticos.  Se 
recomienda su uso en lugares con buena ventilación y poca vibración. Como referencia 
se  recomienda  consultar  la  “Guía  de  Adquisición  de  Equipo  Eficiente:  Balastros”, 
desarrollada por el Consultor Alex Ramírez y avalada por el Grupo de Consulta de la 
Comisión Nacional para el Ahorro de Energía (CONAE). 

V.5.4 Parámetros  a  considerar  en  la  Selección  de
  Balastros  para  Lámparas Fluorescentes. 

 

Los   parámetros   se   pueden   clasificar   en   dos   categorías:   los   obligatorios   y   los 
deseables: 

 

V.5.4.1 Requisitos Obligatorios. 
 

1. Protección  térmica.-  No  es  un  parámetro  para  ahorrar  energía,  pero  sí  es 
fundamental  para  incrementar  la  seguridad  en  las  instalaciones  eléctricas.  En 
balastros electromagnéticos y en los híbridos se logra por medio de un protector 
sensible a la temperatura de los devanados y a la magnitud de la corriente. En 
algunos balastros electrónicos se usa un fusible, con el inconveniente de que no 
se autorrepone. En balastros electrónicos de calidad superior la protección se 
hace  por  medio  de  semiconductores  y  se  le  llama  protección  inherente.  En 
general, a los balastros termoprotegidos se les conoce como clase “P”. 
 

2. Clasificación  de  Sonido.-  De  acuerdo  con  su  construcción  y  principio  de 
funcionamiento, todos los balastros producen sonido audible. Se han clasificado 
en 6 categorías, que van desde la “A” hasta la “F”, siendo “A” la más silenciosa 
(20 a 24 db) y “F” la de mayor ruido (más de 49 db). En inmuebles, el sonido 
excesivo puede causar dolor de cabeza, fatiga prematura y bajo rendimiento de 
los usuarios. 
 

3. Voltaje  de  Alimentación  Elevado.-  Un  sobrevoltaje  en  balastros  puede  causar 
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falla prematura de lámparas y balastros, además de un consumo excesivo de 
energía. Mientras mayor sobretensión sea capaz de soportar el balastro, mejor. 
 

4. Voltaje de Alimentación Reducido.- Un voltaje de alimentación al balastro menor 
del nominal puede causar incertidumbre en el encendido de las lámparas, sobre 
todo  en  condiciones  de  baja  temperatura.  Mientras  más  bajo  sea  el  voltaje 
aceptado por el balastro sin arriesgar el encendido de las lámparas, mejor. 
 

5. La regulación en un balastro establece la variación de la luz producida por las 
lámparas   (expresada   en   porcentaje),   debida   a   una   variación   en   el   
voltaje   de alimentación   (también   expresado   en   porcentaje).   Una   
regulación   perfecta significa luz constante a pesar de las variaciones de voltaje. 
 

6. Distorsión  Armónica  Total  (THD).-  Se  expresa  en  porcentaje  con  respecto  a  la 
onda fundamental y puede darse en voltaje, corriente ó potencia. Un THD alto 
produce exceso de corriente en el neutro de los sistemas trifásicos, elevación 
de pérdidas en cables y transformadores, etc. Mientras más bajo sea su valor, 
mejor. 

 
7. Distorsión de Tercera Armónica.- La tercera armónica tiene una frecuencia triple 

de la fundamental  (180  Hz)  y  en  edificios  se  considera  la  más  dañina. Un 
balastro puede tener un THD bajo, pero con tercera armónica alta. Por lo tanto, 
mientras más baja esta armónica mejor. 
 

8. Factor de Cresta en Corriente.- Es la relación entre el pico y el rms de una onda. 
Cuando el factor de cresta se eleva, la vida de la lámpara se reduce. El óptimo 
es igual ó menor a 1.4142, pero en lámparas de encendido rápido el máximo 
permitido es 1.7 y en instantáneo 1.85. 
 

9. Frecuencia   Nominal   de   Alimentación.-   En   algunos   tipos   de   balastros   la 
frecuencia  de  alimentación  modifica  las  características  de  los  circuitos  y  el 
desempeño del balastro. En Centro América la frecuencia única es 60 Hz, por lo 
que los balastros deben estar diseñados para operar a esta frecuencia. 
 

10. Calentamiento  Continuo  de  Cátodos.-  En  lámparas  de  encendido  rápido se 
aplica un pequeño voltaje para calentar los cátodos durante toda la operación de la 
lámpara. Una reducción ó una interrupción en el calentamiento disminuye la vida 
de la lámpara y causa problemas en el encendido. 
 

11. Frecuencia   de   Operación en   las   Lámparas.-   Los   balastros   electrónicos 
generalmente   operan   en   alta   frecuencia,   mejorando   la   eficiencia   de   las 
lámparas fluorescentes. Frecuencias demasiado altas pueden producir 
interferencia electromagnética e interferencia de radio (EMI y RFI). 
 

12. Factor  de  Potencia.- Los  balastros pueden influir  en  la producción  de  un  bajo 
factor   de   potencia   general,   con   las   consiguientes      corrientes   altas en   la 
instalación. Las empresas eléctricas penalizan a los usuarios con bajo factor de 
potencia, por lo que mientras  más  cercano  a  la  unidad  sea  el  factor  de  
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potencia  de  un balastro, mucho mejor. 
 

13. Voltaje   de   Circuito   Abierto   (OCV).-   Para   que   una   lámpara   fluorescente 
encienda,  se  requiere  que  el  balastro  le  aplique  un  voltaje  lo  suficientemente 
alto para iniciar el arco en el tubo. Un voltaje bajo dificulta el encendido. 
 

14. Sin  resina  o  cápsula.-  Algunos  fabricantes  de  balastros  electrónicos  del  tipo 
discreto  (con  componentes  visibles)  encapsulan  a  sus  balastros  con  resina  o 
algún compuesto equivalente para protegerlo de la humedad, efecto de punta y 
otros agentes perjudiciales, por lo que el peso total del balastro se incrementa, lo 
que puede causar un error al confundirlos con balastros electromagnéticos. 
 

15. Sin  contenido  de  Askareles  (PCBs).-  Los  capacitores  usados  en  los  balastros 
usan un dieléctrico, que puede ser askarel ó un compuesto similar. El askarel es 
no biodegradable y causa daños serios a la salud y al ambiente por lo que se debe 
evitar absolutamente su uso. 
 

16. Potencia Total a Voltaje de Línea.- Es la potencia total demanda por el balastro y 
sus lámparas,  asumiendo  voltaje  nominal  constante.  Para  ahorro  de energía 
es un parámetro fundamental. 
 

17. Corriente  de  Línea.-  Dependiendo  del  número  y  potencia  de  lámparas,  de  su 
eficiencia y del factor de potencia, cada balastro demanda ciertos amperes (ó 
mili-amperes).   Es   un   valor   a   considerar   para   el   dimensionamiento   de   la 
instalación y su protección. Cuando un balastro se energiza, se puede producir 
momentáneamente una alta corriente mayor a la nominal (conocida como la 
Corriente de Inrush). 
 

18. Factor  de  Balastro  (FB).-  Para  balastros  de  encendido  rápido  es  el  relación 
entre  la  luz  producida  por  un  balastro  comercial  y  la  luz  producida  por  las 
mismas  lámparas  operadas  por  un  balastro  patrón  ó  de  laboratorio.  Para 
encendido  instantáneo  es  la misma  relación,  pero  se  sustituye  a  la  luz  por  la 
potencia de las lámparas en cuestión. Se expresa generalmente  en porcentaje, 
aunque  para  fines  de  cálculo  de  otros  parámetros  puede  expresarse  en  por 
unidad  y  la  información  se  obtiene  del  fabricante.  Un  factor  de  balastro  bajo 
causa reducción en los niveles de iluminación. 
 

19. Factor de Eficacia de Balastro (FEB).- Es la relación entre el factor de balastro 
en  porciento  y  los  watts  totales  demandados  por  el  conjunto  lámpara(s)- 
balastro. Se establece un valor mínimo para cada tipo de balastro y depende del 
número y potencia de las lámparas. Mientras más alto, mejor. 
 

20. Eficacia a Voltaje Nominal.- Es la relación entre los lúmenes totales producidos 
por   el   conjunto   lámpara-balastro   y   los   vatios   totales,   asumiendo   voltaje 
constante). El flujo luminoso para cada lámpara se considera como sigue: 1,400 
lm para 17W T8, 3,050 lm para 32W T8 y 6,000 lm para 59W T8. La eficacia 
se expresa en lúmenes por vatio (lm/w) y mientras más alta, mejor. 

 
21. Eficiencia  a Voltaje  Nominal.-  Es  la  relación  entre  los  vatios  entregados  por  el 
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Fig 19.Lámpáras de Vapor de Sodio 
de alta presión. 

 

de estabilización y el mayor tiempo de reencendido. Aún una interrupción 
momentánea de energía eléctrica puede producir de 10 a 15 minutos de 
interrupción en el sistema de iluminación,  lo  cual  puede  resultar  de  alto  riesgo.  
Por  tal  razón,  actualmente  se encuentran disponibles lámparas de VAM de 
reencendido inmediato. Debido al manejo de tensiones de hasta 30,000 volts 
necesarias para reencender la lámpara caliente, el balastro, el socket y todo el 
conjunto deben tener un diseño y manejo especial. Estas lámparas se fabrican 
actualmente en potencias grandes, desde 175 hasta 1,650 Vatios (Fig. 18) 
 
Dentro de las tecnologías modernas se encuentran las 
lámparas VAM de  pulso  (Pulse  Start  ó  PS)) que  
superan  ampliamente  a  las  VAM convencionales. Estas 
suministran  hasta  22%  más  lúmenes  que  la  lámpara 
estándar de VAM, reducen entre 15% y 20% la 
depreciación de la luz a lo  largo  de  la  vida  de  la  
lámpara,  cuando  se  opera  con  ciclos  de 
encendido/apagado prolongados  -120 hrs encendido x 1 
hora de apagado- duran hasta 50% más que las 
lámparas convencionales y la Temperatura  de  Color  
Correlacionada  (TCC)  se  desplaza  máximo 100K 
eliminando el inconveniente corrimiento de color de las 
lámparas estándar. También alcanzan el 90% de la luz 
en la mitad del tiempo, reencienden  en  menos  de  4  
minutos,  en  comparación  con  los  10-15 minutos de las lámparas convencionales y 
operan a menor temperatura de encendido, hasta  -40 oC. Existen modelos para 
operar con luminarios abiertos,  sin  riesgo  de  explosión.  Algunos  inconvenientes  
son  que  requieren  de  un balastro dedicado y son más caras. 

V.5.7 Lámparas de Vapor de Sodio Alta en Alta Presión. 
 

Las lámparas de vapor de sodio en alta presión (VSAP) se introdujeron en el mercado 
en 1968 para aplicaciones industriales, exteriores y de seguridad, con una  gran 
eficacia. 
Poco tiempo después empezaron  a usarse para  
alumbrado público  y hoy en día es la lámpara que domina 
ampliamente el mercado mundial  en  esta  aplicación,  
aunque  cada  día  están siendo reemplazadas por 
lámparas de luz blanca, como  aditivos  metálicos  de  
pulso,  inducción  y  LEDs.  Es  actualmente  la  lámpara  
de  luz policromática  más  eficaz  con  un  CRI  bajo,  por  lo  
que  entre  sus  aplicaciones  están aquellas  que  no  
requieran  de  una  alta  discriminación  de  color (Fig 19).   
 
A  diferencia  de  las lámparas de aditivos metálicos, las de 
VSAP no tienen electrodos de arranque. Gracias a  los  circuitos  de  arranque  
electrónicos  del  balastro,  los  períodos  de  calentamiento  y reencendido  son  mucho  
más  cortos  que  en  las  lámparas  de  aditivos  metálicos.  A diferencia de las de 
VAM, no necesitan de luminarios cerrados, excepto para prevenir que se acumule 

Fig 18.Lámpáras de VAM de Pulso. 
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la humedad en ellas. Esto las hace especialmente fáciles de usar en diferentes  
tipos  de  luminarios, además  la  virtual  insensibilidad  de  las  lámparas  de VSAP a 
la posición de operación se traduce en un menor número de tipos de lámpara, 
comparado con el de aditivos metálicos.  
 
La  temperatura  de  color  correlacionada  (TCC)  de  las  lámparas  de  VSAP  es  
muy estable. A pesar de que las lámparas de lujo tienen un CRI relativamente alto 
para la tecnología del sodio, RJ de 65, en comparación con el CRI de 21 en lámparas 
convencionales, su  temperatura  de  color  de  2,100-2,200  K  no  es  muy  diferente  a  
la  de  las  lámparas normales (1,900-2,100 K). Todas las lámparas de sodio (excepto 
las de sodio blanco) tienen un color rosa-dorado. Este tipo de lámparas se fabrican 
en diferentes potencias y sus eficacias varían de 50 a 140 lm/W. 
 
Las  versiones  modernas  tienen  muchas  ventajas  como  eliminar  la  operación  
cíclica típica,  evitando  la  incertidumbre  en  la  operación.  Al  final  de  la  vida  estas  
lámparas emiten una luz azulada, lo que facilita el mantenimiento. Las versiones 
ecológicas tienen reducido contenido de mercurio. Al bajar entre 56 y 93% el 
mercurio de las lámparas VSAP convencionales, reduce los costos de la disposición 
final. Algunos modelos pasan la prueba TCLP de EPA. Algunos fabricantes ofrecen 
modelos de lámparas VSAP con luz  blanca,  capaces  de  sustituir  directamente  a  
las  lámparas  convencionales.  La reducción  de  17%  en  el  flujo  luminoso  se  
puede  justificar  en  algunos  casos  por  la calidad de la luz más blanca. Otra 
cualidad es el incremento en la vida. Los modelos modernos  ofrecen  vida  de  
36,000  horas  contra  las  24,000  horas de  las  convencionales  y además con 10% 
mayor eficacia. 

V.5.7 Encendido, Reencendido y Estabilización de las Lámparas de HID. 
 
No  es  posible  encender  una  lámpara  de  HID  fría  y  producir  al  instante  los  
lúmenes nominales. Todas las lámparas de HID emplean una mezcla de gases y 
metales en el tubo   de   arco.   Cuando   la   lámpara   se   energiza,   la   temperatura   y   
la   presión   se incrementan gradualmente produciendo un vapor metálico a través del 
cual se establece la  descarga  eléctrica.  El  encendido  dura  unos  cuantos  segundos  
pero  el  período  de calentamiento hasta la estabilización puede durar de 2 a 10 
minutos dependiendo  del tipo   de   lámpara,   tiempo   durante   el   cual   se   
presentan   normalmente   diferentes temperaturas de color. 

 
Si la energía se interrumpe, aunque sea brevemente, las lámparas de HID se 
extinguen y no reencenderán hasta que se enfríen, pudiendo tardar entre 1 y 15 
minutos. El tiempo de  reencendido  es  un  parámetro  fundamental  sobre  todo  en  
aplicaciones  donde  una interrupción del sistema de iluminación cause situaciones de 
peligro como en el caso de estadios o fábricas. Actualmente existen lámparas de VAM 
de reencendido instantáneo que  requieren  dispositivos  electrónicos  productores  de  
voltajes  extremadamente  altos capaces  de  vencer  la  alta  impedancia  del  tubo  de  
arco  que  se  presenta  con  la  alta temperatura y presión.  
 
También existen lámparas de VSAP que reencienden inmediatamente   
produciendo   aproximadamente   10%   de   su   flujo   nominal.   Estas lámparas 
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tienen dos tubos de arco y alcanzan su flujo nominal en unos 90 segundos. En los 
casos en que las interrupciones de energía no sean frecuentes, no se justifica el uso 
de lámparas de reencendido instantáneo, resultando una opción confiable y más 
barata el  uso  de  luminarios  de  HID  que  incluyan  una  lámpara  de  tungsteno-
halógeno  como respaldo. 

 
Algunos  tipos  de  lámparas  de  HID  pueden  ser  dimmeadas  por  medio  de  balastros 
especiales  y  dimmers  electrónicos,  aunque  generalmente  se  registra  una  disminución 
en la eficacia y un corrimiento en la TCC. Por ejemplo, una lámpara de VAM puede 
ser dimmeada  al  40%  de  su  potencia  nominal,  pero  en  estas  condiciones  de  
operación producirá sólo el 25% de sus lúmenes nominales y exhibirá un color con un 
corrimiento muy marcado.  

 
Las  lámparas  de  HID  son  después  de  la  lámpara  de  vapor  de  sodio  en  baja  
presión (VSBP) las más eficientes del mercado. La lámpara de sodio blanco 
(VSBAP) es la de eficacia más baja, produciendo entre 40 y 50 lúmenes por Vatio 
(lm/w). Las lámparas de VAM van desde 55 lm/w para el caso de 70 watts en 
luminario abierto, hasta 110 lm/w que  se  dan  en  la  lámpara  de  1,000  Vatios  de  alta  
emisión  en  posición  horizontal.  La familia de más alta eficacia es la de las lámparas 
de VSAP que van desde 65 lm/w en la lámpara  de  70  Vatios hasta  125  lm/w  con  la  
lámpara  estándar  de  1,000  vatios.  Estos valores están dados sobre la base de 
lámparas preenvejecidas a 100 horas e incluyen las pérdidas del balastro. 

 
La  vida  de  las  lámparas  de  HID  depende  del  tipo  de  lámpara,  de  su  potencia,  de  
la posición  de  operación,  de  los  períodos  de  encendido-apagado  y  de  la  calidad  
del suministro eléctrico y tipo de balastro. Para aplicaciones similares las lámparas 
de HID tienen una vida equivalente a la vida de las fluorescentes y muchas veces 
mayor a la de las incandescentes. Varían dentro de un rango muy amplio, desde 
3,000 horas en las lámparas de VAM de 1,500 Vatios usadas en instalaciones 
deportivas hasta 24,000 horas o  más  en  las  lámparas  normales  de  VSAP.  
 
Cuando  se  acercan  al  final  de  su  vida muchas lámparas de HID presentan un 
corrimiento notable en el color, que puede ser indeseable en algunas aplicaciones. 
La vida nominal de las lámparas puede encontrarse en  los  catálogos  de  los  
fabricantes,  pero  debe  tomarse  en  cuenta  que  el  número  de horas   publicado  está   
dado   considerando   10  horas  de  operación   por   encendido. Períodos menores 
pueden disminuir notablemente la vida real. 

 
En  los  últimos  años  los  fabricantes  de  lámparas  de  HID  han  logrado  perfeccionar  
su tecnología en diversos aspectos, principalmente en lo que a color se refiere. Los 
nuevos desarrollos han permitido a los diseñadores y especialistas usar lámparas de 
HID en un campo de aplicación cada vez más amplio. 

 
En términos de TCC y CRI se puede resumir lo siguiente: 

 
• Lámparas  de  Aditivos  Metálicos.-  La mayor  parte  de  las  lámparas  de  VAM 

tienen una TCC intermedia ó neutral, con un rango entre 3,500-4,300 K, aunque 
se  tienen  recientes  desarrollos  con  apariencia  más  cálida  que  operan  entre 
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2,700-3,200K. El CRI fluctúa generalmente entre 65 y 70, pero existen algunos 
desarrollos muy recientes que alcanzan valores entre 93 y 96. 

 
• Lámparas  de  Vapor  de  Sodio  en  Alta  Presión.-  Las  lámparas  de  VSAP 

presentan típicamente un color rosa-dorado ó champagne con TCC de 1,900- 
2,100  K  con  un  CRI  relativamente  pobre  de  21,  pero  cuando  el  bulbo  es 
fosforado  el  CRI  puede  aumentar  hasta  65.  Para  el  caso  de  sodio  blanco  la 
TCC es  de  2,500-2,800  K  con  CRI  superior  a  75.  Tanto en  el  caso  de  bulbo 
fosforado como en el de sodio blanco la eficacia es menor que en la lámpara 
estándar de bulbo claro. 

 
Las lámparas de VAM presentan generalmente dificultades en el arranque a 
temperaturas  muy  bajas,  reduciéndose  además  su  vida  cuando  se  tienen  
arranques frecuentes a temperatura ambiente inferior a 12°C bajo cero. El sistema 
con VSAP es menos sensible a las bajas temperaturas y puede arrancar con 
temperaturas de hasta 30°C bajo cero. 

 
Muchas  de  las  lámparas  de  HID  están  diseñadas  para  operar  en  una  
posición específica, como puede ser horizontal (H), vertical base arriba (BU), vertical 
base abajo (BD) y vertical base arriba/base abajo (BU/BD). Si las lámparas se 
operan en posición inadecuada, la vida y los lúmenes se reducen notablemente, por 
lo que los fabricantes generalmente   incluyen   en   sus   catálogos   la   posición   de   
operación   correcta.   Las lámparas de VSAP son casi siempre de posición universal 
(U), y aunque son pocos los diseños de VAM de posición universal, su aplicación es 
muy amplia. 

 
• Posición Universal.- Aunque las lámparas de VAM de posición universal 

pueden trabajar en cualquier posición, generalmente en posición vertical 
presentan mayor vida y lúmenes que cuando su tubo de arco sobrepasa los 15° 
con respecto a la vertical. En este tipo de lámparas la TCC es de 4,000-4,500 
K y CRI de 65 en bulbo  claro  ó  3,700-4,000  K  y  CRI  de  70  en  bulbo  
fosforado.  Las  versiones recientes se presentan con más diversidad de 
potencias y con base media en las compactas. Las eficacias típicas fluctúan 
entre 65 y 100 lm/w. 

 
• Posición Vertical.- Las lámparas para posición vertical pueden ser del tipo 

BU, BD ó BU/BD. Además de la lámpara estándar bulbo claro (4,000-4,500 K) y 
de la de bulbo fosforado (3,700-4,000 K), se dispone de lámparas de varias 
potencias con   temperatura   cálida   (2,700-3,200K)   en   bulbos   claros   y   
fosforados.   La tendencia  actual  del  mercado  es  hacia  el  uso  de  potencias  
menores  con  base media y tamaño compacto. La más pequeña es la de 32 
vat ios  y está diseñada específicamente para operar con balastro electrónico. 
Una ventaja importante de operar en posición vertical es la eficacia. Estas 
lámparas producen entre 70-100 lm/w,  o  sea  10%  más  que  las  lámparas  
en  posición  universal.  Tienen  el inconveniente  de  reducir  su  vida  y  
eficacia  drásticamente  si  la  posición  se modifica. 

 
• Posición  Horizontal.-  Al  igual  que  en  el  caso  de  las  lámparas  en  
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posición vertical,  
las  de  posición  
horizontal  tienen  
un  excelente  
desempeño  
cuando trabajan  
en  la  posición  
correcta.  Las  lámparas  de  alta  emisión  tienen  un  tubo arqueado y un  alfiler 
en  la base  tipo mogul para asegurar  la posición  correcta. Como su aplicación 
es principalmente en exteriores la más pequeña  disponible es de 175 vatios, 
aunque hay versiones especiales para iluminación deportiva. Se tienen  
disponibles  en  los  colores  más  populares  (3,200K  y  3,700K  en  bulbo 
fosforado  y  4,100K  en  bulbo  claro).  Su  eficacia  es  similar  a  las  de  
posición vertical (70-110 lm/w). 

 
• Posición  Horizontal  de  Doble  Contacto.-  Las  lámparas  de  VAM  de  

doble contacto fueron introducidas originalmente con gran éxito en el mercado 
europeo (Fig 20). Algunos  fabricantes  utilizan  metales  de  tierras  raras,  
alcanzando  CRI  de  80  o más,  en  contraste  con  el  CRI  de  65-70  típico.  Las  
de  menor  CRI  son  menos susceptibles a las variaciones de tensión que las de 
CRI alto, operando con una eficacia  entre  65-90  lm/w.  Las  versiones  con  
balastro  electrónico  de  70  vatios producen un color más estable, tienen mayor 
vida y 75 lm/w, o sea 10% más que con  balastro  electromagnético.  Una  
ventaja  adicional  es  que  el  tamaño  más compacto  del  conjunto  permite  
hacer  luminarios  más  versátiles  y  eficientes, pudiéndose instalar inclusive en 
rieles. Al instalar estas lámparas se  debe tener cuidado para que el tubo de 
arco quede siempre dentro de 45° con respecto a la horizontal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Las lámparas de HID se encuentran disponibles en una amplia variedad de tamaños, 
formas y bases. La tecnología moderna vive un proceso de gran dinamismo dado que 
los fabricantes lanzan constantemente productos con nuevas y mejores características 
que amplían cada día el campo de aplicación. 

V.5.8 Lámpara de Vapor de Sodio en Baja Presión. 
 
Es la lámpara más eficiente del mercado, alcanzando los 183 lm/w. Su radiacación es 
monocromática y muy cercana al punto de máxima sensibilidad del ojo humano; el CRI 
es nulo ó 0 para fines prácticos. Se fabrican en potencias que van desde 18 hasta 180 
vatios (Fig 21). Algunos de sus inconvenientes son sus grandes dimensiones, lo que 
obliga al uso de luminarios voluminosos con difícil control de luz. Aunque el DLL es 
casi prácticamente perfecto, la potencia del conjunto lámpara-balastro se incrementa 

Fig 20.Lámpáras de Vapor de Aditivos Metálicos de doble extremo. 
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en la medida en que la lámpara envejece, lo que hay que tomar en cuenta al 
dimensionar los circuitos eléctricos. 

 
 

 
 

V.5.9 Balastros para Lámparas de HID. 
 

Estos balastros operan a las lámparas de Vapor de Mercurio en Alta Presión (VMAP), 
de Vapor de Aditivos Metálicos (VAM) y de Vapor de Sodio en Alta Presión (VSAP), 
aunque en  esta  categoría  suele  incluirse  a  las  lámparas  de  Vapor  de  Sodio  en  
Baja  Presión (VSBP)  que  estrictamente  pertenecen  a  las  lámparas  de  Baja  
Intensidad  de  Descarga (LID).  Los  balastros  para  lámparas  de  HID  se  diseñan  y  
fabrican  con  una  clasificación térmica mayor que la de los balastros fluorescentes 
(típicamente Clase H ó 180oC aunque los hay también clase C ó 200oC) y con núcleos 
magnéticos de materiales que soportan densidades  típicas  de  saturación  magnética  
(1.7  a  1.85  Teslas).  Además,  como  su aplicación  es  predominantemente  en  
exteriores  se  diseñan  para  ser  más  resistentes  al medio ambiente. 

 
Se  encuentran  generalmente  en  tres  presentaciones:  desnudo,  en  caja  y  en  bote.  
Los primeros se montan directamente dentro de la carcasa de un luminario usando los 
orificios que se encuentran en las laminaciones del núcleo ó por medio de los herrajes 
soldados al propio balastro. Los de tipo caja (similar a los fluorescentes) operan en  
interiores   y  están contenidos en un material asfáltico para favorecer la transmisión del 
calor y para reducir el ruido. Dentro de la caja se aloja el conjunto núcleo-bobinas, el 
capacitor y en su caso el ignitor.  Pueden  tener  también  termo-protector  integrado.  
Los  de  tipo  bote  se  usan  para montaje exterior remoto. Pueden instalarse en la punta 
o sobre las caras de los postes ó también  en  la  base.  
Las  distancias  a  las  cuales  se  pueden  instalar  estos  balastros depende del tipo y 
potencia de la lámpara y del calibre del conductor. Como las lámparas de  VSAP  
requieren  de  un  ignitor  que  genera  un  pulso  de  voltaje  alto  pero  con  poca energía, 
las distancias son menores que para otros balastros, pero pueden llegar hasta 15 
metros. Los  fabricantes  proporcionan  información  sobre  los  calibres  y  las  
distancias recomendadas para cada tipo de lámpara de modo que se garantice que 
la tensión de lámpara no caiga más de 1%. 
 
Otra forma  de  clasificar  a  los  balastros  de  HID  es  de  acuerdo  con  la  relación  de  
fase. Cuando  la  corriente  en  la  lámpara  va  atrasada  con  respecto  al  voltaje,  se  
trata  de  un balastro  atrasado.  Cuando  va en  serie  con  la  lámpara  está  conectado  
un  capacitor  la corriente está adelantada con respecto al voltaje y entonces el balastro 
es adelantado. 

 
 

Los circuitos más comunes son: 

Fig 21.Lámpáras de Vapor deSodio de Baja Presión. 
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a) Reactor Serie.- Es el tipo más sencillo y consta básicamente de una 

inductancia (reactancia  inductiva)  formada por  una  bobina  en  un  núcleo  de  
hierro  con  una pequeña  interrupción  ó  entrehierro  en  la  trayectoria  magnética.  
La  función  del entrehierro es obtener un cierto grado de linealidad, 
lo que mejora considerablemente la regulación.  
 
Este balastro, también llamado bobina de choke se puede usar únicamente 
cuando la tensión de línea es mayor que la tensión de encendido de la lámpara. 
Como el circuito es muy inductivo, el factor de potencia es muy bajo (50%), pero 
puede corregirse si se conecta en paralelo un capacitor (el precio  aumenta  en 
un 20%).  Por  su  simplicidad  de  construcción  es  el  balastro  más pequeño, 
más barato, más ligero y más eficiente a tensión nominal. Sin embargo, su  
regulación  deja mucho  que desear,  ± 5% de  variación  en  la tensión de  línea 
provoca ± 12% en la potencia de lámpara, lo que repercute en la vida de ésta 
última y en la potencia de línea y las pérdidas propias del balastro. Esto condiciona 
su uso a redes con excelente regulación. El factor de cresta en la corriente de la 
lámpara es generalmente bajo (1.45 a 1.55), pero tiene el inconveniente de que la 
corriente de  arranque es  mayor  que  la  corriente  nominal,  lo  que  debe  tomarse  
en  cuenta para el cálculo de las protecciones. El voltaje de extinción, que es la 
tensión con la que la lámpara se apaga es muy alto (75% del nominal), lo cual es 
otra deficiencia que debe considerarse. 

 
b) Autotransformador Alta Reactancia. Cuando el voltaje de línea es menor que 

el voltaje de lámpara se utiliza un autotransformador para elevar la tensión de 
entrada. El autotransformador de alta reactancia consiste de un   auto-
transfomador más un reactor serie combinados en una sola estructura. Aunque 
el devanado primario y el secundario comparten un cierto número de vueltas, 
estrictamente se tienen dos bobinas. Las características de operación son 
similares a las del balastro serie, pudiéndose también corregir el factor de 
potencia por medio de un capacitor (50% más caro que el reactor serie bajo 
factor). Tiene además la desventaja de ser más grande y más caro (20% a 30% 
más que el reactor equivalente) y con mayores pérdidas. 

 
c) Autotransformador Autorregulado. Combina un transformador y una bobina de 

choke  en  un  sólo  núcleo,  lo  que  disminuye  el  tamaño  y  costo,  aumentando  
la eficiencia.  El  circuito  magnético  está  diseñado  de  modo  que  sólo  parte  del  
flujo magnético  del  primario  enlaza  al  secundario;  el  resto  del  flujo  es  
derivado  de regreso  al  primario.  El  núcleo  en  el  lado  secundario  puede  o  
no  tener  una restricción  magnética  que  modifique  la  forma  de  onda  del  voltaje  
inducido  en  el secundario.  Tanto  en  circuito  abierto  como  en  operación  los  
flujos  primario  y secundario son diferentes. En serie con la lámpara se conecta 
un capacitor, por lo que el circuito trabaja en adelanto. Controlando la corriente a 
través del primario en atraso,  se  obtiene  fácilmente  un  alto  factor  de  
potencia.   
 
Al  contar  con  una capacitancia en combinación con una inductancia provee al 
circuito de mejor control sobre la operación de la lámpara. En este circuito, que 
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siempre es de alto factor de potencia, las características en general son mejores 
que en los circuitos atrasados. Con ± 10% de variación en la tensión de línea se 
obtiene ±5% en la potencia de lámpara.  
 
La corriente de encendido es menor que la corriente nominal y el voltaje de 
extinción es más bajo que en los circuitos atrasados (60% a 70% del nominal) 
mientras que las pérdidas son de valor medio si se les compara con otros tipos 
de circuitos a tensión nominal.  El precio es típicamente 50% mayor que el del 
reactor serie  de  bajo  factor.  El  factor  de  cresta  puede  variar  de  1.6  a  2.0  
aunque típicamente no rebasa el 1.85. 

 
d)  Potencia  Constante.  Tiene  el  mismo  circuito  eléctrico  que  un  transformador 

común, con una bobina primaria y otra secundaria aisladas eléctricamente entre sí y 
con  respecto  al  núcleo,  lo  que  se  deriva  en  una  condición  de  seguridad  para  el 
usuario. La diferencia con un transformador reside en el núcleo, el cual contiene un 
fuerte  puente  magnético  entre  primario  y  secundario,  que  da  en  principio  una 
distribución de flujo semejante a la de un autotransformador. La bobina secundaria 
cierra el circuito de la lámpara por medio de un capacitor, por lo que el secundario 
opera en adelanto.  
 
En circuito abierto, el conjunto se comporta en forma similar a un transformador, 
con la diferencia de que el voltaje inducido en el secundario es menor  que el  
correspondiente a  la  relación de  vueltas  de  las bobinas,  debido  al campo  
magnético  derivado  por  los  puentes  magnéticos.  En  operación  la  bobina 
secundaria  trabaja  en  una  condición  cercana  a  la  de  resonancia  y  en  un  punto 
próximo al nivel de saturación magnética del núcleo (1.7 - 1.85 Teslas). 
 
Debido a esto, el secundario se convierte en una fuente regulada de amperaje, 
prácticamente insensible a los cambios de voltaje de la línea de alimentación en un 
amplio rango: ± 13% en la tensión de línea repercute en ± 3% de la potencia de 
lámpara, lo que lo hace idóneo para usarse en redes con regulación pobre.  
Por otro lado, la corriente de  línea  durante  el  encendido  es  mucho  menor  que  la  
nominal  y  su  voltaje  de extinción es tan bajo (50% del nominal), que 
prácticamente elimina el problema de lámparas  apagadas  por  variaciones  severas  
en  la  tensión  de  línea.  El  factor  de cresta puede variar de 1.6 a 2.0 con pérdidas 
mayores que en los demás circuitos a tensión nominal, con un costo de unas 3 
veces más que el reactor serie de bajo factor. 

V.5.9.1 Balastros de Bajas Pérdidas para Lámparas de HID. 
 
Al igual que en el caso de los balastros fluorescentes, existen balastros de HID de 
bajas pérdidas. Por ejemplo, un balastro normal para una lámpara de 150 W de VSAP 
tiene 35 vatios de pérdidas. Un balastro ahorrador de la misma potencia consume solo 
22 vatios, es decir 38% menos. Tienen además las siguientes ventajas: 

 
• Operan a una temperatura considerablemente menor que los normales. 
• Tienen una vida útil mayor. 
• Mantienen la potencia de lámpara en sus rangos nominales. 
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Fig 22.Balastro electrónico para HID. 

• Generalmente ostentan algún sello de eficiencia energética. 

V.5.9.2 Balastros Electrónicos para Lámparas de HID. 
 
Actualmente  están  disponibles  en  el  mercado  internacional balastros electrónicos 
para operar lámparas de HID con las siguientes características generales (Fig. 22): 

 
• Voltaje de línea de 220 VAC, regulando 

variaciones de  -20%  hasta  +10%,  manteniendo  
constantes  la salida de luz y el consumo de 
energía. 

• Atenuación efectiva del 87.5% (modelo 
económico), 80% y 60% de la potencia nominal. 

• Reloj  interno  que  permite  trabajar  al  100%  
para posteriormente  a  las 3  horas  (modelo  
verano)  o a las   6   horas   (modo   invierno),   
atenuar   al   nivel elegido. 

• La  intensidad  inicial  de  luz,  se  mantiene  hasta  las  6,000  horas  de  uso  de  la 
lámpara y posteriormente hasta las 10,000 horas de operación se degrada en 
menos del 10%. 

• Extremadamente confiables por su caja de aluminio integral y sellada, la  cual 
disipa  efectivamente el  calor  generado,  protegiendo  así  los  componentes  y  la 
vida del balastro. 

• Tiene un arranque “suave” lo que limita el consumo inicial de corriente (Inrush). 
• Muy baja distorsión armónica, menor de 10%. 
• Factor de potencia muy cercano a 1.0 ó 100%. 
• Preparado  para  monitoreo   y  control   remoto   con  una   interfase   RS485,  o 

inalámbrica. 
• Muy bajas pérdidas. 

V.5.9.3 Balastro  Electrónico  para  Lámparas  de  Aditivos  Metálicos  (VAM)  y 
Vapor  de Sodio de Alta Presión (VSAP). 

 
En este tipo de balastro, la atenuación es programable, desde el 100% de la 
potencia nominal hasta el 20%. También se puede manejar el balastro en modo 
económico al 87.5% de la potencia nominal. Esta potencia provee salida luz muy 
cercana a la que se genera con potencia total, pero con un ahorro de energía del 
12.5%. 

 
La  atenuación  y  control  del  balastro  se  realizan  con  cualquiera  de  las  
siguientes opciones: 

 
Selector Interno. Están instalados dentro del balastro 6 selectores de 2 posiciones; 2 
de los selectores son usados para selección de los 4 niveles posibles de atenuación; 
40%, 50%, 60% u 80%. El resto de los selectores son usados para 
habilitar/deshabilitar el “Modo Económico”, seleccionar el retardo desde el encendido 
hasta la atenuación de 3 horas (modo invierno), o 6 horas (modo verano), o permitir el 
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control de la atenuación a través en una forma externa. 
 
Memoria Programable. Se puede incluir en forma opcional, una memoria programable  
con  conector  interno  de  comunicaciones  del  balastro  que  predomina sobre el 
sector interno. La memoria es programable a través de un puerto paralelo de una  
PC.  Un  paquete  de  soporte  de  programación  contiene  el  cable  y  un  disco 
compacto con los programas. La utilería de programación, permite seleccionar hasta 4 
intervalos de tiempo de atenuación. Cada intervalo tiene su propio nivel de atenuación 
y permite habilitar/deshabilitar el “modo económico”. También es posible programar la 
hora  de  apagado  del  balastro.  El  uso  de  la  memoria  permite  usar  un  algoritmo 
sofisticado de ajuste de tiempo, el cual calcula la hora de atenuar, basado en las horas 
y  tiempos  de  encendido/apagado  del  día  anterior.  La  memoria  también  se  usa  
para guardar  estadísticas  de  la  operación  de  la  lámpara  como  el  número  de  
igniciones  y número de igniciones falladas. 

 
Bus  de  comunicación.  La  opción  RS485  permite  la opción de monitoreo y el  
control  remoto  de  la función de atenuación, encendido y apagado de la lámpara y 
el monitoreo del estado de la lámpara, usando  un  bus  RS485  o  comunicación 
inalámbrica.. Un controlador central t ipo RS485 puede controlar hasta 100 sistemas 
de balastro y mandar la información a un centro de control de iluminación a través de 
una  estructura  de  comunicación  existente,  o  en  forma  opcional  a  través  de  una 
comunicación basada en telefonía celular. 

 
Comunicación inalámbrica. Se puede instalar una opción de comunicación 
inalámbrica para el control del balastro. Un controlador de comunicación inalámbrica 
central  puede  controlar  hasta  100  sistemas  de  balastro.  El  uso  de  comunicación 
inalámbrica, permite controlar los balastros en forma similar al control RS485, pero sin 
el  uso  de  una  línea  de  control  dedicada.  Este  método  de  control  es  altamente 
recomendable para una red existente en crecimiento. 

 
Calidad  de  Luz.  El  uso  de  los  balastros  electrónicos  benefician  la  calidad  de  luz 
recibida por varias razones: 

 
• El uso de alta frecuencia elimina el parpadeo de la lámpara, inclusive 

cuando se sacan  fotos  a  alta  velocidad.  La  frecuencia  también  ayuda  
a  preservar  la temperatura de color, independientemente del nivel de 
atenuación. 

• Un nivel de voltaje estable y regulado aplicado a la lámpara, 
independientemente  del  valor  del  voltaje  de  línea  asegura  luz  muy  
estable, inclusive  con  lámparas  viejas.  La  salida  de  luz  es  mantenida  
hasta  las  6,000 horas  de  operación  con  degradación  menor  al  5%  hasta  
las  10,000  horas  de operación de la lámpara. 

 
Ahorro de Energía. El ahorro de energía es una de las razones más importantes para 
el  uso  del  balastro  electrónico -más  intensidad  de  luz  por  watt  con  capacidad  
de atenuación de hasta el 20% de la potencia nominal-.  El  ahorro  se  obtiene  a  
través  de  las  siguientes características y funciones: 
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• Atenuación de Luz: la facilidad de atenuar la lámpara en los momentos en que no 
es necesaria la luz al 100%, resulta en ahorros significativos en el consumo de 
energía. 

• Modo Económico: La operación del balastro en modo económico resulta en una 
diferencia de luz casi imperceptible, ahorrando un 12.5% adicional de energía. 

• Alta  Eficiencia:  Una  alta  eficiencia  de  92%  resulta  en  un  menor  grado  de 
disipación de calor y pérdida de energía. 

• La facilidad de atenuar la luz a un nivel muy bajo y la de levantar el nivel casi 
inmediatamente  a  través  de  señales  de  control,  permite  grandes  ahorros  en 
aplicaciones   particulares   como   en   almacenes   en   donde   no   hay   mucho 
movimiento en cierta hora del día.  

 
Instalaciones  y  Mantenimiento.  El  mantenimiento  es  muy  simple  gracias  a  sus 
funciones  de  auto-diagnóstico  y  reporte  de  errores.  Un  LED  integrado  al  
balastro provee información del estado del balastro y sus condiciones de fallas. 
Implementar opciones de comunicación remota, permite la recepción en tiempo real 
de información del balastro y la lámpara. El balastro puede estar instalado a una 
distancia de hasta 30 metros de la lámpara, lo que permite una instalación y un 
mantenimiento más sencillo en la base del poste. 

 
El  balastro  también  tiene  protección  contra  cortocircuito  en  la  salida  ó  instalación 
invertida  en  la  entrada/salida.  El  costo  de  la  instalación  es  muy  bajo  debido  al  alto 
factor  de  potencia,  lo  que  permite  el  uso  de  cables  de  menor  diámetro.  Un  solo 
producto  puede  manejar  una  amplia  gama  de  lámparas  de  Vapor  de  Sodio  de  Alta 
Presión y Aditivos Metálicos, lo que facilita la instalación y mantenimiento al reducir el 
número de catálogos en inventario. 

 
El uso de los baladros electrónicos de calidad alarga la vida de la lámpara a través de 
su sofisticado algoritmo de ignición y también por su habilidad de encender lámparas 
muy usadas, lámparas que ya no podrían ser utilizadas por balastros convencionales. 

 
Confiabilidad. Su muy alta confiabilidad se obtiene por su mínima disipación de calor y 
por consiguiente alta eficiencia energética.  También,  el  uso  de  la  caja  metálica  sellada 
con  disipadores externos  resulta en la minimización de la temperatura de los 
componentes,  lo que asegura un tiempo entre fallas muy alto.  

 
Otras ventajas. 

 
• Costo de instalación reducido y tiene un Factor de Potencia cercano a 1.0. 
• Elimina corrientes pico y permite el uso de cable de menor costo. 
• Diseño universal, la misma unidad soporta lámparas de Aditivos Metálicos y de 

Sodio de Alta Presión. 
• Calidad de luz mejorada, el nivel de luz es independiente del envejecimiento de 

la  lámpara  y  las  fluctuaciones  del  voltaje  de  línea.  La  TCC  se  mantiene  con 
cualquier nivel de atenuación.  

• Distorsión armónica total (THD) menor al 10%. 
• Protección   térmica   que   protege   al   balastro   contra   condiciones   externas, 

apagándose automáticamente en el caso de temperatura alta. 
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Fig 23.Luminario para 
empotrador en plafón. 

Fig 24.Luminario reflector para 
LFC. 

Fig 25.Luminario para areas abiertas. 

 

Fig 26.Luminario con LEDs. 

III. Luminarios. 
 
Los  luminarios  proveen  de  un  sistema  óptico  que  ayuda  
a  redirigir  la  luz  donde  se necesita. También son un 
medio para que la fuente luminosa se integre de una forma 
estética al espacio. 

 
Para lámparas incandescentes pueden ser simples, 
empotrados (Fig 23), en riel o de formas arquitectónicas 
caprichosas. También pueden ser para uso exterior, para 
resaltar un paisaje ó como sistemas de emergencia. Para 
lámparas fluorescentes los hay desde canaletas  sencillas 
(Fig 24),  industriales,  de  sobreponer  con  envolvente  ó  
suspendidos  con louver, también  los  hay  arbotantes  y  
con  diseños  arquitectónicos  diversos.  Para lámparas de 
HID los hay empotrados, sobrepuestos ó suspendidos y de 
tipo reflector para áreas abiertas ó específicos para 
alumbrado público (Fig 25) y ya hay desarrollados con la 
tecnología de LEDs (Fig 26). 

 
De  un  luminario  bien  seleccionado  puede  depender  el  
éxito  de  un  proyecto  de iluminación. Hay un luminario para cada necesidad: 
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De acuerdo con la CIE los luminarios deben tener un grado de protección designado 
como Grado IP.   En la Tabla 3 se describen los grados de protección IP establecidos.  
 

Tabla 3. Grado de Protección IP para Luminarios 
Tipo de recinto Indicaciones 

adicionales 
Tipo de protección Grado de 

protección 
Otros requisitos

Recintos interiores 
sin 
solicitaciones 
especiales 

  IP 20  

Recintos húmedos y 
mojados 

Normal Protección contra gotas
de agua 

IP 21  

(por ejemplo, 
establecimientos 
de baños) 

En caso de sufrir salpi- 
caduras las paredes y 
aparatos de 
alumbrado 

Protección contra el 
polvo y chorros de 
agua 

IP 55 También aparatos 
manuales de 
alumbrado 

Cuartos de baño y 
duchas 

En viviendas y hoteles: 
normal 

Protección contra 
Salpicaduras 

IP 20 Se recomienda 
aislamiento 
de protección 

 
Bajo la acción de agua 
pulverizada 

Protección contra 
Salpicaduras 

IP 44 

 

En establecimientos de 
Baños 

Protección contra el 
polvo y chorros de 
agua 

IP 55 

Instalaciones a la 
intemperie 

Lugares protegidos o no
protegidos 

Protección contra el 
agua de lluvia 

IP 23  

Obras 

 Protección contra el 
agua de lluvia 

IP 23 Protección contra 
sacudidas y 
daños mecánicos 

 
Centros de Trabajo 
con riesgo de 

 
 
 

Sin polvo o 
fibras 

b tibl

 
 

IP 40 

Carcasa de 
materias 
difícilmente 
combustibles y 
con 
vidrio de protección

Incendios 

Con polvo o fibras 
combustibles 

Protección contra el 
Polvo 

IP 50 

Adicionalmente, con 
solicitaciones mecánicas

Protección contra el 
Polvo 

IP 50 Adicionalmente, 
rejilla o jaula 
de protección 

 
            Fuente: Ing. Alex Ramírez, Consultor BUN-CA 

IV. Iluminación de Áreas Comerciales. 
 
La  mejor  evaluación  de  una  buena  iluminación  en  establecimientos  comerciales  es 
saber qué tan efectiva resulta para promover las ventas. Sin embargo, el diseño del 
sistema de iluminación depende de varios factores, como el nivel de deseado de la 
inversión, que puede ser  de  bajo  a  muy  alto,  la  imagen  de  la  tienda,  de  simple  a  
exclusiva,  el  rango  de productos, de selecto a amplio y el estilo de ventas, de muy 
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Fig 27.Iluminación general 

personal a impersonal.  
 
Además, hay otras 4 funciones que un sistema de iluminación debe cumplir: 

1. Asegurar buena visibilidad de los detalles de la mercancía, como por ejemplo: el 
cosido de ropa fina, los herrajes de muebles ó la frescura de carnes y vegetales. 

2. Lograr  que  los  colores  de  las  mercancías  se  vean  reales,  el  color  debe  ser 
considerado tanto en la mercancía como en el tono del color aparente de la piel 
de los compradores, factores que juegan un rol importante en la satisfacción del 
comprador, sin exagerarlos o distorsionarlos. 

3. Aumentar   la   brillantez   hacia   el   foco   de   atención,   haciéndolo   interesante 
mediante una luz direccional discreta pero efectiva. 

4. Minimizar el brillo directo que puede distraer y molestar al comprador potencial, 
obligándolo a reducir inconscientemente su estancia en la tienda. 

 
Los niveles de iluminación deben adecuarse para separar las áreas de tráfico de las 
áreas  de  exhibición  y  de  las  terminales  de  punto  de  venta.  La  uniformidad  también 
debe  ajustarse,  pudiendo  ser  alta  en  pasillos  y  baja  en  áreas  de  exhibición  y 
escaparates. La brillantez o el deslumbramiento causados por las fuentes luminosas 
puntuales como las lámparas dicroicas ó por las lámparas fluorescentes desnudas en 
el techo, crean distracciones que dificultan la visión de la mercancía. 

 
Los tres subsistemas más utilizados en la iluminación de áreas comerciales son: 

VII.1 Iluminación General. 
 
La iluminación general debe proveer luz en cantidad, 
dirección y distribución optimizadas, con un alto índice 
de rendimiento de color para crear un ambiente 
agradable (Fig. 27).  Usualmente se localiza en el 
techo del establecimiento y en el área de tránsito de 
los compradores por lo que también contribuye a  la  
iluminación  que  permite  apreciar  la  mercancía.   La 
iluminación general se usa principalmente  en 
establecimientos de alta y media actividad. Las 
lámparas fluorescentes compactas, las halógenas, las 
de aditivos metálicos  mejorado  y  los  LEDs  pueden  
utilizarse  en  la  iluminación  general.  Para iluminación  
vertical  (down lights)  se  recomiendan  lámparas  halógenas,  compactas 
fluorescentes,   halogenuros   metálicos   de   baja   potencia   y   LEDs;   el   sistema   de 
iluminación general debe ocupar solamente una pequeña porción del área del 
techo, evitando en general grandes plafones luminosos. 
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Fig 28.Balastro electrónico para HID. 

 

VII.2 Iluminación de Acento. 
 
La  iluminación  de  acento  agrega  el  impacto  visual  hacia  las  exhibiciones  (displays) 
obligando la atención del cliente. Debe buscarse un contraste que haga resaltar a un 
producto en especial pero sin llegar a causar molestia ó cansancio. La apertura del haz 
debe seleccionarse de acuerdo al contraste deseado y a la distancia entre la lámpara y 
el  objeto  a  iluminar.  Los  exhibidores  pueden  ser  de  muchas  formas,  tales  como 
maniquíes  con  ropa  de  diverso  tipo  exhibidos  junto  a  la  pared  o  un  arreglo  de 
mercancía que es colocada fuera de la disposición normal. El objetivo de la iluminación 
de acento es hacer resaltar cierta mercancía con niveles de cinco veces el nivel del 
ambiente,   lo   que  produce   un   contraste   dramático   y  más   predominante   que   la 
iluminación uniforme. La regla de cinco a uno es válida, pero un rango entre tres a uno 
y diez a uno es usado en muchas tiendas. 

VII.3 Iluminación Perimetral. 
 
La  iluminación  perimetral  contribuye 
significativamente a lograr un ambiente agradable, 
al mismo tiempo que refuerza la  iluminación 
general sobre las exhibiciones en planos verticales. 
Este tipo de iluminación es utilizada en la mayor 
parte de los establecimientos comerciales por dos  
razones básicas: la mercancía  se coloca 
frecuentemente junto a la pared para propósitos de 
exhibición y las paredes bien  iluminadas  tenderán  
a crear una impresión visual de amplitud en el 
espacio interior de  la  tienda;  la  iluminación  
perimetral  agrega  importancia  a  las  exhibiciones 
en las paredes y otras superficies verticales. La iluminación de superficies verticales 
consiste en el montaje de luminarios sobre o cerca de las paredes y  dirigiendo  la  luz 
directamente hacia abajo más o menos rasante a las paredes. Entre más cerca estén 
los  luminarios  a  las  paredes  más  pronunciado  será  el  efecto  rasante  y  mayor  el 
sombreado sobre las superficies no planas y ásperas. Si las texturas son rugosas el 
sombreado es deseable y los luminarios deberán instalarse lo más cercano a la pared 
como  sea  posible.  Si  la  apariencia  de  las  paredes  es  lisa  y  pulida,  los  luminarios 
deberán  montarse  en  el  techo  a  cierta  distancia  de  la  pared  para  minimizar  las 
sombras.  Las  lámparas  fluorescentes  T8  y  T5  y  las  fluorescentes  compactas  son 
generalmente usadas por su alta eficacia y buena calidad de luz. En el primer caso se 
logra uniformidad y en el segundo caso estéticas parábolas en planos verticales (Fig. 
28). 

 
El ambiente de tiendas también se relaciona con la vista de las superficies verticales 
exteriores  alrededor  del  perímetro  y  con  las  superficies  verticales  en  el  interior.  El 
sentido del espacio en la tienda y la apariencia de su decoración están influenciados 
por la iluminación perimetral. La planeación cuidadosa ayuda a crear configuraciones 
brillantes que complementan al diseño, dando al comprador una impresión favorable 
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Fig 29 Iluminación en exhibidores. 

de  la  tienda.  En  la  tienda  de  frente  abierto,  las  superficies  superiores  del  interior 
constituyen  una  parte importante  del  campo  visual  a  través  de  los  escaparates.   
 
Las paredes de color brillante, bien iluminadas para realzar su brillantez, ayudan a 
eliminar las reflexiones en el cristal, permitiendo a los compradores mirar dentro de 
la tienda durante el día. De hecho, las paredes interiores de la tienda constituyen la 
“espalda” del  escaparate  y  deben  ser  suficientemente  brillantes  para  que  la  gente  
pueda  ver fácilmente dentro de la tienda. Esto requiere iluminación de 1000 a 2000 
luxes sobre paredes de alta reflectancia. 

 
Es  recomendable  utilizar  hasta  donde  sea  posible  equipo  fijo  para  la  iluminación  de 
exhibidores, con  objeto de asegurar que el equipo permanecerá enfocado 
adecuadamente  sobre  el  aparador  sin  que  de  lugar  a  “puntos  calientes”,  áreas 
obscuras o deslumbramientos para los clientes que algunas veces notan equipo mal 
dirigido.   En  casos  donde  los  exhibidores  puedan  variar  ligeramente  en  tamaño  o 
forma  y  especialmente  donde  la  ubicación  de  los  exhibidores  necesite  modificarse 
frecuentemente, se necesita una flexibilidad mayor (Fig 29). Las luces puntuales 
ajustables, ya sean   empotradas   o   sobrepuestas,   pueden   dirigir   sus   haces   
hacia   las   partes importantes del exhibidor. Este 
punto frecuentemente se descuida resultando que 
las luces no puedan ser dirigidas hacia las nuevas 
ubicaciones de los aparadores,  perdiéndose  mucho  
del  atractivo  visual, que  pudiera  lograr  el  
exhibidor.  Para  estos  casos debe  considerarse  
alguno  de  los  sistemas  de  rieles electrificados, ya 
que permiten dirigir las luces puntuales  en  
cualquier  punto  deseado  y  con  una planeación 
cuidadosa pueden adicionar flexibilidad y utilidad a 
los sistemas de iluminación de exhibidores. 

 
La  iluminación  incandescente  utilizada  para  resaltar  objetos,  algunas  veces  está 
limitada por el calor producido por la radiación infrarroja de dichas lámparas. El calor 
por  sí  mismo  tiene  efectos  perjudiciales  en  la  mercancía,  como  en  el  caso  de  los 
cosméticos, las carnes frescas y ciertos tintes de fibras textiles. Otras veces, el efecto 
del  calor  en  los  aparadores  y  vitrinas  causa  problemas  de  confort  en  las  personas, 
tanto  en  compradores  como  en  vendedores,  por  lo  que  debe  limitarse  el  uso  de 
lámparas  incandescentes,  prefiriéndose el  uso  de  lámparas fluorescentes T2  y T5  ó 
LEDs. 

 
Siempre es conveniente usar equipos pequeños, que no puedan ser fácilmente vistos. 
Las fuentes de luz pueden ocultarse de la vista utilizando louvers, difusores o pantallas 
para  controlar  el  brillo  o  deslumbramiento,  mejorando  el  confort  visual  y  la  buena 
visión.  
 
La elección del sistema de iluminación para un establecimiento es influenciada por  
muchos  factores,  siendo  los  económicos  los  principales,  por  lo  que  el  ambiente 
deseado en cada tienda es determinante para el diseñador. 
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Otra consideración importante es la degradación de los materiales. En algunos tipos 
de mercancías se degradará el color debido a la exposición a la luz. En la mayoría de 
los casos, la decoloración es resultado de la oxidación química de tintes y pigmentos 
donde la luz actúa como un catalizador que acelera la reacción. Una excepción es la 
decoloración de las carnes frescas en mostradores de autoservicio porque aunque la 
luz puede tener reducida emisión de radiación UV y por lo tanto poco efecto directo en 
el cambio de apariencia de la carne fresca puede favorecer el crecimiento de bacterias 
superficiales. La exposición es el resultado de la combinación de la iluminación sobre 
el producto y el tiempo en que el producto es iluminado. Así, un objeto en un aparador 
bajo 1000 luxes por 300 horas, ha tenido una exposición de 300,000 luxes-hora (lx-hr).  
De  la  misma  forma,  un  período  de  30  horas  bajo  10,000  luxes,  también  representa 
300,000  luxes-hora  de  exposición.  Las  investigaciones  recientes  han  indicado  que 
exposiciones iguales pueden no tener el mismo efecto de degradación, si toman lugar 
con diferentes niveles de iluminación. La recomendación general es preferir lámparas 
que tengan un bajo Factor de Daño (DF). 

 
 
La iluminación comercial, una inversión muy rentable.  

 
Inicialmente, cuesta más iluminar una tienda que cuente con sistemas de iluminación 
general,  iluminación  de  acento  e  iluminación  perimetral  de  calidad  que  aplicar  un 
simple diseño de iluminación general con lámparas fluorescentes desnudas en el techo 
ó  lámparas  incandescentes  convencionales  empotradas  ó  en  rieles.  Es  la  principal 
razón  de  que  existan  tantas  instalaciones  con  iluminación  deficiente  donde  el  alto 
costo  de  una  mejor  iluminación  parece  prohibitivo.  Sin  embargo,  un  análisis  de  los 
costos  del  sistema  de  iluminación  en  relación  con  las  ventas  casi  sin  excepción 
justifica  invertir  en  buen  proyecto  de  iluminación.  Además  el  ahorro  de  energía  y  la 
muy larga vida de los equipos de calidad justifican la inversión. 

 
Muchos negocios han reconocido significativas ganancias debidas a la optimización en 
la iluminación.  Aunque las estadísticas no pueden predecir exactamente  los  
resultados  para  una  tienda  específica,  las  utilidades  evidentes  con una  mejor  
iluminación  y  las  módicas  ventas  requeridas  para  cubrir  la  inversión justifican  la  
cuidadosa  consideración  de  la  iluminación  eficiente  en  proyectos  de nuevas 
tiendas o en remodelaciones. De acuerdo a información estadística una buena 
iluminación  en  aparadores  y  exhibidores  desemboca  en  un  aumento  de  ventas  que 
oscila  del  10  al  20%.  En  México  se  han  ejecutado  proyectos  que  han  permitido 
incrementar las ventas en un 40% con una inversión recuperable en menos de 3 años, 
a través de la reducción de 25% en el consumo de energía. 

 
Una iluminación moderna en espacios comerciales ofrece las siguientes ventajas: 

 
• Hace posible decisiones de compra más rápidas y certeras sobre todos los 

artículos de la tienda, a través del incremento de visibilidad de detalles. 
• Los equipos de iluminación no visibles reducen la molesta brillantez directa de  

las  luces  superiores  y  mantiene  la  atención  del  comprador  sobre  la 
mercancía, creando un aspecto más agradable a la tienda. 

• En un exhibidor, la iluminación con reflectores y la de localización posterior 
llama  la  atención  hacia  los  artículos  principales  acentuando  su  forma  y 
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textura, añadiendo un toque especial a la atmósfera de la tienda. 
• La   iluminación   perimetral   hace   que   la   tienda   parezca   más   espaciosa 

mejorando la decoración general. 
• El reducido calor generado evita un sobreconsumo de energía de los equipos de 

aire acondicionado. 
• Reduce  notablemente  las  necesidades  de  mantenimiento  por  concepto  de 

equipo de reposición, mano de obra, manejo de inventarios, etc. 
 

V. Iluminación Industrial. 
 
El  propósito  de  la  iluminación  en  una  industria  es  proporcionar  luz  suficiente  en 
cantidad  y  calidad  para  tener  seguridad,  visibilidad  y  productividad  en  un  ambiente 
placentero.  Con  el  fin  de  conocer  la  actividad,  el  medio  ambiente  y  por  lo tanto la 
iluminación requerida, se deben considerar las siguientes recomendaciones: 

 
• Usar fuentes de luz de alta eficiencia (más lúmenes por watt). 
• Seleccionar adecuadamente los luminarios de acuerdo a las condiciones de 

trabajo. 
• Diseñar con luminarios eficientes y de alto coeficiente de utilización. 
• Utilizar luminarios controlados térmicamente, principalmente cuando alojen 

lámparas fluorescentes T5 y LEDs. 
• Utilizar acabados claros en techos, paredes, pisos y mobiliario. 
• Apagar las luces cuando no se necesitan. 
• Controlar el brillo de ventanas y domos. 
• Utilizar la luz del sol e integrarla con la luz artificial. 
• Conservar  el  equipo  de  iluminación  limpio  y  en  buenas  condiciones  de 

trabajo. 
• Elaborar instrucciones para la operación y el mantenimiento. 

 

VIII.1 Criterios de Iluminación Industrial. 
 
Debido a que una buena iluminación depende de muchos factores, las instalaciones 
de alumbrado deben ser diseñadas por un ingeniero de iluminación competente. Estos 
factores pueden ser agrupados en criterios de calidad y criterios de cantidad. 
 
El  deslumbramiento,  la  difusión  y  dirección  de  la  luz,  la  uniformidad,  el  color,  la 
iluminancia y la luminancia tienen un efecto significativo sobre la facilidad y precisión 
de  la  visión.  Un  análisis  cuidadoso  sugiere  que  algunas  tareas,  tales  como  el 
discernimiento de detalles finos, requieren una calidad mucho mayor que aquellos que 
son casuales o de duración relativamente corta. 
 
El  deslumbramiento  es  causado  por  cualquier  luminancia  dentro del campo de visión 
que causa incomodidad, fatiga o interferencia con la visión. Hay dos tipos de 
deslumbramiento, el directo y el reflejado. El deslumbramiento directo es causado 
principalmente por la luminancia de las fuentes de luz dentro del campo de visión 
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Fig 30. Sombra efecto “Fondo de botella”. 

Fig 31. Sombra mal balanceada. 

 

como las ventanas, el cual puede reducirse disminuyendo la luminancia de las fuentes 
de luz natural, la del equipo de alumbrado o ambas. El deslumbramiento reflejado es 
causado  por  la  luz  que  se  refleja  en  cualquier  superficie  brillante.   
 
Los  reflejos veladores  son  causados  por  las  imágenes  de  las  propias  fuentes  de  
luz  que  se reflejan en el plano de trabajo y es frecuentemente más molesto que el 
reflejo directo debido a que está más cerca de la línea de visión y el ojo no puede 
evitarlo. Además, lo “reflejos veladores” pueden reducir el contraste en el plano de 
trabajo y por lo tanto, la habilidad para distinguir los detalles. 
 
Existen varias formas de disminuir estas molestias: 

 
a. La  luminancia  de  la  fuente  debe  ser  lo  más  baja  posible  y  las  ventanas 

deben tener cortinas ó difusores. 
b. Se  deben  posicionar  los  luminarios  de  tal  forma  que  la  imagen  reflejada esté 

dirigida fuera de los ojos del observador. 
c. Se debe preferir un mayor número de luminarios de baja potencia en lugar de 

pocos luminarios de gran potencia. 
d. Minimizando la reflectancia de las superficies que producen reflejos. 

VIII.2 Uniformidad, Reflejos y Sombras. 
 
Una buena uniformidad es necesaria para interiores 
donde los planos de trabajo están muy próximos y 
donde las tareas visuales requieren el mismo nivel 
de iluminancia. En el maquinado e inspección de 
partes metálicas pequeñas, los reflejos pueden 
indicar fallas en  el  contorno,  hacer  las  marcas  más  
visibles,  etc.  
 
Las  sombras  producidas  por  el  alumbrado  general 
pueden   acentuar   la   profundidad   y   forma   de   
los objetos, pero deben evitarse sombras muy pronunciadas ó efectos de “fondos de 
botella”, como el  mostrado  en  la  imagen  superior. (Fig 30). 
 
Las  sombras pueden suavizarse si el objeto es 
iluminado por muchas  fuentes  o  por  luminarios  
grandes  difusos, evitando   efectos   como   el   de   la 
Fig 31.    
 
Cuando  la  discriminación  del  color  es  importante  
se deben   seleccionar   lámparas   de   luz   blanca,   
como aditivos metálicos, lámparas de inducción, 
fluorescentes  T8  y  T5  y  LEDs,  evitando  el  uso de 
lámparas de vapor de mercurio y vapor de sodio. 
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VIII.3 Niveles de Iluminación. 
 
El nivel de iluminación necesario en cualquier instalación industrial depende 
principalmente de la naturaleza del trabajo.  A medida que la iluminación del plano de 
trabajo se incremente, la facilidad, velocidad y precisión con la cual la tarea puede ser 
realizada, también se incrementa.  Las  recomendaciones  de  niveles  de  iluminación  
están  basadas  en  las características de la tarea visual con visión normal. 

 
Estos  valores  fueron  determinados  usando  los  procedimientos  establecidos  por  la 
IESNA donde la iluminancia recomendada debe ser proporcionada en el punto y en el 
plano en el  cual  se efectúa la tarea visual, ya  sea  horizontal,  vertical  o  algún ángulo 
intermedio. Cuando no se encuentre en esta tabla la tarea visual exacta que va a ser 
ejecutada, entonces  se  debe  seleccionar  la  tarea  que  más  se  asemeje  a  la  tarea  en 
cuestión. Si la tarea no es similar a ninguna de las listadas en la tabla, se puede usar 
de referencia la Tabla 4 la cual contiene descripciones generales de tareas visuales y 
actividades, a las cuales corresponden categorías de iluminancia.   A cada categoría 
corresponde un rango de iluminancia. 

 
Tabla 4. Rangos de Iluminancia Recomendados 

Características 
de la tarea y el 

trabajador 
Factor 

Edad de los 
Trabajadores 

Menos de 40 40 - 55 Más de 55 

Velocidad y/o 
Exactitud 

No importante Importante Crítica 

Reflectancia del 
fondo del plano 
de trabajo 

 
Mayor de 70% 

 
30% a 70% 

 
Menos de 30% 

  Fuente: Ing. Alex Ramírez, Consultor BUN-CA. 
 
 
Cada característica debe ser evaluada para determinar el factor que le corresponde ya 
sea -1, cero o +1. Estos factores se suman algebraicamente para determinar el 
factor de importancia.   Si la suma es menor o igual a -2 se debe utilizar el vapor 
menor de iluminancia,  si  el  resultado  está  entre  +1  y  -1  se  debe  utilizar  el  valor  
medio  de iluminancia y por último si la suma es mayor o igual a 2 se debe utilizar el 
valor mayor de iluminancia. 

VIII.4  Influencia de los factores del medio ambiente.   
 

a. Luminancia  y  relaciones  de  luminancia. La  habilidad  para  ver  un  detalle 
depende  de  la  diferencia  en  luminancia  entre  el  detalle  y  su  fondo,  es  decir  
del contraste.  Las  luminancias  dentro  del  campo  visual  afectan  las  
condiciones  de visibilidad. Las relaciones de luminancia recomendadas son: 
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Fig 32. Luminarios de uso industrial”. 

 
• Entre el área de trabajo y áreas adyacentes 1 a 1/3. 
• Entre el área de trabajo y las superficies más remotas 1 a 1/10. 
• Entre el área de trabajo y las superficies iluminadas más remotas 1 a 10. 

 
Estas relaciones son las máximas recomendadas; reducciones en estas relaciones 
son benéficas generalmente. Para obtener las relaciones de luminancia 
recomendadas es necesario seleccionar las reflectancias de los acabados de todas 
las superficies del local y del equipo y controlar las características de distribución y 
luminancia de los luminarios utilizados. 
 
b. Acabados del Local.   Las reflectancias de las paredes, techo y piso (y aún 

las del equipo) determinan los patrones de luminancia. El acabado del local es 
muy importante en el aprovechamiento de la luz y por lo tanto de la energía. 

 
c. Color  de  las  Máquinas  y  sus  Alrededores.  Las  reflectancias  altas  y  

las superficies mate son generalmente buenas porque proporcionan un mejor 
patrón de luminancia, una mayor utilización de la luz y mejorar la apariencia del 
local. El color  puede  hacer al medio  ambiente  de  trabajo más  interesante y 
placentero. Los  colores  crema,  marfil  y  amarillo  claro  son  psicológicamente  
“calientes“  y tienden a hacer que el local parezca más pequeño. El color verde 
y el azul son psicológicamente “fríos” y tienden a hacer que el local parezca 
más grande. Los acabados de gris claro son neutros y son excelentes ya sea 
para fondo o para maquinaria, aunque el uso del gris para ambos puede hacer 
al medio ambiente aburrido y monótono. Los colores fuertes deben limitarse a 
porciones pequeñas del campo visual. 

 

VIII.4 Luminarios de uso industrial. 
 
Las construcciones de edificios industriales son clasificadas como áreas de bahía baja 
y  áreas  de  bahía  alta. Se  consideran  áreas  de  bahía  baja  aquellas  que  tienen  una 
altura de 7.5 m ó menos, del piso a la parte más baja de la estructura y de bahía alta a 
más de 7.5 metros. Los luminarios deben seleccionarse inicialmente de acuerdo a esta 
clasificación (Fig. 32). 
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Fig 33. Uso de traga luces”. 

Fig 34.Uso de domos dinámicos. 

 

La Luz Natural. 
 
La luz del sol es luz blanca de inigualable calidad y además es gratis, pero hay varios 
factores que afectan el aprovechamiento de la luz natural. Algunos de estos factores 
pueden  ser  las  variaciones  en  la  cantidad  y  
dirección  de  la  luz  del  sol  incidente,  la distribución  
de  luminancias  de  cielos  claros,  parcialmente  
nublados  o  completamente nublados  y  las  sombras 
producidas  por  árboles  y  edificios  cercanos.  La  luz  
del  día disponible  depende  del  diseño  
arquitectónico  y  del  equipo  interior.  Las  ventanas 
admiten, controlan y distribuyen la luz del día, 
proporcionan una longitud focal infinita la cual relaja 
los músculos del ojo y eliminan la sensación de 
confinamiento que algunas personas experimentan en 
lugares completamente cerrados. En la Fig 33 se 
muestra el uso de tragaluces en una bodega industrial. 
Sin  embargo, siempre es necesario un sistema de 
iluminación eléctrica complementaria debido a las 
variaciones de la luz del día (con la hora y el clima) de modo que la suma de ambas 
sea siempre superior a la mínima necesaria. 

 
Hay   otros   factores   importantes   que   considerar   
como   la orientación del edificio, la ubicación 
geográfica, la posición de las   ventanas   y   la   
sección arquitectónica del edificio (unilateral,  
bilateral,  diente  de  sierra,  con  tragaluces, con  
domos,  etc.).  En  instalaciones  con  bahía  alta  son 
superiores los domos dinámicos; estos domos 
tienen un juego  de  espejos  que  se  orientan  
automáticamente mediante un sistema GPS, un 
panel solar, un motor de pasos y un sistema 
bloqueador de calor (Fig 34). No consumen 

energía  de  la  red,  el  mantenimiento  es  prácticamente nulo y pueden usarse en 
diferentes climas, incluso donde hay cámaras de refrigeración.  

 
 
Iluminación Eléctrica. 

 
La iluminación eléctrica se requiere para la mayoría de las áreas industriales, debido a 
que  no  se  dispone frecuentemente  de  la  cantidad  suficiente  de  luz  del  día,  aún  bajo 
condiciones  óptimas  de  luz.  Existen  muchos  tipos  de  luminarios  industriales.  La 
selección  del  tipo  específico  para  una  instalación  nueva,  requiere  el  considerar  la 
distribución  de  candelas;  la  eficiencia  y  el  control  del  brillo;  las  características  de 
mantenimiento   de   lúmenes,   la   construcción   mecánica,   las   características   de   la 
instalación y si es apropiado para utilizarse en áreas normales o en áreas clasificadas 
(es decir peligrosas) o especiales. 

 



 

49 

De acuerdo con la IESNA existen 5 clasificaciones de luminarios para aplicación 
interior: 

 
a. Directo. 
b. Semi - directo. 
c. Difuso o directo - indirecto. 
d. Semi - indirecto. 
e. Indirecto. 

 
 

a. Luminarios Directos.    
 
Son aquellos que emiten prácticamente toda la luz (del 90% al 100%) por abajo de la 
horizontal.  Aunque usualmente esta tipo de luminarios proporcionan  la  iluminación 
más  eficiente del área de trabajo, frecuentemente es a expensas de otros factores. 
Por ejemplo, las sombras pueden ser excesivas a menos que  la  unidad  tenga  un 
área  luminosa  relativamente  grande,  o  estén  montadas  más cerca que la relación 
de espaciamiento a la altura de montaje máxima sugerida. 

 
El deslumbramiento directo producido por un luminario directo, puede ser mayor 
debido a la diferencia de luminancia entre la fuente de brillo y el área circundante más 
oscura; sin embargo con un luminario bien diseñado el reflejo directo puede ser bajo.  
Los luminarios directos  para  aplicaciones  industriales,  comúnmente  son  
clasificados  de acuerdo a su curva de distribución, desde muy concentrada hasta 
amplia. La curva de distribución más adecuada para cada aplicación, puede 
determinarse comparando las curvas fotométricas de los luminarios y utilizándolas 
para calcular valores de iluminación en diferentes puntos. En la tabla 5 se describe la 
clasificación de luminarios según la altura del área a iluminar 
 

Tabla 5. Clasificación de luminarios directos, en términos de relación de 
espaciamiento a altura de montaje 

Relación de Espaciamiento a  
Altura de Montaje 

Calificación de Luminario 

Hasta   0.5 Muy Concentrado 
0.5   a   0.7         Concentrado 
0.7   a   1 Medio 
1      a   1.5 Amplio 
Más de 1.5 Muy Amplio

Fuente: Ing. Alex Ramírez, Consultor BUN-CA. 
 

b. Luminarios semi-directos.   
 

Son aquellos que emiten del 60 al 90% de la luz por abajo de la horizontal.  La 
utilización de la luz de estos luminarios depende en gran medida de la reflectancia del 
techo. Con techos de colores claros, la utilización puede exceder a la de  los luminarios 
directos  además de mejorar  la  comodidad visual.  El aumento de la iluminación  en  el  
techo  debida  a  la  distribución  semidirecta,  reduce  la  diferencia  de luminancia entre 
el techo y el luminario, aumenta la difusión y atenúa las sombras.  La combinación   de   
luz   hacia   arriba y la baja brillantez proporciona una excelente comodidad visual, 
particularmente con fuentes de luz de alta luminancia. 
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c. Luminarios difusos o directos-indirectos.  
 

Estos luminarios tienen sus componentes de luz hacia arriba y hacia abajo 
aproximadamente iguales, es decir, emiten del 40 al 60% de la luz por debajo de la 
horizontal.  Los luminarios difusos emiten aproximadamente la misma cantidad de luz 
en todas direcciones; los luminarios directos e  indirectos emiten muy poca luz en 
ángulos cercanos a la horizontal, por lo que  se prefieren generalmente debido a su 
baja luminancia  en  la  zona  de  reflejo directo. La eficiencia de este tipo de luminarios 
depende de la reflectancia de todas las superficies  del  local,  particularmente  del  
techo.  Los  luminarios  con  esta  tipo  de distribución son ampliamente utilizados en 
oficinas y laboratorios; sin embargo su uso está creciendo a áreas limpias de 
manufactura, donde las tareas visuales son críticas. 

 
d. Luminarios semi-indirectos.  

 
Este tipo de luminarios emiten la mayor parte de luz (60 a 90%) hacia arriba de la 
horizontal.   La mayor parte de la luz que llega al plano de trabajo debe ser reflejada 
desde el techo y la parte superior de las paredes; por lo tanto es imperativo que estas 
superficies tengan alta reflectancia. El uso del luminario semi- indirecto en industrias, 
se limita a áreas donde es necesario minimizar el deslumbramiento reflejado por 
superficies especulares. 

 
e. Luminario Indirecto. 

  
Los luminarios indirectos emiten del 90 al 100% de su luz hacia arriba de la horizontal, 
rara vez se utilizan en industrias (aunque generalmente son los más  confortables) 
debido  a  su  pobre  coeficiente  de  utilización  y  su  dificultad  de mantenimiento. 
 
Cada  luminario  tiene  características  que  pueden  cubrir  las  necesidades  de  una 
aplicación  específica.  La  evaluación  de  cada  uno  de  ellos  determinará  cuál  puede 
proporcionar iluminación eficiente a un área dada, con calidad y cantidad suficientes.  
 
Parte de esta evaluación incluye el investigar las características de la tarea visual y el 
programa de mantenimiento. Aunque todos los tipos de luminarios tienen una aplicación 
específica, los luminarios tipo directo y semi-directo son los más comúnmente utilizados 
para aplicaciones industriales. 

 
En la Tabla 6 se describen de acuerdo con la CIE la clasificación de los luminarios.  

 
Tabla 6. De acuerdo con la CIE la clasificación es la siguiente 

Directa   Semi directo  

General Difusa  Directa - Indirecta  

Semi directa  Indirecta  

Fuente: Ing. Alex Ramírez, Consultor BUN –CA. 
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Fig 35. Alumbrado localizado. 

Fig 36. Alumbrado suplementario. 

VIII.4.1 Métodos de iluminación para Areas Industriales. 
 
Existen  tres  técnicas  de  iluminación  que  son  utilizadas  en  las instalaciones 
industriales:  iluminación general, iluminación general localizada y alumbrado  
suplementario.   En áreas industriales de gran tamaño,  las diferentes tareas  requieren 
niveles distintos de iluminación; el sistema de alumbrado general debe proporcionar 
iluminación suficiente únicamente   para   las   tareas   visuales   menos   importantes.   
El   alumbrado   general localizado  y/o  el  suplementario  debe  usarse  para  cumplir  
con  los  requerimientos  de iluminación de las tareas visuales críticas para la industria. 

 
Alumbrado General. El alumbrado general se diseña para proporcionar una 
iluminación relativamente uniforme a una área específica, en  la cual se desempeñan  
tareas  visuales  similares.  Si  se  exceden las relaciones de separación a altura de 
montaje puede haber  sombras  indeseables  y  el denominado “efecto  cebra”.  Las  áreas 
cercanas  a  la  paredes  deben  tener  una  cantidad  de alumbrado general comparable 
con la del área central. 

 
Alumbrado General Localizado. En muchas  
industrias existen maquinarias o tareas de ensamble 
o inspección que pueden necesitar un nivel de 
iluminación más  alto que el nivel general.  Para 
obtener un nivel más elevado se  puede  aumentar  el  
número  de  luminarios  de  esas áreas y/o la potencia 
por luminario para proporcionar los luxes adicionales 
necesarios (Fig 35). 

 
Alumbrado  Suplementario.  Algunas  tareas  visuales  requieren  una  cantidad  y  
calidad especifica  de  la  iluminación,  la  cual  no  puede  obtenerse fácilmente del 
alumbrado general.  Este tipo de problemas se resuelven  
utilizando  luminarios  suplementarios.  El equipo 
suplementario debe ser cuidadosamente aislado para 
prevenir deslumbramientos del usuario y de los 
trabajadores que   se   encuentren  cerca.   Las   relaciones   
de   luminancia deben  ser  controladas  cuidadosamente; los  
trabajadores frecuentemente  ven  hacia  lugares  diferentes  
del  plano  de trabajo  por  lo  que  es  recomendable  usar  
cortinas  en  las ventanas  para  reducir  la  luminancia  del  
exterior  y/o  instalar luminarios en una posición que 
incremente la luminancia de las paredes obscuras (Fig 36). 
 
Mantenimiento. 

 
El  mantenimiento  regular  y  programado  asegura  limpieza  y  funcionalidad  de  los 
luminarios y las superficies del local.  Pero aún a pesar de un mantenimiento adecuado 
a intervalos apropiados, el nivel de iluminación inicial puede sufrir una pérdida del 25 al 
30%  al  final  del  periodo  de  mantenimiento.  Un  mantenimiento  inadecuado  o  poco 
frecuente puede provocar una reducción en el nivel inicial de más del 50%.  La mayoría 
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de  las  pérdidas  en  el  nivel  de  iluminación  son  causadas  por  la  depreciación  de  los 
lúmenes inherentes al envejecimiento de las lámparas y a la acumulación de polvo en 
el interior y exterior de los luminarios, así como en las superficies del local, 
afectadas estas  últimas  por  las  condiciones  de  suciedad  en  el  medio  ambiente  
en  que  se encuentren. Otros   factores   de   pérdida   de   luz   pueden   ser   la   
temperatura,   las variaciones  de  tensión,  el  tipo  de  balastro  y  la  depreciación  
permanente  de  las superficies  interiores  de  los  luminarios.  Todos  estos  factores  
deben  considerarse  al calcular el nivel de iluminación inicial. 

 
Un  método  sencillo  para  establecer  un  mantenimiento  programado  adecuado  es 
comprobar   periódicamente   el   nivel   de   iluminación   con   un   luxómetro.   Para   una 
instalación nueva, las primeras lecturas deben ser tomadas después de 100 horas de 
uso y repetidas a intervalos apropiados.  Para una instalación existente, los luminarios 
deben lavarse e instalar lámparas nuevas; de ahí en adelante se debe seguir el mismo 
procedimiento que para una instalación nueva.   Cuando las lecturas hayan disminuido 
hasta el valor diseñado, es tiempo de dar mantenimiento. 

 
Seguridad. 

 
Es esencial tener condiciones de trabajo seguras para cualquier industria, por lo que se 
debe considerar el efecto de la iluminación en la seguridad.  El ambiente de trabajo 
de una instalación  industrial  debe  diseñarse  para  ayudar  a  compensar  las  
limitaciones  de  la capacidad  humana.  Cualquier  factor  que  ayude  a  mejorar  la  
visibilidad  aumenta  la probabilidad de que un trabajador detecte la causa potencial 
de un accidente y actúe para corregirlo. En muchos casos, donde la iluminación está 
asociada con accidentes industriales,  la  causa  se  atribuye  a  inadecuados  niveles  de  
iluminación  o  a  la  mala calidad  de  la  iluminación.  Sin  embargo,  hay  muchos  
factores  menos  tangibles  que están  asociados  con  una  mala  iluminación  y  que  
pueden  contribuir  a  accidentes industriales  como  el  deslumbramiento  directo,  el  
deslumbramiento  reflejado  y  las sombras. Todos estos factores afectan la visibilidad. 
La fatiga visual excesiva puede ser también un factor que provoque accidentes.  Los 
accidentes pueden deberse también al tiempo que tarda el ojo en adaptarse cuando se 
pasa de un área muy iluminada a una obscura y viceversa. 
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Fig 37.  Curva fotópica y croma de lámparas de vapor de sodio en baja presión (izquierda) y vapor de 
sodio de alta presión )derecha). 

VI. Color de la Luz. 
 
De acuerdo con el criterio de la CIE de 1924, las lámparas que producen una croma 
con fuerte aportación cercana al pico de 555 nm tienen por naturaleza más eficacia, ya 
que  el  ojo  humano  percibe  mejor  las  radiaciones  cercanas  a  esa  longitud  de  onda 
(verde-amarillo) que longitudes de onda muy inferiores (violeta-azul) y muy superiores 
(naranja-rojo). Dicho en otras palabras, con niveles de iluminación altos el ojo es un 
poco ciego a los azules y rojos y muy sensible a los amarillos verdosos. A esa curva se 
le llamó curva fotópica (P) (Fig 37). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desde aquellos años se encontró que la sensibilidad del ojo a los diferentes colores se 
modificaba cuando los niveles de iluminación se reducían notablemente. Se determinó 
entonces que el pico de sensibilidad y la curva en general se desplazaba 47 nm a la 
izquierda, ubicándose ahora en 508 nm. A esta curva se le llamó escotópica (S). 

 
Sin embargo, a finales del año 2002 se anunció que el descubrimiento de un nuevo 
receptor fotosensible de  la retina localizado en  las  regiones no centrales del ojo fue 
uno de los 10 descubrimientos científicos más importantes del año. El nuevo pigmento 
foto-receptor lleva por nombre “melanopsin” y su pico de sensibilidad ocurre cerca de 
los 482 nm. Se encuentra dentro de una clase de grandes células retinales ubicadas 
fuera   de   la   fóvea   central.   Dichas   células   han   recibido   el   nombre   de   “células 
ganglionales  retinales  intrínsecamente  fotosensibles”  (RGC’s  por  sus  siglas  en 
inglés).  La  función  principal  de  estas  células  (a  pesar  de  ser  1000  veces  menos 
numerosas  que  los  conos)  es  que  afectan  directamente  las  regiones  del  cerebro 
responsables  de  funciones  de  la  visión  sin  imágenes,  tales  como  la  regulación 
circadiana y la variación del tamaño de la pupila. 
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Además  de  la  regulación  circadiana,  estos  descubrimientos  son  importantes  porque 
ofrecen  una  explicación  a  muchas  observaciones  encontradas  en  la  práctica  de  la 
iluminación  pero  frecuentemente  descartadas  por  falta  de  sustento  científico.  Por 
ejemplo, existe evidencia concluyente de que estos receptores pueden explicar la bien 
conocida percepción de brillo, que visto en condiciones naturales y en niveles típicos 
de  áreas  interiores,  la  luz  más  rica  en  tintes  azules  (mayor  temperatura  de  color 
correlacionada  ó  TCC)  es  percibida  con  más  brillo  que  la  luz  con  menos  tinte  azul 
(menor TCC), ambas vistas bajo los mismos niveles de lúmenes. En la calibración de 
los   luxómetros   convencionales   que  comúnmente se usan,   la   respuesta   de   los   
nuevos receptores del ojo humano a la luz donde predominan los azules no han sido 
incluidas. Por lo tanto, en los últimos 100 años se han estado cometiendo errores de 
medición al evaluar la cantidad total de luz, tanto la radiada (lúmens) como la incidente 
(luxes). 
 
Para  una  medición  completa  en  la  región  fotópica,  no  hay  una  sino  dos  funciones 
espectrales sensitivas y para la medición de iluminación interior y exterior nocturna en 
lugar  de  tradicionalmente  dos,  habrá  una  familia  de  tres  funciones  espectrales 
sensitivas,  que  se  llaman  fotópica,  escotópica  y  cirtópica.  Estas  funciones  son 
caracterizadas generalmente por sus picos de longitud de onda que ocurren a los 555 
nm, 507 nm y 491 nm respectivamente. Cuando son tomadas en conjunto como familia 
fotométrica, estas funciones de sensibilidad se adaptan a la definición del lúmen, dando 
el valor de 683 lumens por Vatio a 555 nm. La nueva o tercera función normalizada es 
llamada  aquí  “cirtópica”  en  referencia  a  su  relevancia  por  la  regulación  del  ciclo 
circadiano. 

 
En la época en que los primeros estudios fueron llevados a cabo, el nuevo fotoreceptor 
no había sido aún descubierto. Sin embargo, se fundamentaron los datos en el tamaño 
de la pupila, en la percepción del brillo y en el desempeño visual. Dado que el pico de 
longitud de onda del espectro escotópico de 507nm es cercano al pico de longitud de 
onda   del   nuevo   fotoreceptor   retinal   de   491nm   la   sensibilidad   real   del   ojo   es 
notablemente diferente a la tradicional. 

 
Como  las  sensibilidades  fotópica  y  escotópica  son  diferentes,  incorporar  el  nuevo 
receptor  en  la  práctica  de  la  iluminación  se  convierte  en  un  problema  cuando  la 
aplicación  de  la  iluminación  implica  la  consideración  de  múltiples  espectros.  Si  hay 
sólo un espectro a considerar, entonces la percepción de brillo y el desempeño visual 
seguirán  las  lecturas  relativas  de  los  medidores  estándar.  Sin  embargo,  cuando  se 
comparan  fuentes  de  diferentes  espectros  para  la  percepción  del  brillo  espacial  o 
agudeza  de  la  visión,  las  diferencias  relativas  entre  las  contribuciones  fotópica  y 
cirtópica aumentarán. Dado que los medidores estándar están basados únicamente en 
el  criterio  antiguo,  depender  únicamente  de  esos  valores  da  un  resultado  inexacto.  
 
Más aún, la corrección de los errores permite una mejora en la eficiencia energética en  
iluminación  porque  la  luz  azulosa  contendrá  una  entrada  relativa  mayor  por  el 
nuevo receptor. 

 
Por  lo  tanto,  el  descubrimiento  de  un  nuevo  fotoreceptor  no  centrado  en  la  fóvea 
afirma la necesidad de un nuevo conteo más exacto del cómo la luz afecta el sistema 
visual  bajo  las  condiciones  de  visión  integrales  encontradas  comúnmente  en  la 
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Fig 38.  Curva escotópica y croma de lámparas de vapor de aditivos metálicos (izquierda) y vapor 
de sodio en alta presión. 

 

práctica de la iluminación. Incorporar el nuevo conocimiento provee a esa práctica de 
una  valiosa  mejora, permitiendo  la  obtención  de  ambos  beneficios;  mejor  eficiencia 
visual y mejor eficiencia energética y económica. 

 
De  acuerdo  con  lo  expuesto,  las  curvas  de  sensibilidad  a  los  colores  deben  ser 
modificados, porque en condiciones de bajos niveles de iluminación (Fig 38) la 
respuesta del ojo a las diferentes cromas de las lámparas es radicalmente diferente. 
Dicho en otras palabras, el ojo se vuelve virtualmente ciego a los rojos e hipersensible 
a  los  azules,  haciendo  que  las  lámparas  con  fuerte  aportación  de  naranjas  y  rojos 
tengan  una  eficacia  real  baja,  mientras  que  las  lámparas  con  fuerte  aportación  en 
azules y violetas tienen una eficacia real muy alta. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En vista de la necesidad de evaluar la luz de una manera más integral, en los últimos 
años los profesionales de iluminación con más experiencia en todo el mundo miden la 
luz con radiómetros y no con luxómetros convencionales. Un radiómetro típico mide los 
luxes  fotópicos  (P),  los  escotópicos  (S),  la  relación  S/P  y  los  luxes  efectivos  (luxes 
realmente percibidos por el ojo). Las mediciones con radiómetro se ven influenciadas 
principalmente por 2 factores: la temperatura de color correlacionada (TCC) y el índice 
de rendimiento de color (CRI). En la medida en que ambos valores se incrementan, la 
relación  S/P  aumenta  y  con  ella  la  cantidad  de  lúmens  percibidos,  en  el  futuro 
denominados “lúmens verdaderos” ó tlm y “luxes verdaderos” ó tLx, haciendo analogía 
con los valores verdaderos raíz cuadrática media ó trms (true root mean square) tan 
útiles y conocidos en ingeniería eléctrica. 

 
En la Tabla 7 se presentan los valores de TCC y CRI para diferentes fuentes 
luminosas,  así  como  la  relación  S/P.  Para  hacer  más  útil  la  información  se  propuso 
como  referencia  la  lámpara  de  vapor  de  sodio  baja  presión  (VSBP),  en  teoría  la 
lámpara más eficaz pero de más bajo rendimiento de color. Su relación S/P es de 0.23 
contra  el   máximo   valor   de   2.47  de   la   luz  natural.   Asumiendo   ahora  un   valor 



 
56 

adimensional   de   1   para   VSBP,   todas   las   demás   lámparas   presentan   valores 
superiores, donde el valor más alto lo alcanza nuevamente la luz natural (3.278). 

 
Tabla 7. Factores de corrección para diferentes fuentes de luz 

            Lúmenes  Convencionales entre Lúmenes Verdaderos 
        

Sodio 
Baja 

Precio 

Sodio 
Alta 

Presión 
(35w) 

Sodio 
Alta 

Presión 
(50w) 

Sodio 
Alta 

Presión 
(150w) 

Vapor de 
Mercurio 
(Fosfarad

o) 

LED 
Blanco 
Calido 

Sodio 
Blanc

o 

Incandece
nte 

Estándar 

Fluoresce
nte 

Blanco 
Frío 

Aditivos 
Metálico

s 
Fosforad

o 

Halóge
no 

        
TCC 1,8000 1,900 1,950 2,050 3,000 3,000 2,500 2,650 4,100 3,200 3,000 
Mr 556 526 513 488 333 333 400 377 244 333 333 
CHI 0 21 21 22 41 80 83 95 62 72 1 
S/P 0.23 0.4 0.52 0.55 0.8 1 1.14 1.41 1.46 1.49 1.5 
FC lm 1.000 1.319 1.642 1.830 1.865 2.086 2.227 2.476 2.520 2.546 2.554 

        

Fluoresc
ente 

RE741 

Fluoresc
ente 

RE841 

Fluoresc
ente 

RE850 

Aditivo
s 

Metálic
os 

Claro 

Fluoresc
ente 

RE765 
Inducc
ión 5K 

Fluore
scente 

Luz 
del dìa 

Luz Solar 
CIE 

Lámpara 
de Zufre 

Luz 
Solar 
con 

Boveda 

Fluore
scente 
RE875 

        
4,100 4,100 5,000 4,200 6,500 5,000 6,300 6,200 6,400 7,000 7,500 
244 244 200 238 154 200 159 161 156 143 133 
72 82 82 65 72 90 75 95 84 99 82 

1.57 1.62 1.96 2.1 2.14 2.21 2.22 2.28 2.32 2.47 2.47 
2.588 2.654 2.920 3.022 3.051 3.061 3.107 3.149 3.176 3.278 3.278 

Fuente: Ing. Alex Ramírez, Consultor BUN-CA.  
 
Una  aplicación  práctica  se  explica  con  un  ejemplo:  si  en  una  instalación  se  tuviera 
iluminación con lámparas fluorescentes con CRI de 75 y TCC de 4100K, el nivel de 
iluminación se incrementaría 26.6% (3.278/2.588) si se usaran lámparas fluorescentes 
con CRI de 85 y TCC de 7500K, manteniendo constantes otras variables como el color 
de  las  paredes,  el  tipo  de  balastro,  el  luminario,  etc.  Otro  ejemplo  sería  pasar  de 
lámparas  de  vapor  de sodio  en  alta  presión con  1900K  y CRI  de  21  a  lámparas  de 
inducción  de  alta  calidad  con  5000K  y  CRI  de  90,  donde  los  lúmens  percibidos  se 
incrementarían  67%  (3.061/1.83),  lo  que  se  podría  trasladar  a  un  notable  ahorro  de 
energía  en  instalaciones  de  alumbrado  público,  como  se  muestra  en  la   Tabla 
8 Comparativa de Fuentes de Luz Blanca. 

 
Debe aclararse que el buen uso de la TCC permite crear ambientes idóneos para cada 
aplicación  y necesidad.  Por  lo  tanto,  aunque  la  percepción  de  la luz blanca  azulada 
sea mayor que la luz amarilla ó la luz rojiza, su aplicación debe ser selectiva. En un 
hotel  5  estrellas,  por  ejemplo,  las  habitaciones,  los  restaurantes  y  los  bares  nunca 
deberían  iluminarse  con  luz  fría,  aunque  el  nuevo  criterio  sí  sería  aplicable  en  ese 
mismo hotel para áreas como la cocina, la lavandería y los estacionamientos. 
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Tabla 8. Comparación del Desempeño entre fuentes de Luz Blanca 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fuente: Ing. Alex Ramírez, Consultor BUN-CA.  
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