INTRODUCCION

A medida que empresas sélidas de cualquier tipo de mercado de productos y/o
servicios, en especial las empresas de transporte publico masivo deseen
consolidarse a través del tiempo dejando una huella positiva en la poblacion y su
entorno, sus estrategias organizacionales deben tender a una optimizacion de
recursos, reduccion de gastos, especializacion del personal y muchas otras
caracteristicas que se le exigen a la empresa de hoy para posicionarse y
mantenerse en lo mas alto a nivel nacional siendo aun mas estricto si se desea
alcanzar un nivel internacional.

El estudio realizado en esta investigacion va dirigido a satisfacer una de esas
caracteristicas esenciales, que no solo se han convertido en una opcién sino en
una obligacion, como es la optimizacion de procesos e insumos afectando desde
los activos financieros de la empresa hasta los recursos naturales que ésta
consume, siendo de vital importancia conocer lo que se tiene, como se puede
mejorar, saber cdmo hacerlo basados en argumentos técnicos y financieros que
lleven a la empresa ferroviaria al éxito social, ambiental y financiero que finalmente
esa es su naturaleza.
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1. PRESENTACION DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 PLANTEAMIENTO (FORMULACION) DEL PROBLEMA

La tecnologia LED es un nuevo concepto en iluminacion el cual tiene una
eficiencia energética increible, es decir, la cantidad de energia que necesita para
iluminar es mucho menor que inclusive los focos ahorradores de halégeno que
conocemos actualmente.

LED (light emitting diode), es un diodo emisor de luz, esto es, un dispositivo
semiconductor que emite luz cuando circula por él corriente eléctrica’. Su gran
ventaja frente a las tradicionales bombillas de filamento de tungsteno (también
conocidas como incandescentes) e incluso frente a las bombillas de bajo
consumo, radica en su eficiencia energética pues los diodos LED no poseen un
filamento de tungsteno como las bombillas. Por ello, son mas resistentes a los
golpes y su duracién es mayor ya que no dependen de que el filamento se termine
gquemando (cuando las bombillas se funden), ademas la eficiencia de los LEDs es
mucho mayor. Mientras el rendimiento energético de wuna bombilla es
aproximadamente del 10% (s6lo una décima parte de la energia consumida
genera luz), los diodos LED aprovechan hasta el 85%. El equivalente a una
bombilla se puede construir con una decena de LEDs. Si alguno se rompe es
incluso posible sustituirlo. Son de bajo costo y faciles de fabricar.

Entre las nuevas tecnologias de sefalizacion ferroviaria se encuentran las
lamparas LED, unos sistemas de nueva generacion que no requieren de
mantenimiento y ofrecen una eficiencia muy superior a la de los equipos
tradicionales de incandescencia. Diferentes sistemas de trenes alrededor del
mundo han empezado a sustituir las sefales luminosas convencionales por estos
equipos dado que su menor consumo energético y la reduccion de los costos de
mantenimiento aportan un importante ahorro econémico, ademas de una mejora
en la seguridad del sistema.

La aplicacion de la tecnologia LED a la senalizacion del trafico ferroviario ofrece
ventajas adicionales como una mayor seguridad, puesto que la luz de alto brillo
emitida permite la perfecta percepcion de las senales aun en las mas adversas
condiciones. Ademas, al desaparecer el cristal que poseen las sefales luminosas
convencionales, evitamos ser deslumbrados por el sol cuando los rayos de éste
entran en el reflector, lo que se conoce por efecto fantasma. Ademas una de sus
mayores ventajas es el ahorro en su mantenimiento al tener una vida util muy

'SERWAY R., MOSES C., MOYER C. Fisica Moderna. México: Thomson, 2006. p. 433.
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superior a la de las lamparas actuales, pues en las sefales tradicionales su
bombilla dura solo dos mil horas, en cambio la nueva tecnologia puede llegar a
durar hasta diez veces mas.

Actualmente el gobierno colombiano? estd muy interesado en la incorporacion de
programas tendientes al ahorro de consumo de energia en todos los campos
desde el hogar pasando por los medios de transporte hasta llegar al alumbrado
publico. Es légico pensar que este tipo de iniciativas estan orientadas hacia la
prevencion de un racionamiento de energia y a la proteccion del medio ambiente,
lo que conlleva a que uno de los puntos de partida sea codmo optimizar los
recursos energéticos aplicados a la sefalizacidon Iluminosa ferroviaria e
implementacion de la tecnologia LED en los mismos. Es por esto entonces que
esta investigacion estara dirigida a la realizacion de un estudio para aclarar dudas
en el sector tales como ¢Se cumplen todas las especificaciones técnicas usando
esta nueva tecnologia? ;Es econdmicamente viable? ;Cuanto seria el ahorro en
dinero al ano? Todas las respuestas a estas preguntas serviran para exponer los
BENEFICIOS DE LA IMPLEMENTACION DE LA TECNOLOGIA LED MEDIANTE
EL DESARROLLO DE UN PROTOTIPO EN LA SEMAFORIZACION DEL
SISTEMA FERROVIARIO LOCAL.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un estudio del consumo de energia en una lampara de las sefales
fundamentales pertenecientes la sefalizacion ferroviaria luminosa actual, frente a
la misma sefalizacion con una lampara tipo LED mostrando sus fortalezas y
debilidades.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar un prototipo de lampara de una sefial luminosa que emule las

especificaciones técnicas requeridas generando patrones de consumo de

energia a estudiar.

e Realizar mediciones del consumo de energia de acuerdo a cada color en la
lampara de sefial luminosa prototipo.

e Elaborar un analisis comparativo de costos de las tecnologias en estudio.

2 MARTINEZ, Hernan. Situacion eléctrica actual respecto al Fenomeno del Nifio. Ministerio de Minas y
Energia. Bogota 2009. Comunicado no. 612.
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e Presentar una serie de recomendaciones ambientales respecto al desecho
de materiales utilizados por la tecnologia LED.

1.3 JUSTIFICACION

Cada vez mas informes cientificos nos alertan que de seguir contaminando como
lo hemos hecho hasta ahora, nuestro planeta tendria una fecha de caducidad
cercana. Por este motivo dos cientificos Schubert y Jong Kyu Kim, de Rensselaer
Polytechnic Institute de Nueva York, se propusieron investigar como influiria en
esta tendencia el cambiar todas las luces del planeta por iluminacion LED. “Los
resultados han sido mas que sorprendentes dijeron, porque soélo en el plano
economico los habitantes de este planeta nos ahorrariamos 1,83 billones de
ddlares en un periodo de 10 afios. Pero hay mucho mas, con este simple cambio
de tipo de bombillas las emisiones de CO2 se verian reducidas en 10,68 giga
toneladas, el consumo de crudo se reduciria en 962 millones de barriles y
finalmente las plantas de generacién de energia eléctrica del mundo se verian
reducidas a solo 280”.3

El ahorro energético que supone la utilizacion de lamparas de sefiales luminosas
ferroviarias tipo LED en lugar de las tradicionales bombillas incandescentes es
mas que evidente: aunque el costo de estas lamparas puede ser mayor, el
consumo puede llegar a reducirse entre un 80% y un 90%. Pero esta no es su
unica ventaja:

e Menor emisiéon de calor: Los semaforos de LEDs emiten mucho menos
calor en su operacion que los semaforos halégenos

e Eliminacion del efecto fantasma: las lamparas incandescentes, al utilizar
una Optica diferente, puede producir un efecto con el reflejo del sol llegando
a confundir al conductor al dar la impresién de estar encendido cuando no
es asi. Con los semaforos de LEDs, este efecto no esta presente.

e Mayor duracidon: mientras que una lampara incandescente tiene una
duracion de 8.000 horas, un semaforo de LEDs esta alrededor de las
100.000 horas.

3 SCHUBERT E.F., KIM J.K. Transcending the replacement paradigm of solid-state lighting. Nueva York:
Optical Society of America, 2008, p.1.
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¢ Menor disminucién del brillo con el tiempo.

e Una distribuciéon uniforme de la luminosidad en los semaforos de LEDs, en
lugar del unico punto de luz que existe en los semaforos halégenos.

e Mayor fiabilidad: al estar formado cada semaforo por multitud de LEDs, en
caso de fallar alguno, quedan muchos otros LEDs que permiten al semaforo
seguir funcionando con normalidad. En el caso de las sefales actuales, si
falla la lampara, el doble filamento que poseen no la dejaria inservible pero
si exigiria una inmediata intervencion correctiva y no preventiva como se
plantea en esta investigacion que pueden ser los mantenimientos con la
tecnologia LED.

e Menor mantenimiento: gracias a su duracion y a la fiabilidad, los costos del
mantenimiento se reducen enormemente.

El costo de la tecnologia de iluminaciéon LED es bastante superior respecto a las
tecnologias actuales, pero su precio se esta reduciendo y vistas sus ventajas, es
un costo amortizable en el mediano plazo. También segun el caso, es posible que
haya que realizar alguna labor en el controlador de los semaforos (para cambiar
su tension, acoples, entre otros).

En indagaciones preliminares con empresas ferroviarias locales se muestran
interesadas pero por el momento no existe una sustentacion técnica ni financiera
de la problematica aqui expuesta, y se nota el interés en el proyecto debido al alto
numero de sefiales fundamentales que se utilizan para la gestion del trafico de
trenes en el sistema ferroviario local y recordando que la sefializacién alimenta un
sistema que trabaja las 24 horas al dia, todos los dias del afio se divisa el gran
numero de ventajas econdmicas, que es lo que finalmente mas interesa, ademas
de la seguridad que la implementacion de la tecnologia LED traeria al sistema
masivo de transporte ferroviario, sin mencionar el positivo impacto ambiental en la
conservacion del medio ambiente que esto generaria, lo que seria en sintesis, una
ganancia para todos.

1.4 DISENO METODOLOGICO

Las estrategias metodoldgicas que seran utilizadas y los medios de los que se
dispone para atender los objetivos especificos que persigue el problema
planteado seran:
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En este Trabajo de Grado de desarrollo tecnologico se utilizara el Método de
Investigacion Cuantitativo, en donde se estudiaran los aspectos particulares vy
generalizados de los “Beneficios de la implementacion de la tecnologia LED”,
tomando muestras del voltaje y la corriente en las lamparas para que éstas
revelen el consumo real de energia de ambas tecnologias. Otra variable que se
tendra en cuenta sera la longitud de onda en las lamparas LED de cada color y su
intensidad. Por medio de éste método se resolveran en cifras concretas las
siguientes preguntas:

¢ Es en realidad menor el consumo de energia en esta nueva tecnologia?

¢En qué proporcion se puede comparar la tecnologia LED con las técnicas
actuales?

¢ Es financieramente acertado realizar una migracion hacia la nueva tecnologia
LED en el ambito ferroviario local?

Finalmente por medio de éste método se hara un registro narrativo del desempefio
la tecnologia LED como medio alternativo y ambientalmente viable, que ira siendo
estudiado mediante técnicas como la observacion y con base en contextos
estructurales y situacionales que traiga la investigacion.

Asi entonces, por medio de éste método se tomaran como base las siguientes
estrategias metodoldégicas empiricas:

a. La observacion en el laboratorio,
b. La induccion,

c. La deduccion,

d. La verificacion o comprobacion.

e. La evaluacion en el laboratorio.

El tipo de trabajo es Investigativo de tipo Experimental, pues con €l se pretende
utilizar las adecuadas técnicas y procedimientos anteriormente mencionados
dentro y fuera del laboratorio para obtener nuevos conocimientos, explicaciones y
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comprension de los problemas y fendmenos planteados, y por consiguiente, que
nos puedan llevar a la solucion de los mismos.

Con esta investigacion se pretende aportar certeza al conocimiento del tema, tocar
el sistema de la sefalizacion ferroviaria desde lo mas general llegando a lo
especifico.

Las fuentes seran primarias y secundarias:

Primarias: Se realizaran visitas y entrevistas a la sede administrativa de la
empresa ferroviaria local, ubicada en Bello, buscando una panoramica real en lo
técnico y financiero.

Secundarias: Manuales técnicos, manuales del servicio de transporte, normas
técnicas, libros, documentos y revistas especializadas relacionados con la
senalizacion ferroviaria.

1.5 PRESUPUESTO

Tabla 1: Presupuesto Global

Fuentes
Rubros Total
Estudiante IUE Externa

Personal $ 2.800.000 $ 700.000 $ $ 3.500.000
Materiales $ 500.000 $ $ $ 500.000
Salidas de campo $ 50.000 $ $ $ 50.000
Bibliografia $ 50.000 $ 150.000 $ $ 200.000
Equipos $ $4.550.000 |$ $ 4.550.000
Otros $ 100.000 $ $ $100.000
TOTAL $3.500.000 $5.400.000 $ $8.900.000
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Tabla 2: Presupuesto de personal

DESCRIPCION DE LOS GASTOS DE PERSONAL

Dedicacion
Nombre del Funcion FOENTES
investiaador enel horas por TOTAL
9 trabajo Exter
semana |Estudiante, IUE na
Ronal
Leonardo
Garcia
Ramirez Investigador 7 $2.800.0001(% $ $2.800.000
Luis Alirio
Ruiz Mufoz Asesor 2 $ $700.000 $ $700.000
TOTAL $2.800.000($700.000 |$ $3.500.000
Tabla 3: Presupuesto materiales y suministros
DESCRIPCION DEL MATERIALES Y SUMINISTROS
FUENTES
Material TOTAL
Estudiante IUE Externa
Materiales de
impresion $80.000 |$ $ $ 80.000
Elementos
electronicos $220.000 |$ $ $ 320.000
Circuitos impresos [$ 100.000 |$ $ $ 100.000
TOTAL $ 500.000 |$ $ $500.000
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Tabla 4: Presupuesto bibliografia

DESCRIPCION BIBLIOGRAFIA

Descripcion FUENTES
bibliografica Estudiante IUE Externa TOTAL
Libros $ $ 150.000 |$ $ 150.000
Internet $ 50.000 [$ $ $ 50.000
TOTAL $ 50.000 |$150.000 $ $ 200.000
Tabla 5: Presupuesto equipos
DESCRIPCION EQUIPOS
Descrip.cién de FUENTES TOTAL
equipos Estudiante IUE Externa
Computador $ $ 1.600.000 |$ $ 1.600.000
Osciloscopio $ $ 2.000.000 |$ $ 2.000.000
Multimetro digital $ $ 150.000 |$ $ 150.000
Fuente digital $ $ 800.000 |5 $ 800.000
TOTAL $ $ 4.550.00 ($ $ 4.550.000
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Tabla 6: Presupuesto salidas de campo

DESCRIPCION DE LAS SALIDAS DE CAMPO

Descripcion de

salidas de campo

FUENTES

Estudiante

IUE Externa

TOTAL

Desplazamiento a
Talleres del Metro

$ 50.000

$ 50.000

TOTAL

$ 50.000

$ 50.000

1.6 CRONOGRAMA

Figura 1: Cronograma de actividades
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2. IMPLEMENTACION DE UNA LAMPARA PROTOTIPO DE SENAL
LUMINOSA
2.1 SENAL LUMINOSA ACTUAL
La empresa ferroviaria local cuenta desde su construccion en los afios ochenta
con sefiales luminosas tipo ST 210, cumple con la DIN* 40050. Codificada en tres

aspectos es decir en tres colores amarillo 6 ambar, rojo y verde.

Figura 2: Sefial luminosa ST210

4 El Deutsches Institut fiir Normung e.V. (su marca empresarial es DIN), con sede en Berlin, es el
organismo nacional de normalizacion de Alemania.
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Una senal luminosa consta principalmente de partes eléctricas y mecanicas como
el mastil, la carcasa, la base, lampara y lentes de donde toma su color cada
aspecto; el objeto de estudio de esta investigacion es la lampara. La lente exterior
tiene un diametro de 210mm vy tiene una dispersiéon de +/- 2 grados a contar del
centro de la lente, asi como un centro de dispersién aproximadamente de 50mm
de diametro de 40 grados.

La lente interior tiene un diametro de 140mm y es del color caracteristico de cada
aspecto; la lente interior de la sefal para movimientos de maniobra es de color
blanco lunar; debido a la calidad de la éptica las lamparas tienen un bajo consumo
y alta visibilidad.

Las lamparas de las sefales trabajan 12/20 de dos filamentos, principal y
secundario. Al fundirse el filamento principal el indicador de comprobacién de la
sefal ubicado en el tablero de mando y panoramico se enciende con luz a
destellos, siendo necesario ir a cambiar la lampara.

Figura 3: Lampara incandescente actual

La sefal luminosa tiene en su interior una lampara de doble filamento U
(12V/I20W) a continuacion una tabla de caracteristicas especificas de una SIG
1820 perteneciente a la ST210 de OSRAM
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Tabla 7: Caracteristicas lampara actual

Caracteristica

Valores Admisibles

Vida util

2000 horas

Vida util extendida

400 horas

Temperatura - 40° hasta 80° Celsius
Alimentacion diurna 150V

Alimentacion nocturna 120V

Resistencia eléctrica 48 ohmios

Diametro externo 210mm

Diametro interno 140mm

Voltaje 12V

Potencia 20W

Las lamparas se alimentan con sefales de AC pues disminuye la pérdida de
potencia en los cables. En la codificacion de la proteccion internacional tiene un
IP54, es decir protegido contra el polvo y protegido de derrames de agua.
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2.2 NUEVA LAMPARA PARA SENAL LUMINOSA

2.2.1 MARCO TEORICO

El diodo es un dispositivo semiconductor de union pn con dos terminales,
eléctricamente hablando, la curva caracteristica de un diodo (I-V) consta de dos
regiones: por debajo de cierta diferencia de potencial, se comporta como un
circuito abierto (no conduce), y por encima de ella como un circuito cerrado con
una resistencia eléctrica muy pequena.

2.2.1.1 Principio fisico de la emision de luz

El fenébmeno de emision de luz esta basado en la teoria de bandas®, por la cual,
una tension externa aplicada a una unién p-n polarizada directamente, excita los
electrones, de manera que son capaces de atravesar la banda de energia que
separa las dos regiones.
Si la energia es suficiente los electrones escapan del material en forma de
fotones.

Cada material semiconductor tiene unas determinadas caracteristicas y una
longitud de onda especifica de la luz emitida.

Tabla 8: longitudes de onda de algunos compuestos de Galio

Material Longitud de onda Color
GaAs : Zn 9000 A Infrarrojo
GaAsP4 6600 A Rojo
GaAsP.s 6100 A Ambar
GaAsP.s5: N 5900 A Amarillo
GaP: N 5600 A Verde

S SERWAY R., MOSES C. MOYER C., op. cit., p. 425
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A diferencia de las lamparas incandescentes cuyo funcionamiento es por una
determinada tension, los LED funcionan por la corriente que los atraviesa. Su
conexidon a una fuente de tension constante debe estar protegida por una
resistencia limitadora.

2.2.1.2 Teoria de bandas

En un atomo aislado los electrones pueden ocupar determinados niveles
energéticos pero cuando los atomos se unen para formar un cristal, las
interacciones entre ellos modifican su energia, de tal manera que cada nivel inicial
se desdobla en numerosos niveles, que constituyen una banda, existiendo entre
ellas huecos, llamados bandas energéticas prohibidas, que solo pueden salvar los
electrones en caso de que se les comunique la energia suficiente. ©

En los aislantes la banda inferior menos energética (banda de valencia) esta
completa con los e- mas internos de los atomos, pero la superior (banda de
conduccion) esta vacia y separada por una banda prohibida muy ancha (~ 10 eV),
imposible de atravesar por un e-. En el caso de los conductores las bandas de
conduccion y de valencia se encuentran superpuestas, por lo que cualquier aporte
de energia es suficiente para producir un desplazamiento de los electrones.
Entre ambos casos se encuentran los semiconductores, cuya estructura de
bandas es muy semejante a los aislantes, pero con la diferencia de que la anchura
de la banda prohibida es bastante pequefia. Los semiconductores son, por lo
tanto, aislantes en condiciones normales, pero una elevacion de temperatura
proporciona la suficiente energia a los electrones para que, saltando la banda
prohibida, pasen a la de conduccion, dejando en la banda de valencia el hueco
correspondiente.

En el caso de los diodos LED los electrones consiguen saltar fuera de la estructura
en forma de radiacion que percibimos como luz  (fotones).

2.2.1.3 Composicion de los LEDs

¢ SERWAY R., MOSES C., MOYER C., op. cit., p. 425.
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2.2.1.3.1 LED Rojo

Formado por un compuesto de GaP, consiste en una unién p-n’ obtenida por el
meétodo de crecimiento epitaxial del cristal en su fase liquida, en un substrato.
La fuente luminosa esta formada por una capa de cristal p junto con un complejo
de ZnO, cuya maxima concentracién esta limitada, por lo que su luminosidad se
satura a altas densidades de corriente. Este tipo de LED funciona con baja
densidades de corriente ofreciendo una buena luminosidad, utilizandose como
dispositivo de visualizacion en equipos portatiles.

El constituido por GaAsP consiste en una capa p obtenida por difusion de Zn
durante el crecimiento de un cristal n de GaAsP, formado en un substrato de
GaAs, por el método de crecimiento epitaxial en fase gaseosa.
Actualmente se emplea los LEDs de GaAlAs debido a su mayor luminosidad.
El maximo de radiacion se halla en la longitud de onda 660 nm.

2.2.1.3.2 LED Anaranjado y amarillo

Estan compuestos por GaAsP al igual que sus hermanos los rojos pero en este
caso para conseguir luz anaranjada y amarilla asi como luz de longitud de onda
mas pequefa, lo que hacemos es ampliar el ancho de la “banda prohibida”
mediante el aumento de fésforo en el semiconductor.
Su fabricacion es la misma que se utiliza para los diodos rojos, por crecimiento
epitaxial del cristal en fase gaseosa, la formacion de la unién p-n se realiza por
difusion de Zn.
Como novedad importante en estos LEDs se mezcla el area emisora con una
trampa isoelectronica de nitrogeno con el fin de mejorar el rendimiento

2.2.1.3.3 LED Verde

El LED verde estda compuesto por GaP. Se utiliza el método de crecimiento
epitaxial del cristal en fase liquida para formar la uniéon p-n.
Al igual que los LEDs amarillos, también se utiliza una trampa isoelectronica de
nitrogeno para mejorar el rendimiento. Debido a que este tipo de LED posee una
baja probabilidad de transicion foténica, es importante mejorar la cristalinidad de la
capa n. La disminucion de impurezas a larga la vida de los portadores, mejorando
la cristalinidad.

Su maxima emision se consigue en la longitud de onda 555 nm.

71bid., p. 435.
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2.2.1.4 Circuito eléctrico LED

Si la corriente aplicada es suficiente para que entre en conduccién el diodo emitira
una cierta cantidad de luz que dependera de la cantidad de corriente y la
temperatura del LED?.

La luminosidad aumentara segun sea la intensidad pero habra que tener en
cuenta la maxima intensidad que soporta el LED.

Antes de insertar un diodo en un montaje se tendra que tener el color del diodo
para saber la caida de tension parametro necesario para los calculos posteriores:

Tabla 9: Caida de tension e intensidad

Color Caida de tensién Intensidad maxima Inte(r}sLiI(EiSc;::dia
(VLED )V (ILED ) mA
Rojo 1.6 20 5-10
Verde 2.4 20 5-10
Amarillo 2.4 20 5-10
Naranja 1.7 20 5-10

2.2.1.4.1 Circuito basico en corriente continta

La resistencia de limitacion de la siguiente figura puede calcularse a partir de la
férmula:

8 BOYLESTAD, Robert. Electronica teoria de circuitos y dispositivos. Diodos emisores de luz. México: 2003.
p. 40.
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Figura 4: Circuito basico en DC

¢

w LED

Si se expresa V en voltios e | en miliamperios el valor de la resistencia vendra
directamente expresado en kilo ohmios.

También hay que tener en cuenta el calor disipado por en la resistencia, se calcula
por la Ley de Joule.

Ley de Joule:
Potencia = 17" R

Donde / es la intensidad que atravesara al diodo y R la resistencia calculada en el
apartado anterior.

2.2.1.4.2 Asociacion de LEDs
2.2.1.4.2.1 Arreglo en serie
Los diodos se pueden conectar en serie siempre que la suma de las caidas de

tension sea menor que la tension de alimentacion.
La formula a utilizar para el calculo de la resistencia limitadora es:
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Figura 5: Arreglo en serie
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Donde N es el numero de LEDs conectados en serie.
Ver figura para su interconexion.

2.2.1.4.2.2 Arreglo en paralelo

Para conectar varios LEDs en paralelo solo tendremos que calcular el valor para
un LEDs y luego los ponemos como en la siguiente figura.
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Figura 6: Arreglo en paralelo
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En este caso habra que tener cuidado con la intensidad (corriente) de la fuente de
alimentacion que debera ser superior a la suma de la intensidad de todos los

LEDs.

2.2.1.4.2.3 Lista de componentes

Diodo LED 5mm de alta luminosidad rojo

Diodo LED 5mm de alta luminosidad amarillo

Diodo LED 5mm de alta luminosidad verde

Diodo 1N4001

Resistencia 560 ohmios

Resistencia 510 ohmios

Resistencia 330 ohmios
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Figura 7: Nueva lampara color rojo

Vista frontal al 200%

Vista frontal al 100%

La nueva lampara ROJA cuenta con 123 diodos LED, agrupados en una
circunferencia de 10.5 cm de diametro.
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Figura 8: Nueva lampara color ambar

Vista frontal al 200%

Vista frontal al 100%

La nueva lampara AMBAR O AMARILLA cuenta con 53 diodos LED, agrupados
en una circunferencia de 10.5 cm de diametro compartidos con la lampara verde
en circulos concéntricos.
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Figura 9: Nueva lampara color verde

Vista frontal al 200%

Vista frontal al 100%

La nueva lampara VERDE cuenta con 70 diodos LED, agrupados en una
circunferencia de 10.5 cm de diametro compartidos con la lampara ambar o
amarilla en circulos concéntricos.
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Figura 10: Circuito impreso nueva lampara capa superior

Se han agrupado LEDs en grupos de tres con una resistencia de 330 ohmios.
Se han agrupado LEDs en grupos de dos con una resistencia de 510 ohmios.
Se utiliza para el caso de un solo LED con una resistencia de 560 ohmios.
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Figura 11: Circuito impreso nueva lampara capa inferior

El circuito impreso de la nueva lampara es igual para las dos lamparas planteadas
en este disefo, su diferencia radica en la doble conexion que tiene la lampara de
dos colores, una para el color verde y otra para el color amarillo, pues comparten
la misma conexion negativa.
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2.2.1.5 Caracteristicas opticas

Al igual que las buenas cualidades eléctricas que debe tener la lampara de una
sefal fundamental, ésta debe tener un buen desempeno oOptico-visual, para ser
reconocidas facilmente. En la sefalizacion actual una sefial fundamental se apoya
en la optica de su cristal exterior para la difusion de la luz emitida y la correcta
visualizacion del color depende del lente.

Con la construccion de una lampara tipo LED se puede omitir la implementacion
del cristal exterior pues el alto grado de complejidad de la optica de éste hace que
se eleven los costos. Con los LEDs de alto brillo disponibles en el mercado de
manera masiva hace solo unos pocos afos (por ende menos costosos), se han
construido los prototipos utilizados en este trabajo mostrando una ventaja
adicional frente a las lamparas actuales.

Si bien la tecnologia LED no es nueva, su implementacién a gran escala si lo es,
esto porque su eficiencia luminosa hace algunos afios no era comparable con la
de las bombillas incandescentes.

Figura 12: Eficiencia luminosa a través del tiempo
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Tabla 10: Mediciones en el laboratorio longitud de onda

Color Ancho de Banda (nm)
Verde 495-570
Amarillo 570-590
Rojo 620-750

En la tabla anterior se observa que los diodos utilizados en la elaboracion de los
prototipos de lampara cumplen con el rango de longitud de onda para cada color.
De acuerdo la hoja de datos del fabricante las longitudes de onda dominantes para
cada color a una corriente de 20mA son:

e Verde =568nm

e Amarillo =588 nm

e Rojo =625nm

También se tomaron datos sobre el comportamiento de los LEDs a los cambios de
voltaje. Este es un dato muy relevante en la seguridad que la ldmpara ofrece, pues
el sistema de senalizacion con el fin de ahorrar energia reduce el voltaje que llega
al mastil de la sefal en las horas de la noche, y se necesita garantizar el correcto
funcionamiento de las lamparas.

Figura 13: Variacion del color respecto al voltaje
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Figura 14: Variacion intensidad respecto al voltaje
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Esta grafica revela el comportamiento en la intensidad de los LEDs de acuerdo al
incremento de voltaje, quedando evidenciado que todos los colores aumentan su
intensidad luminosa a medida que se incrementa el voltaje excepto por el LED de
color amarillo que muestra un punto maximo de intensidad luego se estabiliza y
después a mayor voltaje su intensidad empezé a descender.

Si bien el flujo luminoso que posee la lampara incandescente actual es de 350
lumenes, esta se ve mejorado por el disefio del cristal exterior de la senal
fundamental. En el caso de la lampara tipo LED su flujo luminoso es aproximado a
los 400 lumenes, pero con la gran diferencia de la eliminacion del cristal y la
mejora en el angulo de dispersion pues cada LED es una fuente de luz y su punto
mas visible no se concentra en el foco central como sucede con las lamparas
actuales.

Otro factor determinante en el estudio de las lamparas tipo LED es que su
eficiencia luminica respecto a la cantidad de energia eléctrica que consume, es
ampliamente superior, porque la lampara incandescente demostré tener una
eficiencia de 10 a 15 Im/w y la lampara tipo LED dio resultados de 85 a 125 Im/w;
debido a estas caracteristicas que posee una lampara tipo LED sus ventajas son
evidentes aun a ojo desnudo.
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3. MEDICIONES REALIZADAS DE CONSUMO

Las medidas de consumo de energia se basan en la toma del valor del voltaje y la
corriente en el mismo instante y bajo las mismas condiciones.

Se realiza la toma de datos en dos ambientes, primero en el laboratorio y luego al
aire libre. El objetivo de tomar muestras al aire libre es el de verificar la
luminosidad de cada color en las lamparas disefiadas, para que cumplan el
requerimiento minimo de luminosidad a 150 metros de distancia.

3.1 TOMA DE MUESTRAS EN EL LABORATORIO

Tabla 11: Mediciones en el laboratorio

PRUEBA

NUMERO VOLTAJE(V) CORRIENTE(mA) POTENCIA(w)
Color ROJO (123 LEDs)

1 12 760 9.120

2 12 760 9.120

3 12 770 9.240

4 12 770 9.240

5 12 760 9.120
Promedios

ROJO 12 764 9.168

Color AMARILLO (53 LEDs)

6 12 330 3.960

7 12 328 3.936

8 12 330 3.960

9 12 332 3.984

10 12 330 3.960
Promedios

AMARILLO 12 330 3.960

Color VERDE (70 LEDs)

11 12 410 4.920

12 12 420 5.040

13 12 420 5.040

14 12 420 5.040

15 12 420 5.040
Promedios

VERDE 12 418 5.016
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Tabla 12: Promedios por color en laboratorio

Color ROJO (123 LEDs)

Lampara LED
Voltaje (v) 12 0.097
Corriente (mA) 764 6.211
Potencia (w) 9.168 0.075
Color AMARILLO (53 LEDs)
Lampara LED
Voltaje (v) 12 0.226
Corriente (mA) 330 6.226
Potencia (w) 3.960 0.075
Color VERDE (70 LEDSs)
Lampara LED
Voltaje (v) 12 0.175
Corriente (mA) 418 5.971
Potencia (w) 5.016 0.072
3.2 TOMA DE MUESTRAS AL AIRE LIBRE
Tabla 13: Mediciones al aire libre
553@2‘8 VOLTAJE(v) | CORRIENTE(mA) POTENCIA(w)
Color ROJO (123 LEDs)
1 12.9 800 10.320
2 12.9 800 10.320
3 12.9 810 10.449
4 12.9 810 10.449
5 12.9 800 10.320
Promedios
ROJO 12.9 804 10.372
Color AMARILLO (53 LEDs)
6 12.9 420 5.418
7 12.9 440 5.676
8 12.9 420 5.418
9 12.9 410 5.289
10 12.9 420 5.418
Promedios 12.9 422 5.444
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AMARILLO |

Color VERDE (70 LEDs)

11 12.9 620 7.998
12 12.9 610 7.869
13 12.9 600 7.740
14 12.9 610 7.869
15 12.9 610 7.869
Promedios
VERDE 12.9 610 7.869
Tabla 14: Promedios por color al aire libre
Color ROJO (123 LEDs)
Lampara LED
Voltaje (v) 12.9 0.105
Corriente (mA) 804 6..536
Potencia (w) 10.372 0.084
Color AMARILLO (53 LEDs)
Lampara LED
Voltaje (v) 12.9 0.243
Corriente (mA) 422 7.962
Potencia (w) 5.444 0.103
Color VERDE (70 LEDs)
Lampara LED
Voltaje (v) 12.9 0.184
Corriente (mA) 610 8.715
Potencia (w) 7.869 0.112
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4. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

La valoracién econdmica de los resultados sirve para la correcta comprension de
los beneficios que trae a la empresa ferroviaria local la implementacion de la
tecnologia LED en su sefializacion, pues la virtud econdomica de esta tecnologia se
puede percibir desde las cifras de consumo de energia eléctrica en vatios; la
intencion de este capitulo es la de mostrar de forma fehaciente y de facil
comprension lo que los resultados de las pruebas han arrojado, pues no siempre
quien lee un trabajo de tipo investigativo necesariamente conoce el significado de
las magnitudes y unidades fisicas. A continuacion una breve explicacién de cada
una de las casillas de la siguiente tabla:

Tabla 15: Indicadores promedio de beneficios de una lampara LED

Bombillas Valor |Horas de Costo Costo
. para Horas de . .. |Horas
Lampara Consumo | Costo . hora interrupcion |, ,. ... [anual Horas Total
cambio |Man anual Vida util
hombre |por man Elementos |Hombre
anual
Actual 20 Vatios| 2800 10 10 50000 4 2400 28.000 |2.000.000 | 2.028.000
Nueva LED |10 Vatios| 450 4 2 50000 1 8000 1.800 100.000 101.800

Lampara: se refiere al tipo de lampara o bombillo que se compara.

Consumo: indica el valor en vatios de la cantidad de energia eléctrica que se
consume en una unidad de tiempo.

Costo: el valor monetario de una sola bombilla y de un solo LED.
Bombillas para cambio anual: son la cantidad de bombillas en el caso de una
lampara tradicional o la cantidad de LEDs en la nueva lampara, que se deben

reemplazar en un periodo de un ano.

Horas de Man anual: cantidad de horas laboradas que deben emplear los
trabajadores que realizan el mantenimiento de la sefalizacién.

Valor hora hombre: ponderacion del valor de la hora trabajada con todos los
beneficios y posibles recargos.
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Horas de interrupcion por mantenimiento: el numero acumulado de horas al afo
que va dejar de funcionar la sefal fundamental por el cambio de la lampara
abriendo la ventana de riesgo que esto conlleva.

Horas vida util: medicidn en horas de la vida util de una lampara tradicional y la de
una lampara tipo LED.

Costo anual de elementos: resultado de multiplicar el nimero de elementos
usados en el mantenimiento por su precio.

Costo horas hombre: valor anual acumulado de las horas laboradas.

El menor costo por consumo energético se puede ver de forma mas clara con las
siguientes tablas que cada una se refiere al ejemplo de comparar el sistema de
lamparas actual si se contara con 200 lamparas con la nueva lampara LED,
utilizando un valor de consumo energeético tomado del valor mas alto obtenido en
las pruebas.

Tabla 16: Indicadores de la lampara LED roja

Lampara Vatios | Cambios | Total Vatios | Costo Kilovatio en pesos | Total en pesos

Actual 20 200 4000 314 1.256.000

ROJA 11 200 2200 314 690.800

Tabla 17: Indicadores de la lampara LED amarilla

Lampara Vatios | Cambios | Total Vatios | Costo Kilovatio en pesos | Total en pesos

Actual 20 200 4000 314 1.256.000

AMARILLA 6 200 1200 314 376.800

Tabla 18: Indicadores de la lampara LED verde

Lampara Vatios | Cambios | Total Vatios | Costo Kilovatio en pesos | Total en pesos

Actual 20 200 4000 314 1.256.000

VERDE 8 200 1600 314 502.400
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5. CONSIDERACIONES AMBIENTALES

El estimulo a las empresas comprometidas con el ambiente consiste en
reconocimiento a su gestion, con difusidon a nivel empresarial de sus buenas
practicas, lo que de hecho se transforma en ventajas comparativas de productos
elaborados o servicios prestados mediante programas de gestion ambiental
sostenibles como lo planteado en esta investigacion que es una optimizacion en el
consumo de energia, también lo es, un adecuado programa de residuos que
complementa profundamente el espiritu de proteccién al medio ambiente de este
trabajo.

Dentro de los elementos que componen la lampara LED y que se desechan al
momento de un mantenimiento preventivo preferiblemente y no correctivo estan:

- Plasticos: Los residuos plasticos son susceptibles de ser reciclados mediante
procesos similares a los de su fabricacidon original. Aprovechando su
comportamiento con respecto a los cambios de temperatura, pueden ser llevados
mediante calentamiento a su estado elasto-plastico y en estas condiciones darles
nueva forma para luego, mediante enfriamiento, llevarlos hasta el estado sélido
conservando la forma adquirida.

- Metales: se encuentran metales como el galio, silicio, arsénico, aluminio, estano.
Existen diferentes medios que permiten que la separacion de materiales sea
ademas de una simple distribucidn manual, una oportunidad de renovacién de
productos base como materia prima a través de procesos que pueden ser
quimicos o fisicos; todo dependiendo de las propiedades quimicas y fisicas de
cada material a extraer.

Para una mayor comprension de la definicién del método quimico de separacion
de materiales, es necesario conocer las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales, en especial la de los materiales metalicos, que son los elementos mas
abundantes en la descomposicion y que son producto base o materia prima a
recuperar, del cual estan hechos la mayoria de los componentes eléctricos y
electrénicos; de acuerdo a estas propiedades se establecen varios métodos de
separacion quimica para metal, entre ellos:

e Flotacién: Es un proceso de gravedad modificado en el que el mineral
metalico finamente triturado se mezcla con un liquido. EI metal o compuesto
metalico suele flotar, mientras que el subproducto se va al fondo. En
algunos casos ocurre lo contrario.

e Amalgamacion: Es un proceso metalurgico que utiliza mercurio para
disolver plata u oro formando una amalgama. Este sistema ha sido
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sustituido en gran medida por el proceso con cianuro, en el que se disuelve
oro o plata en disoluciones de cianuro de sodio o potasio.

e Fundicién: Es el proceso de fabricacion de piezas mediante el colado del
material derretido en un molde por efectos de altas temperaturas sobre el
material.

Se espera que en el futuro cercano la legislacion no solo tienda a obligar a
grandes empresas a tomar medidas de cuidado al ambiente se debe considerar
que un problema del tipo ambiental nos afecta a todos vy principalmente cuando se
trata de elementos que se estan convirtiendo en parte de nuestras vidas, como
dispositivos electronicos que cada vez son de mayor consumo® y su correcto
desecho dia a dia se hace prioritario y riguroso.

Ademas del reconocimiento entre empresas, también los gobiernos se han
comprometido a mejorar los incentivos fiscales a éstas, bien sea en reducciones o
exoneraciones en pago de impuestos y otros aportes obligatorios.

Vision, innovacion, creatividad y creacion de riqueza son cuestiones que deben
caracterizar la gestion de las empresas. Pero hoy en dia, las empresas enfrentan
un reto adicional para poder contribuir con un crecimiento econémico, asi como
promover el desarrollo y el empleo en sus paises; este reto es el cambio climatico
que obliga a las empresas a buscar una transformacién radical a partir de los
patrones actuales de la actividad econdmica de produccion, uso de la energia, de
consumo, de conducta para construir una nueva economia sostenible°.

Premios como el premio Responsabilidad Ambiental cada ano fortalecen y
amplian los espacios de participacion para la estimulacion a los empresarios que
de manera comprometida y responsable han desarrollado programas de gestion
ambiental en sus procesos productivos y actividades comerciales o agropecuarias,
basados en la necesidad de establecer la mitigacion de las acciones que impactan
en el cambio climatico como ejemplo de la afectacion al ambiente.

Organizaciones mundiales como la ONU han creado indicadores para medir el
dafio causado al medio ambiente y la forma en que se intenta retribuirlo, entre
ellos la huella ecoldgica con el fin de concientizar a los paises y sus gobiernos de
las repercusiones que este dafo esta causando y podria causar en un futuro cada
vez mas cercano.

La huella ecoldgica es un indicador agregado definido como «el area de territorio
ecoldgicamente productivo (cultivos, pastos, bosques o ecosistemas acuaticos)

® DUQUIE, Julian. et al. Proyecto E-WASTE. Envigado, 2010, 78p. Trabajo de grado (Ingenieria Electronica).
Institucion Universitaria de Envigado. Facultad de Ingenierias.
10 DEW, John. Responsabilidad Ambiental. Revista Responsabilidad 2010. Vol. 2, (sep. 2010); p. 4.
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necesaria para producir los recursos utilizados y para asimilar los residuos
producidos por una poblacién dada con un modo de vida especifico de forma
indefinida.

Figura 15: Huella ecologica
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Basicamente sus resultados estan basados en la observacién de los siguientes
aspectos:

La cantidad de hectareas utilizadas para urbanizar, generar infraestructuras
y centros de trabajo.

Hectareas necesarias para proporcionar el alimento vegetal necesario.
Superficie necesaria para pastos que alimenten al ganado.
Superficie marina necesaria para producir el pescado.

Hectareas de bosque necesarias para asumir el CO2 que provoca nuestro
consumo energético. En este sentido no sélo incidiria el grado de eficiencia
energética alcanzado sino también las fuentes empleadas para su
obtencion: a mayor uso de energias renovables, menor huella ecolégica.
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6. CONCLUSIONES

A través del trabajo investigativo realizado por medio de la construccion de las
lamparas LED de una sefal fundamental para el sistema metro que posee la
ciudad de Medellin, por los conocimientos adquiridos en la elaboracién de esta
investigacion y la experiencia de mas de cinco ainos como conductor de trenes de
pasajeros del investigador que realiza este trabajo de grado, se llega a las
siguientes conclusiones

La tecnologia LED en su construccion es significativamente costosa si se
compara con el sistema de lamparas actual pues el costo de una sola
bombilla incandescente es cinco veces menor que una lampara construida
con tecnologia LED.

Los valores eléctricos sobre consumo y eficiencia de energia, obtenidos en
la nueva lampara LED de una sefal luminosa son significativamente
menores a los valores medidos en las lamparas actuales. Pues la potencia
consumida por una lampara actual es el doble de una lampara tipo LED,
ademas la eficiencia energética de una lampara tipo LED es casi ocho
veces mayor a la eficiencia de una lampara convencional; de esta forma
dichos valores toman una enorme importancia al momento de traducirlos en
indicadores monetarios siempre y cuando el proyecto sea implementado a
largo plazo.

El sentido proteccionista con el medio ambiente con el que naci6 y ha
crecido la empresa metro de la ciudad, se ve enriquecido y se fortalece con
la disminucion en el consumo de energia eléctrica por parte de la
sefalizacion si se tiene en cuenta que cada sefal fundamental hace parte
de un sistema que trabaja todo el dia, los siete dias de la semana desde
hace quince afos, consumiendo millones de vatios, pero sigue siendo el
sistema de transporte mas amigable con el ambiente que existe en la
ciudad.
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7. RECOMENDACIONES

Es necesario mencionar que para realizar una migracion exitosa de tecnologia en
la sefializacién, desde la plataforma actual de lamparas incandescentes, se deben
tener en cuenta una serie de recomendaciones interdisciplinares que abarcan lo
administrativo, técnico, y econdomico descritas a continuacion:

Se recomienda hacer una cambio paulatino de lamparas en las sefiales
luminosas, es decir a medida que se vaya agotando el stock de lamparas
actuales, instalar las nuevas. Otro caso es de la construccién de nuevas
instalaciones, en las cuales se deberan instalar las nuevas sefales con
lamparas LED, pues un cambio inmediato en todas las lamparas de la
sefalizacion ferroviaria actual seria un gasto innecesario e insostenible
para la empresa.

El mantenimiento a las sehales fundamentales que funcionen con
tecnologia debera de hacerse de forma PREVENTIVA (el operador de
estacion dentro de la inspeccion que realiza en horas de la madrugada de
un reporte del estado de la sefal) y no correctiva como se realiza
actualmente, pues de esta forma se garantizara que en la mayoria del
tiempo la lampara LED se encuentre iluminando al 100%.

No existiran problemas en el desecho de los componentes de la nueva
lampara de una sefal fundamental si se continua con la adecuada
disposicion de los materiales, como se hace en la actualidad; dentro de
estos materiales ya se encuentran LEDs pertenecientes a otros
componentes eléctricos de trenes y estaciones.
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Render.aspx?channel=990&parentid=980>.

Bibliografia complementaria

= METROMED. Manuales Técnicos: Senalizacion. Medellin: Metro de
Medellin Ltda., 2010.

= RESPONSABILIDAD AMBIENTAL. Revista: Premio Responsabilidad
Ambiental 2010. Bogota: Embajada Britanica en Bogota, 2010.
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Anexo A: Caracteristicas tipicas de un semaforo LED
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Anexo B: Hoja de Datos Diodo 1N4001

]
FAIRCHILD
I

SEMICOMNDUCSTORY

1N4001 - 1N4007

2

Features
* Low forward voltage drop

* High surge current capabdity.

LOOFPNI-LOOYNL

Absolute Maximum Ratings”

General Purpose Rectifiers

DO-41

COLOR BARD DENOTES CATHODE

T, = 25"C uniass otheratse noted

Symbol Parameter Value Units
A001 | ADO2 | 4003 | 4004 | 4005 | 40068 | 4007
Voo Peak Repetitive Reverse Voltage 5 100 | 200 | 400 | ©00 | BOD | 1000
i Average Rectified Forward Current, 10
75 " bead length @ T, = 75°C
s Mon-repetitve Peak Forward Surge
Conrent 0 A
3.3 ms Single Half-Sine-Wave
™ Storage Temperatuwre Range -B5 o +175 C
T, Operating Junction Temperature -55 to +175 C
*T“I:'.elm'v,ae imiting values above which e sendc=abillty of any semiconcuchor dewoe may be impaired.
Thermal Characteristics
Symbol Parameter Value Units
Py Power Dissipation an W
Rau Themmal Resistance, Junction to Ambient 50 CAw
Electrical Characteristics 1, -=rcunemomenwzsnota
Symbol Parameter Device Units
4001 | s002 | 4o00a | 4004 | 4005 [ 4008 ] 4007
' Forward Voltage (@ 1.0 A 1.1 v
R Maximum Full Load Reverse Current, Full 30 Ty
Cycle T.=75C
n Reverse Cument (@ rated Vg T,=25°C 5.0 A
T,=100°C 500 uh
Cy Total Capacitance 5 pF
Va=4.0V,f=1.0 MHz

BI003 Fainchid Ssmiconducior Gorperstion
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General Purpose Rectifiers

{continued)

Typical Characteristics

Forward Current Derating Curve
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82003 Fairchild Semiconducior Serpostion
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TRADEMARKS

The following are regisiersd and unregistersd trademarks Fairchild Semiconductor owns or is suthorized to use and is
not intended to be an exhaustive list of all such trademarks.

ACEx™ FACT™ ImpliedDisconnect™ PACMAN™ SpPp™
ActiveArray™  FACT Quiet Series™ ISOPLANAR™ POP™ Stealth ™
Bottomless™ FAST® LittlieFET™ Power247™ SuperS0OT™.3
CoolFET™ FAST ™ MicroFET™ PowerTrench™ SuperSOT™.-5
CROSSVOLT™ FRFET™ MicroPak ™ QOFET™ SuperSOT™-8
DOME™ GlobalOptoisclator™  MICROWIRE™ Qs SyncFET™
EcoSPARK™  grom™ MESX™ QT Optoelectronics ™ TinyLogic®
EECMOs™ HiSeC™ MSXPro™ Quiet Series™ TruTranslation ™
EnSigna™ o™ O™ RapidConfigure™ L™
Across the board. Around the world. ™ OCXPro™ RapidConnect™ UltraFET®
The Power Franchise™ OPTOLOGICT SILENT SWITCHER™ VCxX™
Programmable Active Droop™ OPTOPLANAR™  SMART START™

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER
NOTICE TOANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD
DOESMOTASSUME ANY LIABILITY ARISING OUT OF THEAFPPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT
OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNMDER ITS PATENT
RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD"S PRODUCTS ARE NOT AUTHORZED FOR USE AS CRITICAL COMPOMENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTENAPPROVAL OF FAIRCHILD SEMICONDU CTOR CORPORATION.
Ag ugsed herein:

1. LLife support devices or sysiems are devices or 2. A gitical component is any component of a lile
systems which, (8} are intended for surgical implant into suppon device of system whose failure to perform can
the body, of (b) SUppont or sustsin life, or (c) whose b= mesonably esxpecied o cause the failure of the Ide
failure o perform when properly used in eccondance support device of sysiem, or o affect iz safety or

with instructions for use provided in the labeling, can be sffactivensss.
reasonably expectsd fo result in significant injury to the

TECT
PRODUCT STATUS DEFINITIONS
Definition of Terms
Datasheet |dentification Product Status Definition
Advance Information Fommative or This datashest containg the design specifications for
In Design product development. Spedfications may changs in

any manner without nofice.

Prdiminary First Production Thiz detashest containg preliminary data, and
supplementary data will be published st a later date.
Fairchild Semiconductor reserves the right to make
changes st any time without nolice in order to imprve
design.

Mo Identfication Mesded Full Production This datashest contzing final specifications. Fairchild
Semiconductor reserves the night io make changes &
any time without notice in order to improve design.

Obscle iz Mot In Produdion Thiz datashest containg specifications on @ proded
that has been discontinued by Fainchild semiconductor.
The dateshest is printed for reference information ondy.

R 12
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Anexo C: Hoja de Datos LED rojo

Kingbright

T-1 ¥4 (5mm) SOLID STATE LAMP

Features

* LW POWER COMNSUMPTION.

* VERSATILE MOUNTING ON P.C. BOARD OR PANEL.
* T-1 34 DIAMETER PACKAGE, TAPERED TYPE.

* RELIASLE AND RUGGED.

* RoHS COMPLIANT.

Package Dimensions

WPE13IT HIGH EFFICIENCY RED

Description

The High EfMciency Red sounce color dewvices ane
made with Gallum Arsenide Phosphide on Galllem
Phosphide Crange Light Emiiting DHode.

8.6(.339) 27(1.063IMIM.
#5.9(.232)
1004} =
I:—-| — 1.3(.36}1—\”_’.
= — CATHODE ~
:___ se— R
= | | 1S
z p— ] —
| S 1, r 4
—l_ o.7Max. 00.5(0.02)
1.0 MAX, +0.05
hogbes:
1. Al dmensions are In milmeiers (Inches)
2. Toleranos Is 20.25(0.077) uniess otherwise mobed.
3. Lead spadng s measured where the leads emerge from the package:
4. Epectications are subject to change without notce.
SPEC NO- DSaFI22 REV HO: V.2 DATE: APRIMNNZO0S PAGE. 10F £

APPROVED: J. Lu CHECKED: Allan Liu
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Kingbright

Selection Guide

Iv {Fcd] Viswing
Part Mo. Dice Lens Typs @ 10mA Angls
Min. Typ. 2182
WP1S13IT HIGH EFFICIEMCY RED (GaAsPGaP) | RED TRANSPARENT 40 &l 0
Mt
1. 8102 |s the= angle from opical cemerine whens the luminous Imtsnsity Is 172 the optical cenierine value.
Electrical | Optical Characteristics at Ta=25°C
Symbol Parametar Devlca TYp. Max. Units Teat Conditlons
ipeak Peak Wavelzngth High Emclency Red 827 nm [F=20mA
pie] Dominant Wawvelength High EMclency Red B25 nm IF=20mA
AL1R2 Speciral Line Ha-widh High Emciency Red 45 nm IF=20mA
Capacitanca High Eficlency Red 15 pE W=D f=1MHzZ
W Foreard Voltage High EMclency Red 20 25 W IF=20mA
I Reverse Cument High EMclency Red 10 uA W= S0
Absolute Maximum Ratings at Ta=25"C
Paramester High EMclency Red Unilis
Powear gissipation 105 i
DC: Foreard Cument 30 mA
Peak Forward Cument [1] 160 mA
Feverss Volage E v
Operating/Storage Temperature -40C To +85°C
Lead Solder Temparature [2] 2E0°C For 3 Seconds
Lead Salder Temparature [3 2E0°C For 5 Seconds
Mobes:
1. 1MD Duty Cyde, 0.ims Fuise Widh
2 Imm below package bass
3. Emm Delow package base
SPEC NO:- DSAFDI221 REV HO: V.2 DATE: APR/MN2005 PAGE: 20F 4
APPROVED: J. Lu CHECKED: Allan Liu DRAWMN: 3. H.CHEN ERP: 1101001753
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Kingbright
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SPEC NO: DSAFD221 REV HO: V.2 DATE: APRIMHN2005 PAGE: 30F 4
APPROVED: J. Lu CHECKED: allan Liu DRAWHM: 5. H.CHEN ERP: 1101001753
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Anexo D: Hoja de datos LED amarillo

] [
Klngb"gh' T-1 34 (Smm) SOLID STATE LAMP

WP1S13YT YELLOW
Features Description
= LOW POWER COMSUMPTION. The Yellow source color devices are made with Galllum
» VERSATILE MOUNTING OM P.C. BOARD OR PANEL. Arsenide Phosphide on Galllum Phosphide Yellow Lignt
#*T-1 34 DIAMETER PACKAGE, TAPERED TYPE. Emitting DHode.
= RELIASLE AND RUGEED.
» ROHS COMPLIANT.
Package Dimensions
8.5(.33a9) ZT(1.063IMIM,
@5.9(.232)
10.04)
': -— 1.5(.081TYF.
= CATHODE | —~
r;‘ — T a1 ] —— "
—_| = =
| | 2|3 i P g
5 I — [ 1 — i
= ﬁ 1. r o
I_ 0. 7Max.  O0.5(0.02)
1.0 MAX, 305
Holbes:
1. Al dmensions ae In milmeters Inches)
2. Tolerance |5 20.25(0.077) unless otherwise mobed
3. Lead spacing |s measured whens the laads smerge from the packaps:
4. Specifications ane Subject o changs without notoe.

SPEC NO: DSAFO220 REW NO: V.2 DATE: APRMASRZ005 PAGE: 10F 4
APPROVED: J. Lu CHECKED: &llan Liu DRAWN: 3. H.CHEN ERP: 1101001812

58



Kingbright

Selection Guide

Iv {md) Vigwing
Part Mo. Dica Lens Type @10 ma Angle
min, | Typ. | 2002
WP1S13YT YELLOW (GaAsPiGaP) YELLOW TRANSPARENT 18 40 20

Mok

Electrical ! Optical Characteristics at Ta=25°C

1. #1i2 s the angle from optical centerine wivere e lumincas Intensity IS 1.2 the optical centeriine walke

Symbol Paramater Device TYp. Max. Units Test Conditions
peak Peak Wavelength allow S50 nm IF=20m&
iD Dominant Wavelength Yellow 583 nm Ip=20maA
ALT2 Speciral Line Half-midth iellow 35 nm |F=20ma
c Capadtance allow 20 pF Ve=DT=1MHZ
WF Fonwain \oitage allow 21 25 W IF=20m&
I Reverss Curent Yallow 10 Vi =5V
Absolute Maximum Ratings at Ta=25°C
Parameter Yolbow Units
Powear dissipation 105 i
DC Fonward Cument 30 mA
Paak Forward Cument [1] 140 ma
Revarsa Valage £ v
Operating / Storage Temperature -40°C To 485°C
Lead Solder Temperature [2] 260°C For 3 Saconds
Lead Solder Temperature [3] 260°C For 5 Saconds
Bdobes:
1. 111D Duty Cycie, OLims Fulse Widh
2. Zmm below pachape base.
3. Smm below pachage base.
SPEC NO: DSAFO220 REW NO: V.2 DATE: APRMAAZ005 PAGE: 20F 4

APPROVED: J. Lu

CHECKED: Allen Liu

DRAWN: 5.H.CHEN

59

ERP: 1101001812



Kingbright
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SPEC NO:- DSAFOZHD REW NO: V.2 DATE: APRMAM2005 PAGE: 30F 4
APPROVED: J. Lu CHECKED: &llen Liu DRAWN: 5.H.CHEN ERP: 1101001812
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Anexo E: Hoja de datos LED verde

|| ||
Klngbrlgh' T-1 34 (Smm) SOLID STATE LAMP

WPR1S13GT GREEN
Features Description
» LOW POWER COMSUMPTION. The Green source color devices are made with
= VERSATILE MOUNTING OM P.C. BOARD OR PANEL Galllum Phnosphide Green Light EmIiting Dlods.
= T-1 3/4 DIAMETER PACKAGE, TAPERED TYPE.
* RELIASLE AND RUGGED.
® RoHS COMPLIANT.
Package Dimensions
y 5 8.6(.3339) 2701063 IMIN.
25.9(.232)
11, ._M-:l
—— 1.5(.068)TYP.
— =
~m CATHODE | —
T
; o | I s 1 ——:__;
il ~|E | | ]:
1B I LYY
s —— ;
0. 7max,  O0.5(0.02)
1 0 H,ﬁ,_}.; +0.05
Fobes:
1. Al dmensions ae in milmeders (Inches)
2. Tolerance Is =0 2500.017) uniess offeraise noted.
3. Lead spacing ks measured where the lsads smerpe from the pechaspe
4. Epectications are subject bo change without nofoe.
SPEC HO: DS AF23IT1 REV NO: VA1 DATE: APRMS2005 PAGE: 10F4
APPROVED: J. Lu CHECKED: Allen Llu DRAWHN: 5. H.CHEN ERP 1101001748

61



Kingbright

Selection Guide

Iv {med] Vigwing
Part Ho. Dice Lens Type @ 1oma Angla
Min. T¥p. 2e1i2
WPS13ET GREEN [GaP) GREEMN TRANSPARENT 18 S0 20°
Hote:
1. 8142 Is the angl= from opfical cenderine whens the luminous IniersEy Iz 172 the opfical centerine value.
Electrical | Optical Characteristics at Ta=25C
5 ymibol Parameter Device Typ. Max. Units Test Condltions
Apeak Peak Wavelength Green 565 nm |F=20ma4
AD Dominant Wavelangth Green 568 nm IF=20m&
A2 Spectal Une Hal-width Green 3 nm IF=20m&
c Capadiance Green 15 pF W=D T=1MHZ
WF Foraand Vollage Green 22 25 W IF=20m&
L Reverse Cument Green 10 uA W= 54
Absolute Maximum Ratings at Ta=25°C
Parametar Grean Unitz
Power dissipation 105 i
DC Forward Cument 25 M
Peak Forwand Curment [1] 140 M
Rewerse Voltage 5 v
Cperating [ Storage Temperature -40°C To +35°C
Lead Soider Temperature [2] 260"C For 3 Seconds
Lead Soider Temperature [3] 260"C For 5 Seconds
Hiokes:
1. 110 Duty Cyde, 0.1ms Pulse Width.
2. 2Jmm beiow package bass
3. Emm beiow package base
SPEC NO- DSAF2ITY REV HO: V.1 DATE: APRM 32005 PAGE: 20F 4

APPROVED: J. Lu

CHECKED: Allgn Llu

DRAWN: . H.CHEN
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Kingbright
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SPEC NO: DSAF23T1 REV HO: V¥ DATE: APRM 32005 PAGE: 30F 4
APPROVED: J. Lu CHECKED: Allgn Liu DRAWN: 5.H.CHEM ERP: 1101001746
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Anexo F: Algunos precios de semaforos LED en Colombia
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