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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1. GENERALIDADES DE t_tN SISTE"IA DE ILl_TMINACIÓ:O-:. 

Un sistema de iluminación es aquel que proporciona luz artificial. la cual permite la realización de 
distintas actividades sin depender éstas de la luz solar Lo hace por medio de distintos mecanismos 
o titentes de iluminación. tratando de que sea lo mas cómoda. limpia. segura. higiCnica. eficiente y 
económica. El sistema que cumple de manera más cercana con estos objetivos es un sistema de luz 
artificial de energia eléctrica 

En la antiguedad la gran mayoria de las actividades del hombre estaban condicionadas a 1u7 del 
so1. conforme fue pasando el tiempo surgieron en el diferentes necesidades tpoder vel" en la 
obscuridad. lo que traia consigo mayor seguridad ademas de aumentar su tiempo productivo y 
recreativo) que Jo llevaron a buscar los medios para poder realizarlas aun sin luz solar 
Esto trajo como consecuencia la búsqueda de diversos instrumentos capaces de emitir luz 
artificial. Es entonces cuando podemos decir que el hombre comenzó a utilizar los sistemas de 
iluminación. 

1.2 GENERALIDADES DEL SENTIDO DE LA VISTA. 

Resulta relevante conocer tos aspectos bit.sicos de la visión enfocados desde el punto estnictural. 
para entender como atacar las dificultades de la iluminación 
El ojo es el mecanismo bRsico a través del cual podemos realizar dicha actividad. Esencialmente 
capta y enfoca la luz. 

PARTES DEL OJO 

PÁRPADO.- Pliegue de piel que protege el ojo y que en condiciones de luz brillante ayuda a 
regular la cantidad de luz que llega a él. 

CORNEA.- Porción transparente de la membrana exterior que rodea al ojo. sirve como parte del 
sistema refractor. 

IRIS.- Parte coloreada (calé:. azul. verde) del ojo que funciona como un diafragma.. controlando la 
cantidad de luz que entra en él. 



Fig. t.1 Partes del ojo 
PUPILA.- Abertura en el centro de1 iris, por la que entra la luz en el ojo. El tamaño de dicha 
abenura se controla por la acción de músculos involuntarios. 

CRISTALINO.- Cápsula transparente situada detrás del iris~ cuya fonna puede cambiar para 
enfocar objetos a distintas distancias. 

I\1 USCULO CILIAR.- Músculo en forma de anillo que ajusta la tensión aplicada al cristalino, 
can1biando así su curvatura y enfocando objetos cercanos o lejanos. 

RETINA.- Superficie sensible a ta luz.. situada en la parte posterior del globo ocular. Contiene una 
delicada película de fibras neNiosas que parten del nervio óptico y que terminan en pequei\isimas 
estructuras con forma de conos y ba~"lonci\los. 

PÚRPURA RETINIANA (Rhodo1lsin).- Es un liquido que se encuentra en los bastones. 
sensible a ta luz.. y se de colora rápidan1cnte cuando es expuesto a cita. Su regeneración es un 
factor de importancia en la adaptación a la oscuridad. 

PUNTO CIEGO.- Es el punto de ta retina por donde entra en el ojo el nervio óptico, el cual 
conduce las sensaciones de la lu7. al cerchro. En este pWlto no hay bastones ni conos y por 
consiguiente un estímulo de luz no provoca sensación alguna. 

Los rayos lu1ninosos que entran en el cristalino a travCs de la pupila caen en los bastones y conos 
localizados en el fondo de la superficie imema del globo ocula,- fonnando la retina. 

La 1nayoria de los conos se encuentran en una O.rea cercana al centro de la retina Uam.ada fovea. Es 
aquí donde los rayos luminosos enfocados por el cristalino fonnan una Una.gen similar a la de una 
cámara fotográfica. Su densidad disminuye confonne aumenta la distancia a la fovea. Se 
encuentran colocados en forn1a de mosaico muy fino permitiendo que se fonne una hnagcn clara y 



nitida, que es transmitida por el nervio óptico al cerebro; éste a su vez la percibe como una idea 
consistente. Básicamente a través de ellos nosotros podemos leer. distinguir colores. examinar 
objetos cercanos y realizar comparaciones visuales precisas. 

La concentración de los conos disminuye a medida que se aumenta su distancia a ta fovea. Esto 
significa que fuera de la pequeña aberturu del 3.ngulo visual delimitada por los conos la claridad y 
la agudeza visual disminuyen rD.pidamente . En realidad el tamaño del campo visual en el que 
predomina la acción de los conos que es aproximadamente de 3 mm de diámetro, a la distancia 
normal de lectura. El pequeño ángulo de visión requiere el fi.mcionanücnto especial del ojo 
moviéndose. deteniéndose. escudriñando. etc.~ sobre una p8gina impresa. lo cual exige altos 
niveles de iluminación para una visión rápida y precisa. 

Los bastones son n1cnor en nu1ncro que los conos y se encuentran dh.--persos sobre toda la 
superficie interna del globo ocular. Su sensibilidad es m.ayor que la de los conos a la luz, pero por 
su burda dispersión en mosaico no crean wta itnagcn finamente enfocada. Muchos bastones est8n 
conectados por nervios. no al cerebro. sino directanu:nte a los músculos en distintas partes del 
CUCfTIO. Los ba~"l.ones son responsables de toda la visión fuera del área del tan1año de una moneda 
de cinco centavos sohre la página. Su papel es tan importante que en algunos países una persona 
con visión defectuosa de los bastones est8 1eg.aln1cnte considerada como ciega. aun cuando pueda 
leer. emplear herramientas y distinguir colores. 

Los bastones hacen posible la visión a muy bajos niveles de iluminación Producen reflejos 
autom&ticos musculares para la protección del cuerpo o de los propios ojos. de objetos en el aire. 
Estas reacciones son muchísimo más rápidas que las resultantes de w1 pensamiento deliberado. 
Determinan el sentido inconsciente de la tranquilidad o intranquilidad en un ambiente iluminado. 
Por lo que un sistema de alumbrado debe suministrar una iluminación suficiente para la visión de 
los conos. pero mientras no se le conceda atención a lm halnnceo adecuado de brillanteces en todo 
el campo visual (incluyendo a los bastones). el diseño del alumbrado c~"tar8 muy lejos de cubrir en 
su totalidad las necesidades hunlllnas. 

Fig .. 1 .. 2 Partes del ojo 
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En rrsurnen: 

La visión por los conos o fo,·eal es: 

J.- Campo angosto de visión. 
2.- Visión por esfuerzo consciente 
3.- Visión de los pequeños detalles. 
4.- Necesidades de una iluminación relativamente elevada. 
5.- Sensible al color 

La visión por los bastones: 

J.- Campo ancho de visión. 
2.- Visión instintiva - reacción ritpida. 
3.- Visión amplia 
4.- Sensibilidad extrema (visión nocturna). 
~-- Poca o ninguna percepción de los colores. 
6.- Determina el equilibrio. la tranquilidad. la comodidad. 
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Fig. 1.3 
Visión por bastones y conos 
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1.3 .- HISTORIA DE l.A ILl-'l\llNACIÓN. 

La importancia del sol para el hombre primitivo. radica en el hecho de ser su única fuente de luz y 
calor; de ahi que lo conviniera en Dios 

La primera fuente de luz '.\. calor prodllcto de Ja acti\ idad humana fue el fuego Se de.;,cnnoce 
cómo y cuando empezó a utilizarlo en l:u .. •ncficio propio. esto probablemente ocurrh', al presenciar 
cuando un rnvo al caer en un bnsquc provocó un incendio A panir de ese suceso aprendio a 
encender hierbas. palos ;.. u-oncos. en busca de luz y calor Con el 1iempo descubrieron que las 
antorchas empapadas de grnsa animal daban mejor luz y duraban nuts. también que los cuerpos de 
unas bestias crnn ma' gr a~os que lt.)s de otras. por ejemplo. el pez llamado eperlano. la foca ~· el 
ave de las tc..·n1pcstadcs o petrel_ eran empicados clavando)os en la punla de los palos para 
prenderles füego 

Los polinesios o habitante-. de 1.·icrtas islas dd Océano Pacilico. emplearon las nueces acei1osas de 
fo!> cocoteros. que ilrdian ct"'n lentitud y regularidad En otro-. lugares se fijaron en que las ramas 
resinosas are.Han con bastante luz 

l.as anton.:ha!-- .,e u~aron dun11111..· centenares de arlos Un adelanto consistió en impregnarlas de 
alquitrán y 01ro<> elementos combustihle!> Se <lkc que la ciudad griega de Antioquia fue la primera 
en iluminar la-. calles de esta mnncra Las antorchas se utiliznban todavía en la edad media 

En los paises fnos s1.• <>irvieron lambien de burdas lamparas de aceite para iluminar sus cuevas 
Empicaron cundrns. piedras co11cavas :v 1.·raneos de animales pequci\os que contenian aceite. éste 
era de origen animal. grasa de ballena, <l'-C!-. peces. etc 

r:n lns lugart.'"" mú<, calido-. ob~ervaron que el aceite '\egclal de aceitunas. nucce!-.. cocos~' semillas. 
terna la rnisrna aplicadón. la mecha ,;,;e hacia de fibras de \. eg.c1ah_~-. Los acc:i1e"' de animales. 
cnntinuan u•-.1nU11!-.C en nlµunos lu~arc~ t.:t111H1 1:ornbu.,.11blc para iluminacion Los campesinos de la 
India cmph:aban 111a111eca lwcha con leche de hufolo y algunos de los puehlns suUa111ericanos n1Hs 
pobres cargan todavia .:;.us lan1paras c11n act:ite de pescado 

Los historiadores admiten que el aceite de roca o pcu·olcu pudo ser uno de los primeros 
empicados en tiempos rcmolos. pero desprcndia mucl111 hurno. hollin y nml olor 

En antiguo medio 011en1c se comc1varon a fi.1bricar lamparas de arcilla. cohrc y bronce. de formas 
y tamaños mu~· dis1intos La grasa animal )' sobre todl1 la vcgelal. scrvian de combustible Se 
adicionó una mcchn o torcida. de materia analoga al algodón que se empapaba por capilaridad o 
absurcion de las libra!--. lo ctial penniua que el cnmbusliblc durase mucho mHs 

Las candelas de junco se popularizaron en Europa an1e.:;. de:- la Edad l\.1edia Consistían en dicha 
planta acuatica cubierta de gntsa Se elaboraban pelando la concza de los tallo ... Jo que dejaba al 
dcscubieno la parte" central. redonda y delgada. que pasaba a ser la mecha o pabilo Se sumergian 
luego en gra._a n '!'1:bn 1 manteca de oveja o vaca) ha!>la que se cuhnan de una capa espesa Las 



candelas de ium.:o eran baratas v de sencilla confección Daban una llama aproximadamente do"" 
veces mayor. que la de los ccril10s 1nodernos 

Las antorchas. IHmparns de aceite :'.'> candelas de junco se usaban antes de 1a intervencion de lac;;. 
velas Las primc-rns de estas li..1er0n probablemente tallos o canas llenos de sebo o de cera de aheia 
En el antiguo Eg.ipH1 !.t.' envolv1an con trapos mazos de sebo para impedir que -.e derntternn 
durante la conthustiéin Los romanos tuvieron ...-elas hechas con pabilos 

A fines del siglo XII eran comunes en la Europa Occidental '.\' solían elaborarse con manteca de 
camero que se colocaba para purificarla Las de cera empezaron a aparecer en el XIV. 
proporcionam.h.1 la materia prima las abejas y los cachalotes Resl1ltaban mas caras que las de cebo 
y eran las únicas que se permitian en ciertas ocasiones religiosas 

Las pritnitivas . sucias y mal hechas . exig1an que se las cortara de modo regular para que no 
humeasen Se arreglaban con una especie de tijeras (despabiladeras). que tenían a un lado una 
cajita para recoger los trocitos de pabilo que caian 

En 1874 los fabricantes de velas. o candeleros. comenzaron a recubrir la mecha con nitrato de 
bismuto. sustancia química que las obligaba a consumirse por completo. de modo que no 
necesitaran que se las cortara Hoy en dia casi todas las ... clas. se fabrican de cera y estearina. 
productos de la parafina que aumenta la .._elocidad de combustión. pues hace que la cera se fünda 
con mayor rapidez 

Aproximadamente desde el siglo V se utilizan las linternas con cajas que rodean '.'-" proteµen las 
velas y las lámparas de aceite, siendo algunas populares. como las de fh.-ma cilindrica que 
descansan en un extremo y las cuadradas tcnninadas en punta Se hacían de madera. metal. 
cerittnica. cuero y n1uchos otn1"> nHlter·iales Sus paredes eran. en ocasiones de delgadas lan1in'1S de 
cuero. antes de que el vidrio se divulgase. las linternas de ho.ialata. que encerraban tres u nuHn.1 
velas. teninn los lados con perforaciones. para llUC saliera la luz Se utilizan..111 durante lll" siglos 
XVII y XVIII pero su gran dcs...-cntaja era que produc1an mucho calor. lo cual multiplicaha el 
riesgo de incendios 

Las mc_jores lHmparns usnhan aceite de ballena como combustible a principios de siglo. dc!i-pues. 
hacia 1850. la parafina. nhtcnida del petróleo (queroseno). la sustituyó porque proporcil1nRha 
mejor iluminacion y la llama se pr0tcgia con una pantalla cillndrka de vidrio Esta clase de 
lámparas . o quinqués. se empicaban toda...-rn en numerosos lugares. sobre todo en el campo ya de 
los granjeros consideran muy utilcs los quinqués para la inspcccion nocturna de grnn.ic.-os. pajares 
y establos 

El hombre habia encontrado gas en tiempos cuando c-..;ca"\. aba en busca de agua Sabia que se 
debían a CI las llamas que surgian. por ejemplo. en los pantanos. pero no se le ocurrió utilizarlo 
como cnmhuc;tihlc Nn e-. sino hasta fines del .;;iglo XVIII que aprendió a c-..;traer µas del carhon. 
aunque en principio solo se cmplCl' en la iluminacion de las calles e Alumbrado pUblico} "-1As tarde 
lo distribuyó n l;ts casas pnr medio de tuhcna" selladas Las prinu.•ras luces domcsticns de gas eran 
a menudo sucias ..- peligrosa~ Dcspucs sus llamas brillar0n dentro de esferas de cnstal 



El austriaco C'ad Auer Voon \\.'elsbach inventó el manguito o camisa. que era una tiinda 
incombustible en fOrma de red. de algodon mezclado con hilos impregnados de sustanctas 
químicas la cunl. al ponerse incandescente aumentaba ha~ta cinco veces la poten,cia luminosa del 
gas El n1nnguito se utihzaba aun en qumques de gasolina 

El cientifico británico Humpty Da"'Y ( 1778-18:?9) inventó en 18 1 O la léimparn de arco. que 
producia luz haciendo saltar una corriente elcctrica entr~" dos electn~dos de t.:arhún Davy hahrn 
descubierto que podrn obtenerse una chispa continua o arco "·oltaico. si los electn"'dns se halla~an 
a la distancia debida ~1as tarde. k1!' hombres de ciencia averiguaron que cienos tipos de alambre 
desprendian calor v luz cuando h."l.,. rccorr 1a una corriente electrica El problema cnn!'istia IO!'n 
encontrar el alambre que cnrnicra mas luz El inglés Joseph Swan ( 18:8-19 t 4) estu,·o muchos 
ai\os intentando resolverlo y en 1 878 presentó la primera lámpara elt!-ctnca d!i!' carbon o bombilla 
Consistia en un bulb(l de "·idrio al vacío y con dos alambres de platino con un finisimn hilo de 
carbón entre ellos 

En E U.A Thomas Alva Ed1son ( 1847-lQJI) se ocupaba en el m1<>mo prnhlema Su soh1ci0n 
tem1inó la era del ah11nh1·ado de !.!.as e ino.u1.1.uró la era de la electricidad Pn.·s~·nto su hnmbilla 
incandescente en In noche del 3 1 de diciemb;c de 1879 abriendo lns puc!>ta-. de ~ti lahorall1rio de 
Menlo Park en Nueva Jersey para recibir a un grupo de periodi!'tas. científicos. negnciantcs v 
políticos l-labia colocado anticipadamente varias decenas de bombillas En C'l 1noml."ntn adecuado. 
Edison dio la vuelta al interruptor '.lo' las bombillas alumbraron el laboratorio ,. sus inmcdrnciones 
Hubo aplausos. elogios y pregunta~. lo que se hab1a pro~ectado c0n1l1 una cxhihicion momcntAnca 
duró una semana entera y la gente acudía de todas panes para contemplar la 11rnravil\a del siglo 
Edison patento su bombilla y recib10 licencia gubernamental para que fuera la unica perSllfla que 
vendiera su invento durante vario!' años 

Swan registro su invento similar doce meses más tarde Cada uno fiindó una compañia para ,.C'nder 
sus botnbillas. pero no Pª"º mucho tiempo ante~ de qu(.' ambas se ti.1ndicnin ~·n una soln 

Las botnbillas se pcrfcccionanm con el en1pleo de nuevos materiales. ut1hzand0 el tungsteno con10 
filamento (alambre delgado C()TllO un hilo) Gracias a este se pudieron fahricRr todns del mism0 
voltaje (podían dar la mismn potencia electrica) 

Otra mejora se debio en IQIJ a lrving Lang.muir ( 1881-1957) Edison habm c"trnído el aire de las 
bombillas con el tin de l.'.rcar el 'l.fü.:11.1 v las había cerrado. de esta mane1;1 el tilamcnto se desµnstaba 
muy pronto y se timdm Langmuir ~n "·ez. de vaciarl<\s. las Heno de gas inerte (sin pr0p1edade!' 
activas) lo que pennitio que el filamento se calentara mas sin sufrir despe1-foct0-. 

El gas que n1As se usa en la acttmlidad es una 111ez.cla de nit1ogcno y argnn. por lo que las 
bombillas fi.1eron mas seguras y dieron mas luz Su fabricacion se abarató logrando que muchos 
hogares pudieran permitirse el lujo de tener iluminacion electrica 



1.4.- TER!\llNOLOGÍA DE ILUMINACIÓN. 

CANDELA. cd: 

Es la unidad de intensidad luminosa de una fuente de luz. Una candela ~e define como la intensidad 
luminosa de 1 i(• x 1 O m.! del orea proyectada de un cuerpo neyro radiante tlperando a ht 
tempernturn de solidificación del platino. a presión normal 

Llli\IEN. lm: 

Unidad de fluiu luminoso Es igual que el flujo sobre una superficie unitaria. en la cual todos lC't~ 
pun1os están a una di">tancia unitaria de una füente puntual uniforme de una candela. Dicha fi.1ente 
puntual emite 4 !limenes 

ILUMINACIÓN. E: 

Es la densidad de flujo luminoso sobre una superficie Si se toma el pie (0.3048 m) como la unidad 
de longitud y el flujo es uniformemente distribuido sobre la superficie. la densidad en .. IUmenes por 
pie cuadrado .. se denomina .. Foot candle ... re. en las unidades del Sistema Inglés S.1., se utiliznn 
los lúmenes por metros cuadrndos Lu .... Clx) (Un pie bujia es igual que 1 O 76 lux) 

El término ILUr..flNACIÓN se usa con frecuencia en lugar de ILUMINANCJA. la prffcticR 
moderna reserva Iluminación parn el proceso de alumbrado e Iluminnncia para el resultado. 

ILUl\-tlNANCIA: 

Es la den~idacl lurmnosa de cualquier· superficie en una dirección dada por unidad de itren 
proyccrnda de la superficie vi~t :1 dc<>de esa di1·ección 
La unidad e.le iluminacion es la candeln /pulg-'. n unidades del S.J (Sistema Inglés) se utiliza la 
cd/m: ( 1 c<l/pulg~ = 155CJ cd/m1 J 

Una e .... cepción imptH1antc es una supcrticic rcnectante perfectamente difusa Clambertiana). que 
tiene una iluminancia constante sin (.·onsidcrar el ángulo de vista si dicha superficie tiene una 
iluminanda de 1 cd/pulg:. emite 452 fm/pie~ 

El Lamber-pie. (en Jumenes por pie cuadrado lm/fl 2
) es la unidad de iluminación aplicada en ese 

caso. Aun cuando c<ila cnn'<.crsion se aplica sólo ni caso perfectamente difuso. con frecuencia se 
usa en todos los ca ... os 

LA BRILLANTEZ Sl'BJETl\.'A: 

Es el atribut0 de cualquier sensación luminosa que da lugar a la escala completa de cualidades de 
ser reluciente. iluminado. hrillante. empañado u oscuro • 



ABSORCIÓN. REFLEXIÓN Y TRANSMISIÓN• 

Son los procest1s generales p<.1r los cuales un flujo luminoso incidente in1eracciona con un medio 

Absorción: Es el proceso por medio del cual el flujo JuminosCl incidente se disipa 

ReOedón: Es el proceso por el cual el flujo incidenre de_ia una superfic.:ie o medi<."f pt1r el mismo 
lado de incidencia 

NOTA: La refle"ión puede ocurrir como en un espejo (Reflexión Espectaculan Reflejarse en 
ángulos disrinros al flujo incidente con el plano de incidencia (Reflexión difusa). o puede ser una 
combinación de los dos lipos de reflexión 

Transmisión: Es el proceso por el cual el flujo incidente abandona une superficie o medio por un 
lado distinto al incidente. Si el rayo de luz se reduce sólo la intensidad. la t.-ansmisión se llama 
regular. Si el rayo emerge de todas direcciones. la transmisión se llama difu~ Ambos modos 
pueden existir combinados. 

El flujo incidente <t>i es igual que el flujo absorbido <t>a. que el reflejado <t>r y que el transmitido 
<l>t. esto es: 

<l>i= <I>a+cl>r+ct>t 

Dividiendo esta ecuación por Cl>i • se obtiene: 

Donde: 

"'ª <l>r <l>t 
1= +-- +--

4>i <l>i 4Ji 

l=a+tp+y 

a es la absortancia. 
cp es la reflectancia 
y es la transmitancia. 

En cada caso. el flujo incidente puede restringirse a una solo longitud. una dirección panicular ~· 
un ángulo sólido dado. 



'" 
LONGITUD DE ONDA: 

La longitud de onda de la radiación electromagnética se mide en metros para las frecuencias 
incluidas en iluminación. La longitud de onda se da en nanómetros, nm; un nanómetro es igual que 
10·9 m; en micrómetros. un itm, es igual que 10""' m; y en angstroms. un A es igual que 10· 111 m . 

.. 
"'°~ 

Fig. t.S Longitud de ondR de la radiación electromagnética 
LA EFICACIA LUMINOSA: 

Es el lumen de salida por watt radiado 

1.5 FUENTES DE ILUl\llNACIÓN: 

Una fuente de iluminación es importante porque permite 
actividades ~ las hace menos cansadas 

mejor desarrollo de todas las 

Para que una instalación de iluminación sea plenamente eficaz, se debe cumplir entre otras cosas 
con un buen nivel de iluminación (es decir. In cantidad de luz recibida por los objetos), respecto a 
un cierto número de condiciones. por ejemplo 

El equilibrio de la luminani.:ia n brillantez. es decir. de la cantidad de luz reflejada por loe; 
distintos objetos en la dirección del observador 
La iluminm.:ilm de la<.; c;w"''" ..,u-.ccptil"ilcs de determinar una sensación de molestia pClr 
deslumbramiento directo o indirecto 
La selección de color de la lu7 emitida po..- las lámparas que sean compatibles con los objetos 
por iluminar 
Un juego de son1hras adecuado 

En general. los métodos empicados pnrn producir radiaciones luminosas son los siguientes· 

Radiación por elevación de temperatura. 
Descarga clcctrica en el gas o en los metales al estado de vapor. 
Fluorescencia 
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Los cuales dan lugar a las siguientes lámparas 

LAMPARAS DE FILAMENTO INCANDESCEl"TE 

LAMPARAS FLUORESCENTES 

LA:\IPARAS !JE IJESCARGA DE ALTA INTE:-.:SIDAD 

-Lámparas de Vapor de Mercurio 
-L8mparas de 1-laluro MetBlico. 
(Multivapor) 
-Lámparas de Vapor de Sodio de Aha PTesión y Baja Presión 

Su funcionamiento sera descrito en el capitulo 111 

1.6 EQUIPOS DE MEDICIÓN UTILIZADOS EN ILUMINACIÓN. 

La técnica de medición de la luz. se llama f"otometria y el instrumento bftsico que se utiliza se 
denomina fotómetro. Los instrumentos fotométricos modemos incorporan nonnalmente 
receptores de célula fbtoeléctrica (fotocClulas) o semiconductores fotosensibles La 1""espucsta 
espectral de estos elemen1os es distinta de la del ojo humano. por Jo cual deben introducirse las 
correcciones pertinen1cs. bien sea utilizando fihros correctores o mediante fac10.-es de cor.-ección 

Las magnitudes más in1portan1es son: 

Intensidad Luminosa 
Flujo Luminoso 
Luminancia 
Dist.-ibución espect.-al. 

INTENSIDAD LUMINOSA.-

La intensidad luminosa de una fuente de luz o luminaria se mide con un fotómetf'"o de lectura 
di.-ecta. o po.- medio de un fotómetro .-egistrador gráfico. Ambos instrumentos se funden en la 
fórmula básica; 



1 "" Intensidad Luminnsa 
E = Jiu mina ncia 
r = Dis1ancia en1re fa füente de luz)." el pun10 de medida 
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Si r se mantiene constanle. el instrumento puede caJihrarse direcramente en unidades de ínrensídad 
luminosa 

El fotómerro. comúnmente usado en laboratorios. es del tipo registro auromático. en el cual se usa 
un sistema de espejos que giran alrededor de la fuente de luz y la reflejan en la dir"ección de fa 
fbrocélula. mientras la fuente de luz o luminaria permanece en su posición normal de 
funcionamiento 

El moderno equipo asociado con dichos fotómerros permite obtener automáticamente. en varios 
planos. las curvas de Distribución Juminica. y puede servir para determinar airas magnitudes rafes 
como el flujo luminoso total o factores de utilización. 

FLUJO LUMINOSO.-

El flujo luminoso total de una fuente se puede obtener· 

1.- Por cálculo de la distribución de intensidad de luz. 
2.- Midiendo con un fotómetro de lectura directa. 

1.- La distrihución de intensidad luminosa da, por definición. una medida del flujo luminoso por la 
fuente de luz segun varios ángulos sólidos. Como cada ángulo sólido contiene un determinado 
flujo luminoso. la suma de todos los himenes contenidos en todos los ángulos sólidos nos da la 
idea del flujo luminoso total radiado por Ja fuente de luz. 
Por tanto· 

donde l~Q representa Ja intensidad luminosa media de cada uno de Jos ángulos sólidos L\Cl 
considerados. 



2.- El mctodo de lectura se bnsa en la medida del flujo luminoso por medio de un fbtómetro de 
esfera (fotómetro integrador}. este consiste en una csfora hueca con su superficie interior 
pintada de blanco mate. La fuente de lu.i: se suspende dentro de In estero Si la 701111 del 
interior de la esfera donde se hR colocado el receptor fotométrico se apurunla contrn la 
radiación directa de la fuente de luz. la iluminancia de dicha zona será proporcional al nu.io 
luminoso de la fuente (supuesto que se hayan satisfecho otras determinadas condiciones) De 
esta tbnna se pueden medir flujos desconocidos. siempre y cuando el tblometro integrndnr 
haya sido calibrado previamente con una fuente patrón de flujo luminoso conocido 

K = Esfera hueca 
L = Fuente de luz 
M = Posición de medida 
S =Pantalla 

LUMINANCIA.-

F;g. 1.6 FOTÓMETRO INTEGRADOR 

s 

1 

Un método muy sencillo para medir la Juminancia de una fuente de luz consiste en cubrirla con una 
pantalla opaca no reflectante. en la que se ha practicado una abertura de un centimctro cuadrado. 

La Juminancia se obtendré. en candelas. midiendo la intensidad luminosa emitida por este cm.? de 
fuente o superficie. esto es: 

Er' 
L= 

A A 



donde r es la distancia entre la abertura y el punto de medida de la luminancia. Los 
luminancimetros modernos son de lectura directa e incorporan cClulas lbtosensihlec; o resistores 
conectados a un circuito elcctrico 

ILlTJ'll~A~CIA.~ 

Se mide la iluminancia bien sea para conC'lcer este valor propiameme dicho o como paso 
intermedio en el calculo de otras magnitudes fotometricas En el principio no hay diferencia entre 
un tipo de medida ~· otro. pen1 mientras en el primer caso la medida de iluminancia producida pr•r 
una instalación de luz puede realizarse habitualmente con un iluminancimctro portittil. en el 
segundo ha de emplearse un equipo muy preciso en medida y lectura. que permita alcanzar el 
grado ele pred..,ión requerido 

Los instrumentos de medida dotado"' de elementos lbtoscnsiblcs se empican comUnmcntc para 
medir la iluminación (en lumcnt!'s por unidad de supctficie o lux) Las fotocelulas generan una 
diferencia de potencial proporcilinal a la cantidad de cncrgia radiante que incide en la superficie 
sensitile a la luz Los sem;1lll•.., msttumcntos utlli7.ado~ en mcdidones praclicas de iluminancia 
suelen tener tanmllo reducido, de bolsillo. e incorporan la correspondiente foloct!lula E .. 10-. 

instn1111entos son comparables al cxpos11nclro. instnuncnto muy conocido en lbtografia. para 
lecturas más c . ...:actas en medidas de ni' cli.:s de nn1y baja iluminancia. con10 sw . .-ede r.:n inslalaciones 
de alumbrado pUblico. ha de usarse un in!->trumenlo de ma'.\·or precisión. con capsulas fotoelt!ctricas 
separada 

OISTRIBllCIÓN ESPECTRAL.-

Ln dislribución c<;pcctral de una fuente de luz - flujo radiante o energía en función de la longitud 
de onda. se rnidc con un i.:spcctrnfi.'ltomctro Este in,.trun1cnto refracta y difracta de las d1stinrns 
longitudes de onda del espectro por medio de prismas o redes de difractacion y las colima y enfoca 
mediante lcnlcs o espejos 

El cspectrotOtóme1n._1 es importante en la determinación de la transmitancia y la rcflectancia 
espectrales de mater in les y en la distribución de las fuentes de luz La apariencia de color. la 
temperatura de color y el indice de rendimiento en color de una fuente de luz se pueden calcular 
partiendo de la distribución <le energia espectral relativa medida con el espectrofotórnetro 

1.7 RADIACIÓN VISIBLE (luz). 

La luz puede definirse como radiacion capaz de producir directamente sensación visual Las ondas 
luminosas ocupan sólo una parte muy pequei'la del espectro de ondas electromagnCticas. 

Los limites de la radiacion visible no están bien definidos y varian segUn el individuo; el limite 
inferior se sitúa generalmente entre 380 y 400 nm . el superior. entre 760 y 780 nm 
C 1 nanometro (nm) ._, 10 ·" m) 



•oaJ- ........... aao 

- ...... ..,...,~::"'8"..,¡'°1...:t"A 

1 
1 
1 

~ ... º~ c ........ ...,,.... : ""?¡.-.'O"O!) ~ 
1 
1 
1 

10·"" 

:S:MF~'F\l"OJ'O 

10·" 

°"RADAi:t,. -"TV - ~'DIO - e.Nll;R1i9ÍA 
Ct.l!CTl\1CA, ir'U>U&rF\•AtL 

10 10• 'º"' l'T1 __.,_ 
Fig. l. 7 l.imiteA de la rndiAt'ión visible 

1< 

El espccti·n vi<;ihh..· pw .. •de dividirse. <le modo npro"imado. en una serie de intesvalos de longitud de. 
ondn . segun In impresión de color <1ue producen en el ojo humano: 

.lRO - 4~6 nm violeta 
4.lh - 4Q5 nm azul 
4CJ5 - 566 nm verde 
5(lh - 58'J nm :una.-illo 
589 - 627 11111 nnranJa 
h27 - 780 nm n~io 



CAPITULOll 

LA ILUMINACIÓN DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL AHORRO DE 
ENERGÍA 

,,, 

La energia puede servir como impulso al desarrollo. pero también puede frenarlo si se le da un mal 
uso. Para que Ja energía sirva efectivamente a aquel fin. es necesario producirla en cantidad y 
calidad suficientes. ademas de darle una utilización apropiada~ todo esto sin descuidar la 
protección del medio ambiente y su preservación 

Al hablar de la protección del medio ambiente y !>U preservación. me refie.-o a que con el ahon-o de 
energia de un K WH que se genera en una planta eléctrica se ha contribuido a reducir la 
contaminación amhicntal. evitándose la emisión a la atmósfera de O 48~87c .. Kg. de bio"'idn de 
carbono (C02) (gas invernadero). que produce el calentamiento global; de O 00834 Kg. de bio-..:ido 
de azufre CSOz). que c:s el principal agente que ocasiona la lluvia 8cida. y de O OOOQJ Kg de 
óxidos de nitrógeno CN02). reduciend0 su contribución a la contaminación ambiental. también se 
ha dejado de ~onsumir 2 35836 litros de agua y 0.00 1 8 barriles de petróleo o O 45 Kg de carl"ton 

De esta manera se puede apreciar el gran impacto que tiene en la actualidad la generación de la 
energía eléctrica en el medio amhic111e y lo mucho que se puede ayudar en su conservación al 
utilizar la energía de una tbrma apropiada 

El ahorro de energía es un tema de actualidad y surge con la finalidad de hacer un uso niás 
eficiente de la energía ( sin afectar el funcionamiento de los equipos utilizados ni la comodidad con 
que cuenta la población) y con el fin de no comprometer la disponibilidad de esta para las füturas 
generaciones 

Existe en el pais un importante potencial de ahorro en cuestiones energéticas. su aprovechamiento 
es normalmente mucho menos costoso que la producción adicional de una cantidad equivalente de 
energía. Por tanto. es imponente que los csli..lerzos realizados para promover el ahorro v u-.o 
eficiente de la cncrgm se ejecuten dentro de un programa integral y de amplia panicipacion: a tin 
de evitar resultados limitados 

Existen algunos obstáculos para llevar acabo acciones de ahorro de cnergia en J\1exico. estos son 

Tarifas clcctricas subsidiada~ por muchos años 
Poca difhsinn del tema en la mayoria de los sccto1·cs educativos 
Falta de conciencia y malos usos por pane de los consumidores 
Falta de interés por invertir en equipo ahorrador. así como desconocimiento de su e'<istencia. 
Falta campañas informativas en todos los scctor·cs. 
Falta de nonnas reguladora"> para esta área 
lncenidumhre sobre el ahorro total. falta de incemivos 
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Sin embargo. Ulrirnamcnte alguno de estos obstáculos tienden a desaparecer y mediante 
financiamientos se pretende que el inlcrés por invenir aumente; Pur lo que se vuelve coridiRno que 
fa sociedad. en general. escuche y quiera saber sobre el ahorro de cnerg:ia 

En el conceph.1 de ah<1no de energía se manejan las siguientes ilreas 

COGENERACION 
TRANSPORTE 
INDUSTRIA 
SECTOR RESIOENCIAL. COMERCIAL Y DE SERVICIOS 
EDUCACIÓN 

Para nuestros fines analizaremos únicamente el ahorro de energía en la iluminación de inlcdorcs 
La cantidad de energía que consumen los sistemas de iluminación se puede reducir f"ácihner.te si se 
empica tecnologia nueva y a\:anzada Ja cual en algunos Jugares ya es comercial y esra en usn 

Debe entenderse que para bajar el índice de crecimiento de Ja cnergia se involucran cuestione~ 
educativas. sociales. institucionales. económicas y motivacionalcs 

Cuando se habla de ahorro en sistemas de iluminación es de gran imponancia que en el diseño 
intervengan a la par todos ~· cada uno de los participantes desde su inicio hasta su tcrminacion 
tales como Dueños. firmas con1crciah.~s . diseñadores . arquitectos. ingenieros. consrn1ctorcs. 
obt"eros .instituciones financieras . usuarios 

A continuacion se muestra una tabla sobre el 
promedio los edilicios en f\..fc.,il·o. Japnn y EUA 

de encQ~Ía eJCcrrica que presentan en 

PAiS h'.\.Vfl//\I~ Al nlf"S 

MEXICO 
EVA 
JAPÓN 

fnhln 2.1 

40 
15 
10 

Es palpable la ,gran diferencia que existe en did1os c0n!>t1rnos lo que nos indica el grnn esfü<.>r.zo 
que es necesario realizar para utilizar de JllCJOr frn ma nuestro recursos encrgCticos 
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En general. se puede considcr·m· que d consumo de c111 .. ·rgm que pn.·senlan lllS cdilidt1s en la t.·iudad 
de México es 

.C::A,RGA. 

.~istem.as de accmdic_ionamicnto a~ubiental 
Equipo de oficina 
Bombeo de agua. y cl~~vadv•:l.!s 
Fotocopiado 
Otros 

lnhln 2.2 

CONSl.11\10 K'-\'H o/• 

"º 18 
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Corno se puetk· nhscn·ar el ma~ol ct111-.un10 de L'IH.:rgm. es aquella que se u1ili7a en la ihnninación. 
de aquí dt.•nv<1 t.•I mtcr·cs de e~1c:: lrabaJo para pndcr sciialar los difCrcnlcs puntos en los cuales se 
pueden ohlcncr aht11 ros (k cneQ.!.lil Esta~ medida-. en hase a la inversión requerida las podemo~ 
dividir en 

HA.JO COSTO. 

Mayor apro\'echarniento de la luz natural. mantener las cortinas abienas. si las condiciones 
ambientales Jo pcrmilcn, pura evitar que permanezcan lamparas encendidas cuando existe un nivel 
de iluminación nclccuado para In realización de labores 

Efectuar limpie/..éls periódicas en los luminarios y acrílicos difusores de las litmparas para lograr 
niveles adecuados de iluminación. evitando la necesidad de inslalar luminarias adicionales 

lndl:"pcndizm· circuitos Uc iluminacion mcdinnle In instalación de apagadores. de manera que no 
existan Hrcns mayores de 20 m2 que tengan que pernmnccer iluminadas sin ser ncccsa.-io 

!\1EDIA:"JO COSTO. 

Suslitución de halastros convencionales pnr brtlastrcis electrónicos de alto factor de potencia 
Estos consumen menos encrgia déctr ka 

Utilizao;..·ión de luminarios de alta eficiencia y baja depreciación 

Sustitución dl· dilllsores convencionales ptff dillisores modernos que incrementen el nivel de 
iluminación 

Sustitución de lamparns fluorescentes normales por las de alta eficiencia. cs1as ultimas ofrecen un 
nivel de iluminación adecuado. con lrt vcntRja de que consumen menos encrgia 
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Sustitución de lamparas incandescentes de inleriores por lamparas fluorescentes compactas y por 
lamparas de sodio de alta prc<:>ión '"~n exteriores. como jardines y estacionamiemos 

Utilizacion de colcires suficientemente claros en techos. pisos • paredes y muebles para ampliar la1; 
superficies retlejantes. mejorando de esta fomm el nivel de iluminacit..'ln 

MEDIA AL TA INVERSIÓ!'I. 

Equipo au1omatízado para el cont1 ol de la iluminación. constituido básicamente por sensores. 
controladores. convenidores. acopladores entre otros. 

Detectores de presencia con sensores ultrasónicos. apa~adores automático-. controlados por 
sensores infrnrr~jos. foloceldas de baja sensibilidad. controladores de carga y relevadore~ 
Remodelación completa o parcial de todas las instalacione<> e:"(istcntes 

AL TA INVERSIÓN. 

• Modernización del sistema de Aire acondicionado 
Remodelación del edificio. instalando pantallas para reducir insolación dfrecta. 
Aislamiento térmico del edificio 
Uso de electrodomesticos de alta eficiencia 
Uso de motores de aira eficiencia 
Corrección del Fnctor de Potencia 
Autogcneración - Elecll"ogena e planta de emergencia ). en horario punra 
Uso de halastn1s electrónicos (HF) 
Uso de sensores de presencia 
lnstaladón de tcmporalizadorcs en alumb.-ado exterior 
Alumbrado con atenuadores automatices 
Canalización de luz diurna pc1r reflexión en elementos arquitectónicos 
Control del sistema de enc1 gaa por PLC ( Controlador Lógico Programable) locales 
Modernización del control de elevadores 



CAPITULO 111 

J\IEDIOS DE ILUMINACIÓN ACTUALES 

3.1 TIPOS DE Ll•J\llNARIOS Y VIDA l'TIL DE ESTOS. 

Como se menciona en el primer cnpitulo de este trabajo los medios de iluminación que mas se 
utilizan en la actualidad son· 

LAMPARAS DE FILAMENTO INCANDESCENTE. 

LAMPARAS FLUORESCENTES 

LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD 

-Lámparas de Vapor de Mercurio. 
-Lómparas de Haluro Metálico 
(f\:1uhivapor) 

-Lamparas de Vapor de Sodio de Alta Presión y Baja Presión. 

A continuación se e"'plicara cada una de ellas. asi como sus campos de empleo. ventajas y 
desventajas de su uso 

-1 .. Al'-'IPARAS DE FIL.A1'1ENTO l:'\lC:ANDESCENTE: 

Contienen un tilamcntn que se calienta por el paso de corriente n través de et El filamento está 
encerrado en un hulho de 'idrio que tiene unn base ndccuada para conectar la lámpara a un 
recept8culo clCctricn e sockct) Para evitar la oxidación del filamento a temperatura elevada. <>e 
hace el vacío del bultio o se llena con un gas inerte. el bulbo sirve también para controlar la luz del 
filamento incandc<>ccritc l .a alta luminancia de la tUente se reduce de manera cnractcri-.tica con 
ácido de grabadllí para matear la supcrtide inte1ior del hulho l.as c11bicrtas de sílice proporcionan 
también difusion v pueden alterar el culor de la luz emitida 

Los filnn1cntos de lampara incandescente por lo general. se construven de tungsteno FI 
tungsteno tiene un altu pun10 de fusión y haja prcsíon de vapor. lo cual permite altas ten1pcraturas 
de open1cio11 sin cvaporm.::il1n a rnayor tcnipcratura de opcrac1on. nrnyor cfica1.·1a (lumencs por 
"''att) v vida mas enria l.a c"'aporaci1l11 del lilamcntu en el transcurso de la vid¡¡ de la lñn1para 
oca..,it;na el cnncµr·ec1111icnto del hulho y adelgazam1cnto dd tila.mento ~. en consecuencia. salida 
de luz mas haia 

Los tilnn1enll1s de 1ung~1c110. tambicn se colocan en tubo-. compactos de cuarl'o llenos de una 
atmO~fcra halog.cna. en donde el haluro de tungsteno de la fuente luminosa regresa continuamente 
particula._ de tung"-tenn evapnrado ,'ll tilmncntn Las paredc<> in1crinre<> no se ennegrecen v la co.alida 
de la luJ". pcrmani..·...:c con<>tantc en li:lrnm regular durante la vida de la lampnra 



Los tamni'ios y tb.-nms de los bulbos de lámpara se designan por un código. primero una letra 
seguida de nl1mero. la letra indica la formo. y el numero. el diámetro del bulbo en octavas tle 
pulgada Asi. una lámpara T-12 tiene una forma tubular y es de un diametro de 1 2/R .. o l:?/8H 
pulgadas. 
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Las lámparas incandescentes estan disponibles con varios tipos de bases 
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La mayoría de las lamparas de scn-icio general tienen bases medianas de tornillo~ las bases efe 
tornillo mayores o más pequeñas se utilizan segun el wattaje de la lampara Las bases de dos 
postes y las de bombilla para proyector- sitúan corr-ectamcnte el filamento. como en los sistemas de 
proyección óptica Las lilmparns de dohlc poste también sirven donde se requiere resistencia y 
mayt1r disipaci6n de cnlor 



Su campo de empleo se encuentra principalmente en el alumbrado general y lcicalizado de 
interiores ( casas habitación. oficinas. etc ). Su uso es recomendado para alturas menores a -' 
n1etros 

Tienen una vida corta aprosimadamente entre 7~0 y 1000 horus 

-LÁMPARAS FLUORESCENTES 

Consta de un 1Ubo de vidrio con el interior cubierto con fósforo en polvo. que enciende ( fluorece, 
cuando se excita con luz ultravioleta. los clectrcidos del filamento se montan en los extremos que 
están conectados a las clavijas de la basa. 
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Fig. 3.3 

El tubo se llena con un gas inerte (como argón) y una gota de mercurio y se opera a una presión 
relativamente baja. 

AroMc ,"JE- MEF'CUP.IO 
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Fil=.. 3.4 
En operación. los electrones son emitidos desde los t!lectrodos calientes. EstC"ls electrodos se 
aceleran por el voltaje a travcs del tuho. hasta que chocan cnn los <ltom0s de mercurio. 
obligándolos a ionizarse y excitarse Cuando el átomo de mercurio regresa a su estado norn1al. las 
lineas espectrales de mercurio se generan tanto en la región visible como en la ultravioleta. la baja 
presión aumenta la radiación ultravioleta 

La radiación ultravioleta excita la cubierta fosfurosa hasta la iluminancia. La salida de luz 
resultante no solo es mucho mas alta que la obtenida de las líneas de mercurio solas. sin0 llllC 

tambié-n da como rcsu1tado un espectro continuo con colo1·es que dependen del fPsforo u1ilizad\1 



Al igual que en todo!'. los dispositivos de descarga de gas. estas lñmparas tienen caraclerística,. 
negativas de potencia aparente A menos que la diferencia de voltaje aplicado y el voltaje de 
operación de la lámpara sea ahsortiida en alguna forma. resultaran corrientes dañinas 
Se usa un reactor en serie ...:on la lampara. que pu1.:úc ser capac11ivo t~ inductivo (varias ,,.1eltas de 
alambre en un nú"-·leo de hierro) 
El voltaje suminis1rado debe ser por In menos do<> ve1.:es el voltaje <le operacion de la lampnnt 
Cuando esto no sucede. el voltaje sun11nistrado (hasta 2:7 \."J se cle\'a por medio de un 
transformador La reactancia nlc'cesaria con frecuencia es pane de la inductancia de t""scape del 
transformador 

Para los propositos iniciales. pueden usarse voltajes mayores que el doble de los volta.ic'> de 
operación Para la corriente de )mea nunima. se usa un capacitor corrector del factor de potencia '.'' 
se ensambla con el autotransformador Se coloca un capacitor a traves de Ja lámpara. para reducir 
la interferencia de radiofrecuencia con los receptores de radio cercnnos Todos estos elementcas se 
colocan dentro de una caja llena de un compuesto termofraguado LI cun_iunto se llama reaCtl'r 

El objeto del compuesto es reducir el ruido de las vibraciones laminares de la caja y mejorar la 
disipación térmica. 

Para encender una lámpara fluorescente. se debe inducir una emisión electronica de los electrones 
Por lo genernl se empican dos metodos 

t) Los electrodos del filamento ,.e calientan pasando corriente a través de ellos 

2) Se aplica a traves de la lámpara un alto voltaje. suficiente para iniciar en ella una descarga 
eléctrica. Una vez que se inicia en ella una descarga eléctrica El bombardeo de iones de 
mercurio mantiene el filamento a una elevada temperatura de emisión de electr·ones 

El primer grupo se subdivide en lámparas de precalentamiento y de encendido rápido 
El término o debilitamiento de la emisión de electrones es una causa imponante del final de la vida 
de la lámpara 

Los circuitos pr~c11lrnrados: 

Contienen arrancadores que son intenuplores cerrados cuando se aplica primero la energ.1a. lo cual 
permite que la corriente fluya y precaliente los electrodos Después de un periodo 
predeterminado. el arrancador interruptor se abre. lanzando un potencia a través de la lampara que 
inicia la descarga Las lámparas que se usan en circuitos de precalentamiento tienen base de dos 
clavijas. 
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Fig.. 3.5 

Los circuitos dr rncrndido instRnhinl.'o: 

Tienen f'eactores que aplican voltaje suficiente a trnves de la lámpa.-a. para inducir el flu.io de 
corrientes sin los electrodos de precalentamiento 

Las lámpa.-as Sl.IM LINE son el tipo p.-incipal de encendido instantBneo Tienen bases de una sc:1la 
clavija. debido a que no se necesita prccalcntamicnto Trabajan con amperajes de operación de 200 
a 425 mA 
Las lámparas de encendido instantáneo a veces tienen bases de dos clavijas similares a las usadas 
en las bases de precalentamiento En estos casos. los alambres de linea desde Tas clavijas están 
conec1ados juntos dcntl"o de la lampara Estas lamparas con la marca "ENCENDIDO 
JNSTANT-\.NEO .. no '>l1" imcrcambiahlcs con el equipo de arranque rapido 

Lo:o1 rl.'RCtOrl"'!i d€" c-ircuito de arrnn,1uc rápido: 

Tien~n devanados separados para In' elcctr·odns que "º" 111n1cdiata y continuamente calcntndoo;. 
cuando el ci1cu110 se cnergua Este ~alcnlamicnto causa una ionizacion suficiente en la lampara 
como para iniciar una desear ga a pai1.ir del voha1c del devanado del balastro principal 

Los reactores de arranque rilp1do para do~ lamparas son del tipo de secuencia en series. en los 
cuales las liimparac; aiTancan en secuencia y cuando cstan completamente encendidas. operan en 
serie Las lc\mpH•a~ de arranque r;tpido se encuentran con amperes de operación desde -130 a 1 !"fl(J 
m/\ Tienen una vida util de aprn.x1madamcnte 1 :?000 hnras 
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LAl\1PARAS l>E DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD 

Las IAmparas de descarga de alta intensidad consta de tubos. en los cuales los arcos eléctricos se 
producen en g.ran var·iedad de materiales Las cuhiena~ estc1·iures de vidrio proporcionan 
aislen1iento termico para mantent.•r la temper·atura del tubo de arco La temperatura '.\.cantidad de 
material se ct1ntrolan en tal fi:nma. que la descarga oper·a con una presión de vapor de 'aria .. 
atmósferas. Esto da como rcsullado un aumento de Ta radmc1on en la regil..in visible ~e dividen en 

LAMPARAS DE VAPOR DE !\IERCURIO: 

Tienen un pequeño tubo de cuarzo en el cual se encuentrn vapor de mercurio a una presion 
elevada. mezclado con el argón que es un gas inerte el cual facilita su descarga En sus e'Ctrenu.l~ 
se encuentran los electrodos Jos cuales dos son principales y uno o dos auxiliares. 
El tubo de cuarzo. o tubo de descar~a se encuentra encerrado en un bulbo de vidrio el cual sirve 
para aislarlo del ambiente externo 1.:.1 bulbo no solo absorbe las radiacione!> ultravioletas que dan 
lugar a la fonnacic;.ln de ozono en el aii-c, sino tambicn sirve para obtener una mejor calidad de luz 
cuando el interior se encuentra revestido de polvo nuorcscente El tubo tiene una forma la cual 
permite una dist1·ihucion uniforn1e de la temperatura sobre la superlic1c. esta forma es conocida 
como isotérmica. 
Las lamparas de vapor de mercurio pueden ser con bulbo fluorescente. con reflector incorporado. 
con luz me7clado y alógeno 
Se utilizan para la iluminacion de grandes áreas. estacionamientos. almacenes y edificios 
Se recomiendan para potencias de hasta 250 watts alturas de montaje de 5 a R mis y para 
potencias mayores de 8 a 20 mis de altura Tienen una duración de ,·ida media de ó 000 a C) onn 
hrs. apro'Cimadamente Su encendido no es inmediato y toman de 4 a 5 min para obtener la 
mftxima emisión luminosa. 

Los principales tipos de lámparas de vapor de mercurio. son los siguientes 

-Lámpara de vapor de mercurio ron bulbo nuore5cente. 
Esta lémpara tiene en el interior del bulbo una capa de materia fluorescente la cual permite que se 
obtenga un espectro luminoso compuesto principalmente de radiaciones color amarillo C<ln gran 
longitud de onda 

-Lámparas dr vapor de mercurio con luz mixta. 
Proporcionan una luz mixta mercurial-incandescente Esto se puede obtener cuando a un tubo 
normal de descarga se le agrega un filamento mctc\lico el cual se conecta en serie con lo cual se 
puede obtener una doble función de pi-oporcionar radiaciones luminosas de c0lor amarillo y de 
servir como resistencia estabilizadora de Ja descarga por lo tanto nn requiere de elementos 
auxiliares de alitnentación Estas lamparas se usan para sustituir en ciertos casos R las lampara" 
incandescentes de elevada potencia. ya que emiten un flujo luminoso de mayor- cantidad '.\" él la vez 
una mayor eficiencia luminosa. a.si como un tiempo mayor de vicfa la cual es efe !'- onn 111"~ 
aproximadamente 



LÁl\.IPARAS DE HALlfRO METÁLICO 

Usan pequeftas canridades de yodurns de ~odio. tallo e"'candio. dispr0sio en indio. ademas de la 
111ezcla usual de ar~on v mercurio El c(1h1r se n1ejurn v la !talida aumenta substancialmenie en lac;; 
lamparas de al1a inlensi.dad que usan sl1lo mc..•1curio. 1ienen un in1errup1or himelálico. el cual sirve 
para poner en corto circuito el resistor iniciadc..1r de!'pues de que la lampara se enciende 
Alreded0r del tubo de descar!ota de cuarzCl. "'e usa una carnl!->a de vacio 
Tienen una vida Util de aproxinrndamenh." R 000 hrs 

LÁMPARAS DE VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESIÓN 

Usan sodio metálico en tubos translucidos de óxido de aluminio. el cual se emplea para soportar el 
ef"ecto corrosivo del vapor de sodio calien1e 
Las temperaturas de arco se mantienen por una camisa de vacio exterior La lámpara se arranca 
generando una pulsación de alto voltaje aproximadamente durante un micro!->egundo 
Se aplican en árt!RS industriales en donde la tonalidad de colores no es mu~· importame Pueden 
operar sin problema~ a temperaturas muy bajas 
Tienen una vida promedio de 6 onn hrs 
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3.2 COSTOS DE OPERACIÓN. 

Anlcs de analizar los costos de operación de las fuentes luminosas podriamos hacer una 
comparación para saber el costo de adquisición (inversión) enlre las lftmparas incandescentes y las 
lámparas fluorescentes 

Un¡:1 lampara incandescente 
requiere de 

-La lámpara 
-El portalámpara 

Un tubo fluorescente 
rcquie.-e de· 

-El tubo 
-El pona tubo 
-El 1cactor 
-El condcnsndnr 
-El arrancador 

Se puede ver que la inversión requerida por la rampara lluorescente es mayor R la lámpara 
incandescente Pero si tomamos en cuenta que un tubo fluorescente tiene una duración de 
aproximadamente 1 2 000 hrs y la lcimpara incandescente tiene una vida aproximada de 1000 hrs se 
puede ver qUt.' la inversión se compensa en cuanto a la vida ulil de dichas lamparas. pudiendo 
llegar a ser Csrn igual 

Si tomarnos en cuenta el costo de operación de una lampara incandescente de 7'!- \\atts. la cual 
tiene una clicicncia de 1 1 lumcns/\"'att a la de un tuho fluorescente de 70 watts el cual tiene una 
eficiencia de 77 lumcns/watt se puede ver que el costo de opcracion de un tubo Ouorcsccnte es de 
aproximadamente una séptima parte del de la lámpara incandescente 

-C'omparaciún entre lamparas de vapor de n1crcurio de bulbo fluorescente y lilmparas de vapor de 
n1crcurio de luz 1nixta 

Tahln 3.1 
C,\J{ACTFH.iSTICAS l>E LAS LA!\IP.·\.RAS l>E ,·,\.ron DE '.\.IERClllUO l>E IJllLH<> 

FLl TOH.ESC..l·:~TE 

POTENCIA FLll.10 
('-\.'ATTS) (IXMf:N) 

. ~ú)" 2000 

.. ~o Jk5o 
125 n."Ofl 

..... 250 14(100 
4úú .:!•IOOO 

LllMINANCIA 
MÁXIMA 

~:\~~.J'.:.L.~~/CJ\T~ 
4 

7 ~ 
]~l 5 
11 5 

DIA:\IETJtO ALTllRA EFICIENCIA 
;\l'.\1 M.'1-1 Ll.ii\IE~/\V A "'"IT 

55 DO J2 
70 155 -C 
75 180 4t.• 
•){J ~~~ 5~ 

120 2YO '" 



Tnhla 3.2 
CARACTEH.ÍSTJCAS DE LAS LAJ\.IPAR·"\S DE VAPOR Ot: 1\.11-:H.C-ITRIO OF: Ll'7. 

l\JIXT;\ 

POTENCIA FLUJO DIAMETRO ALTllRA EFICIENCIA 
('VATTSJ Llli\llNOSO MM MM LUJ\.11!'\IOSA 

i6i:i 
(LLll\lt:N) _u .... Ul\1 E~'°'\·.-\. TT) 

.llOO "ili" 187 '" 250 5600 ......... 1.06 :230 .. 22 ··· ·:soo··· 14000 130 275 2s 
1000 3:?500 160 315 3:? 

1•1 

Come-. se puede ver las lámparas de vapor d<.~ mercurio de lu7. n1ixta tienen un costo de opcr·acinn 
mayor . aproximadamente del 5on "· al de las lámparas de vapor de mercurio de bulbo fluorescente 
debido a la menor efü:iencia (lumenlwatl) 

-Comparación entre lámparas de vapor de sodio de alta presión y lámparas de haluro mctitlico o 
multivapor 

Tabla 3.3 
DATOS DE LAMPARAS DE DESCARGA DE LATA INTENSIDAD 

!.AMPARA NOMINAL 

--"'ATTi-· ~ULT~ÜE. AÍ\tPERES-. LÚJ\ÍENES INiCL'-LES. 

IOO 130 
115 130 
250 D5 
400 1 J:" 
700 2(-.5 ... 
1 óoo 2r.5 

APROX.++ 100 h 

Tahln 3.4 
1.A:\IPAR.:\S DE ~IEH.ClJRlf..> 

0.8?-:9 .. 9 ... 
1.~ 

~ 1 
J2 
50 
4.0 

:'.! 500-4 000 
6 000-R 500 

·-· 11270-13000 
1 200-23 ººº 
:'.!8 000-43 500 
o..10 000-60 000 

1.c~ .. oqn:~--! o~~-
1 C• OU0-24 000 • 
1_6 __ ~>~0-_;4 ooo~ 
J 2 000-~4 000+ 
16 000-2-l 000 •· 
i 6. 000~24 rio~ 



TahlH 3.5 
LAl\JPARAS DE llALURO J'\lt:TÁLICO 

175 _l_J_O __ 4ÓÓ ___ ......... 1.10 

1 000 252 

l.S 
33· 
43 

I::? 000 
32 000--34 000 -
85 500-100 ººº 

T11hl11 3.6 

7 500 s·ooo:·,c;·soo 
6 000-8 000 

1.AMPAl~AS IH: \'APOH. DE SODIO DE Al.TA PRESIÓN 

250 
400· 

100 
100 

3.0 
4 7 

.... 25 500 

47 ººº 
10000 
15 000 

• 1 "" lump.ITH" c-..1.n1 ~1.·11d" .. n11111111111nt.•r1h: ""'"''"'!.1'" l ':H<t l""l""-lh•'" dt.• .i,.._.._.1¡.,_ '-''ll'-llll<'n~..: I••~ 11!1111••"- .J.11.,~ ,1._-1 r.tl•r" .111r.· 
¡ [a-. h,1/.1..,¡,,.., ll<.'t..<'">1111.h u•n ... 11111cn ªl''"'"n.ula111.,11!..: 1111 111"., ad1no11al J.., c11cr~h1 
++ Sc:¡.:1111 la~ h11l.1 ... 1r1.-. ''"ª''''" 111'- l11111purn ... !HIL-.l<'n ,._,,,.._., ..,,1111111.., •¡•u: <.n111l11:111 <;1>11 l:1 ¡'<>-.1C1••n .J., C"lK<'lul1d1• 

Se puede apreciar que una lampara de vapor de sodio de alta presión ti~nc un costo menor de 
operación de una de haluro rnctalico ya que licne una eficiencia mayor de nproximadamcnlc el 
65o/o 



HOJA DE CALCULO PARA COSTEO DE LA INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

Sistenu1 de Alumbrado Ni1meoro 

Descripción 1. Tipo de lámpara (filamento. fluorescente de precalentamiento. 

de los mercurio. Slimline. etc ) 

sistemas de 2. Descripción de la !Ampara 

alumbrado 3. Tipo de luminaria 

Datos 

básicos 

4. Numero de lftmparas por luminar-ia 

S. Emisión luminosa inicial por luminaria 

6. Vida de la lftmpara 

7. Potencia por luminaria en vatios (incluyendo el equipo 

auxiliar) 

8. Coeficiente de utilización 

9. Factor de mantenimiento 

10. Número de luminaria 

11. Nivel luminoso medio mantenido (lux) 

12. Costo de la energía (pesos. por KWH) 

13. Horas estimadas de servicio por afio 

Costo inicial 14. Costo neto de cada luminaria 

1 !"'. Costo neto adicional de los accesorios por luminaria 

16. Costo estimado de los conductores y de instalación por cada 

luminaria 

E"itC cn .. 10 111cl11"e uldos 'º"' nu11cnnlc" ~ equipo!! de conducción, n<1i como lo 

m11110 <le ohru rc..¡tu:ru.Ja pnrn lll"itolnrloo;. S1 C'I prec1<10 in!!IOfar pnneh:"i. equipo• 

de ol11nc11tncm11 \ lm11$for111m.lorcs. Jchcu 111dtur~ prnpon.;mnolmcnte en C"ile 

17. Costo inicial nclo por cadn lámpara (precio de catálogo. 

menos descuento. más impuestos) 

18. Costo inicial neto de las lamparas por cada luminaria ( 4 x 1 7) 

19. Costo inicial total por luminaria ( 14 + 15 + 16 + 18) 

20. Costo inicial total ( JO x 19) 

,, 

2 



Cargas 21. Costo inicial por luminaria sin lámparas ( 14 .._ 15 + 16) 

anuRlt:>!i fijas 22. Costo inicial 1otal sin lampares ( 1 O" 21) 

2.3. Cargas anuales fijas ( 0 o de :?.2) 

1 ;i prup<•11.1n11 •1111! ••.nh1c cl do: ..... mhul .... • 1111~1111 !'oUp••nc lt1 .nnor1uoc1011 pur nno del"'-"thh.! 

de In nnlurulc,11 de ¡..,, ncp.oi:tu .. S1 .. e .:.,11..;1<lt.-rn11 plnnlu . ..; 111du .. 1rmlc ... en In!< ~no: el 

e .. hh• <le h1111111nr11i-• mrmncnh.• .:mnb111 .. e <lo:hc 1n11111r el ln"t. u mcn,...., t:n 1 ..... 

._....,1nblt.-c11111cnll"• cmucr1.mlc: ... lo"I 111ut1\u .. cnn1h11111 fr1..-cucnt1..-t11C11lc ' el foclot Je 

<lepn:..:mc1011. o;e npro"mn ni :!U"., /\ c~to '\<! <lehnn ann<l1r lo'l 111lt."TC'iC ... 1mp11e..,tO'l. 

'iC!{llru-.. ele 'lodo C"il1• \·11rmrn non1111huc11h!' enlfe el 5 \ lt• "i• de l11ot cnrp:n" li1not 

1ot11k .. FI comprndor dd>era -..cr con'<ultado 

Costo anual 24. Número anual de lámparas reemplazadas ( 4 x 1 O x 13 6) 

de 25. Costo anual de la reposicion de lámparas ( 1 7 x 24) 

operación 26. Costo anual de panes reemplazadas (bases. etc ) 

27. Costo total anual del material de reposición (25 -+- 26) 

28. Costo estimado de la mano de obra para reemplazar 

lámpara 

29. Costo total de la mano de obra de reposición de lftmparas 

(24 X 28) 

30. Costo estimado de la limpieza por luminaria 

31. NUmero de limpiezas por ai\o 

32. Costo anual de la limpieza ( 1 O x 30 x 3 1) 

33. Costo anual totel del trabajo de entretenimiento (29 + 32) 

34. Costo anual total de entretenimiento (27 x 33) 

35. Costo anual de la energía (7 x 10 x 12 x 13 / 1000) 

36. Costo total anual de conservación (3-1 + 35) 

Costo IOlRI 37. Costo anual total (2.'\ -+- 36) 

)' relativo 38. C'osto relativo anmtl 

3<1. C'osto anual pc•r lux ( J 7 I 1 1) 

40. Costo anual relativo por lux 



3.3 ENERGÍA CONSlfl\llDA. 

Tabln 3.7 
CARAC"TERis·1·1cAS DE l ... AS LAl\1PARAS INCANDESCENTES NORJ\IAl.ES 

POTENCL°' FL\l.JO LUMINOSO EFICIENCIA LUMINOSA 
.. J'.':IQl\~INAL (\''ATTS) .. (l..lii\JEN) .......... (LllMt:NIWA"ITJ 

127 V 2iii"\; 127 V ······22ov 
25 ..... ~~º 220 88 I:' 8 
•10 ..¡.io 3·50 10.R 8.8 
(11) 750 tHO 12 5 1 (1 5 .... 
100 1.180 1250 IJ 8 l:? ~ 
150 2300 ..... 2090 15.4 t .. ~.·º 
ioo 3200 20~0 16.0 14 ó 
300 4950 4610 16.5 15 3 

Tnhla 3.X 
CARACTt:RiSTICAS DE 1.A.!'1PARAS FLliORESCENTES DE 38 MM DE OIÁJ\.IF.TRO 

POTENCIA POTENCIA LONGITUD FLUJO EFIClt;:NClA 
NOJ\·JINAL NECºESAH.IA PARA El. DEl..Tl!DO Llll\11NOSO LUJ'\<llNOSA 
(\VA,TTS) REAC"I OH. (\\'Arrs> f\.l!\-1 .... ... (Llli'\1EN) .(~l!MEN/WATT) 

15 2::1 43~ 600 36.0 
20 "" 590 1080 372 .... .... .. .. 
"-5 34 ·970··· 1500 44.1 

I· 
30 ~o 895 2000 50.0 
-io 50 1200 2500 "50.0 
60 75 1500 4000 53.3 



Tahln 3.9 
C.'\H.ACTEH.ÍSTIC.AS l>E LAS l.Al\-IPAH.AS FLUORESCENTES SLl!\f LINE 

POTENCIA DIMENSIONt:S LARGO TONALIDAD FLUJO LUMINOSO 
... l'l()MINAL \WATTS) DIÁMETRO MM MM DECOLORES ... (Lt.IMEN) 

37 26 17fl0 Muy Blanca :?90(1 
Diurna 2..100 
Blanca 2~0 

~9 26 ;::370 l\1uy Blanca 4;100 
Diurna 3400 
Blanca 4300 ... 

3<J 38 1150 Muy Blanca 2Q{l(I 

57 JS t7l;O Diurna 5500 
Blanca 4400 

7~ .18 2J60 Muy Blanca 6JOO 
Diurna ~OOt1 

Blanca 6300 

Tabht 3.10 
CARACTERÍSTICAS llE LAS LAl\o·IPAR.-\.S DE VAPOR DE MERCllRIO IlE Blll.BO 

FLllORESCENTE 

POTENCIA FLLl.fO Ll'MINAN<..'IA DIAMf:TRO ALTURA EFICIENCIA 
(WA'.ITS) (Lli!\11::.N) !\1ÁXll\tA I\1!\I MM LUMEN/WATT 

····so 2óüo 
-~~~DE~~/~~1-~. 

4 55 130 J2 
80 3~;'i0 5 71) .... ,. ... ~ 5:; . _:1-2 ··--1·25··· (~500 ··1 5 75 1ft0 46 

250 14000 10 5 90 2'.:!S 52 .. 
40(1 24000 11-5 121) 290 ~6 

Tahln 3.11 
C-.-\.H..-\.Cl"EHÍSTICAS l>E LAS LAJ\ll"ARAS UE YAPOH DE 1\IERCllRIO l>E Lttz. 

i\llXTA 

POTENCIA Fl.l!.JO DIAl\IETRO Al.TURA EFICIENCL~ 
(WAlTS) Lll\ll!'<OSO MM MM l,UMINOSA 

(LllMEN) .. ..... (L.ll.~l.EI'l/\\:.A.TT.1 .. 
160 J J(l() 87 187 I<> 
:!SO 5600 106. 230 22 
~110 14000 130 275 28 
JüOtl ]:!500 160 J t 5 32 



Tahln 3.12 
CARl\CTEH.ÍSTICAS DE LAS l.A!'\1PAl-tAS DE VAPOR DE SODIO A ALTA PRESlé>!\i 

POTENCIA 
('WArrs1 

LIJJ\11NANCIA UI. l'\.1ETRO LARGO .EFICIENCIA 
!\1EUlA (!Hl\1) (MM) Llfl\1EN/WAT 

CANDEl..AS/Cl\P T 

Tahla .1.1..l 
1.A.\IP.:\H.AS l>E IH"l.BO El.JPSOIU.-\.L l>IFl ~l>F,TF 

___ ?.~---·-··-· 5800 .. 8 .... 7(> 1:-'5 "" I!iiO 14800 10 "º 2.10 84 
250 25000 "º ~3(1 90 ·······-·'º ---400·· --17000 2-t 120 290 --·IÚ7 

.... 

10000 12001) 36 165 400 110 

Tnhl~t 3.14 
LAl\IPARAS DE DllLIJO 1<:1.IPSOll>AI. 1>1Fl!1'fl>t:NTE CON SISTEl\1.A Of: 

210 .... 3so 

150 
250 
400 

···ióoo·· 

19000 
J-1000 

F:NCENl>ll)O 

15 
22 

Tnhla 3.15 

90 
12n 

230 
290 

Lr\l\IPARAS CO"" Bl 1LHO Tt:HL"LAR CLARO 

1-1:"00 JOO 2JO 
25SOO 36ü 2P(l 

48000 550 .:!85 
IJOOOll bSQ 4100 

T:1hla 3.1<• 

.. 

82 
91 

87 

109 
119 

LA:\IPAH.AS co~ Hl'LBO Tl Bl"l.AR DE Cl'.·\.H.ZO en~ DOS PATAS 

_2::-590_. 
48000 

2.• 
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CAPÍTULO IV 

MÉTODOS DE CÁLCULO PARA UN SISTEMA DE ILUMINACIÓN. 

La calidad y cantidad de iluminación deseada dentro de un local esta dctenninada en base a la 
selección del luminaria adecuado y la detenninación del numero de unidades requeridas. Para 
determinar la cantidad de iluminación .-equcrida, se recomienda tomar los niveles de iluminación 
para locales interiores propuestos por la Sociedad Me,dcana de Ingeniería e Iluminación AC. 
( SM 11 ) o la llluminating Enginccring Society ( IES ). 

La selección del luminaria y lámpara queda restringida si el área es clasificada como peligrosa. En 
estos lugares. la selección del luminaria y temperatura de operación debe ser muy cuidadosa. Si el 
Brea es clasificada como no peligrosa, Ja selección del luminaria o la'inpara es menos restrictiva y 
debe C!>"tar basada en condiciones opcrncionalcs y de ambiente. 

Es necesario conocer y establecer las formas de iluminación antes de poder calcular los niveles de 
iluminación. La clasificación primaria de luminarias se da por la f"onna en que iluminan éstas; así. 
se tienen : 

•DIRECTA. 
• SEMI-DIRECTA. 
•GENERAL DIFUSA o DIRECTA INDIRECTA. 
•SEMI-INDIRECTA. 
•INDIRECTA. 

DIRECTA 

Entre el SO y el 1 OO~o de la luz se dirige hacia abajo. un sistema de alwnbrado directo. es 
un eficaz productor de luz en la zona de trabajo. sin embargo, esta eficacia se consigue 
frecuentemente a expensas de factores de calidad, tales como sombras y 
deslumbramientos directos o reflejados. Las sombras, se pueden reducir cuando las 
luminarias son de gran área o están muy cerca unas de otras. 
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SEMl-DIRECT A. 

Del 60 al 90º/o de la luz se dirige hacia abajo. en ángulo por debajo de la horizontal. En 
esencia • el nivel de iluminación eficaz que este sistema proporciona en el plano de trabajo. 
es el resultado de la luz que viene directamente de la luminaria. La porción de luz dirigida 
hacia el techo produce una pequeña componente indirecta que hace más brillante a la 
zona del techo que rodea a la luminaria. con lo que se obtiene una disminución del 
contraste de brillo. 

GENERAL DIFUSA o DIRECTA INDIRECTA. 

Del 40 al 60% de la luz se dirige hacia abajo en ángulo por debajo de la horizontal La 
mayor parte de la iluminación existente en el plano de trabajo es el r-esultado de la luz que 
procede di..-ectamente de la luminaria • pero hay una porción importante de 'luz dirigida al 
techo y a las pa.-edes laterales. 

La diferencia entre la iluminación general difusa y la directa-ittdirecta. estriba en la 
cantidad de luz producida en dirección horizontal. En el tipo general difusa, la luz se 
distribuye casi unif'onncmente en todas las direcciones y se utiliz.a en vestibulos. 
comedores. escaleras. casa de máquinas y talleres de mantenimiento~ nrientras que la 
iluminación directa-indirecta produce muy poca luz en dirección horizontal. 

SEMI-INDIRECTA. 

Del 60 al 90~ó de la intensidad de luz de la luminaria se dirige hacia el techo. mientras el 
re!.'1.0 se dirige hacia abajo. El alumbrado semi-indirecto tiene la mayoría de las ventajas 
del indirecto. pero es Wl poco más eficiente. Este tipo de iluminación se utiliza en baños. 
comedores. etc. 

INDIRECTA. 

El 90o/o de la intensidad de la luz de la luminaria se dirige hacia el techo. Prácticamente 
toda la luz cfüctiva se refleja hacia abajo por el techo y en menor medida. por las paredes. 
por lo que la iluminación producida es bastante difusa. Aunque el alumbrado indirecto no 
es tan eficiente. en tém1inos puramente cuantitativos, por su distribución uniforme~ 
ausencia de sombras y de brillo J"eflejado • lo hacen el ntás adecuado en detenninadas Breas., 
donde se requieran estas caracteristicas. Los acabados del local juegan un papel 
intportante, por lo que es necesario que tengan w1 color tan claro como sea posible y se 
mantengan en buenas condiciones de limpieza. El techo deber& tener un acabado mate, 
para que no se refleje la fuente de luz. 
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De acuerdo a las f"onnas anteriormente descritas. para cada una se tiene un grado de 
aprovechamiento. éste se resume de la siguiente f'onna. 

Tabla-1.1 
GRADO DE APROVECHAMIENTO SEGÚN LAS FORMAS DE ILUMINACIÓN 

FORMA HACIA ABA.JO HACIA ARRJBA 
Directa 90- IOOo/o 0-10°/o 
Semi-directa 60-90°/o 10-40°/o 
Indirecta 0- IO'Vo 90-100º/o 
Semi-indirecta 10-40°/o 60-90º0 
General difusa 50°/o 50°/o 

Para los Cálculos de los niveles de iluminación. se tienen tres métodos que son: de los Lúmenes. 
de la Cavidad Zonal y Punto por Punto. A continuación • se describe brevemente cada uno de 
estos métodos. 

Para poder describir los métodos es necesario definir antes los siguientes conceptos. 

Como se mencionó anteriormente iluminación es el ef"ecto que causa la luz al incidir sobre una 
superficie; y para cuantificar esta iluminación se establece la siguiente relación. 

Energía recibida en la suoerficie 
Superficie 

Esto es definido como nivel de iluminación (N. l.) o también como ilwninación 

Entonces. tenemos que el nivel de iluminación está expresado por la f'o1"Dlula: 

N.I. = Energía lumjnosa incidente en una superficie =- ELl5""" L1uDm.. = Lux 
Superficie S m2 

Cabe mencionar que el método de los lúmenes esta basado en esta expresión que es la definición 
de lux. 



As1 tenemos que las unidades fündnmentales en iluminación son· 

Nivel de ilurninaciún 
Flujo luminoso (ca11tidad de energía) 
Intensidad Luminosa 

en LUXES CE) 
en LUMEN C<l>) 
en CANDELAS ICdJ 

La interrelación de estas tres cantidades de iluminación se puede representar mediante la llamada 
.. esfera unilaria··. 

Fig. 4.1 Esrera unihtrift 

J>= 1 c:d 

1IÍ, 11-.... 

E :: 1 Lux 
-3 ;:/,....Z 



MÉTODO DEL LUMEN. 

Para iluminar unit('irn1emcnte un área c,;;pecitica. el mctodo del lumen es usndn para calcular el 
nun1cro de unidades requeridas Este me1odo ton1a en cuenta no ... oJn la cantidad de luz directa de 
la unidad sino también la rcllejada por el techo_ pnrcd ~ pisc..l. pal"a 111dicar la cantidad de lum1narin ... 
requeridos La limpieza y color de las !'>Uperfici1..•o;; tambien proporcionan confon "isual ~· sentido 
de belleza El cncliciente de utiliztu.:ion aplicado en estos calculos considera las perdidas 
en1isión lumino.,.a dehido a la ahsorc10n en techo. part.•des. piso~· la ahsorbida por d luminarin 

El Nivel de iluminación. por el métodCI de los IUmenes está dadt1 pnr la exprcsion siguiente· 

N. l. = l úmt!nes lnic . .r No Je Lcimm,; x Coef: Je l/11/. x Fac ~ 
A rea 

Para poder desarrollar esta formula es necesario analizar cada una de las partes que componen esta 
ecuación. 

A) Nivel de iluminación. 

Estos niveles son los recomendados para poder realizar las distintas labores cotidianas se 
encuentran señaladas en el punto 5. l de este trabajo. 

B) Coeficirnte de utilización 

El Coeficiente de utilización se define como: 

Donde: 

y 

-1;;Lh:_ = C.U. ( Coeficiente de Utilización ) 
1~·1J-:1 

ELls :e: Energía luminosa incidente en una superficie 

ELE1.""' Energia Luminosa emitida por las himparas. 



Esto es: 

La ELls proviene de un emisur (himpara) que emile la energía Luminosa ELE1 

. / --
e e 

; .............. .. ~ ............. 
~ ', ...... .. ..... 
~ ~, ......... 
~ .. , ......... __ 
! .. , D 

_ ~~-::_'_·~~--!l'I{~-- ___ j _____ ~'~z: __ i"#:':_--:_~~- --¡.,~~~~-
ELTo 

Fi~. 4.2 Ener¡a:ia luminosa incidente en una superficie 
La energía luminosa que incide en la superficie de trabajo es la suma de todos los rayos luminosos. 
tantu retlejados como direclos que provienen de la fücnte ( LRmparas). 

Encrgia luminosa incidente en una superficie ELls = 1 · + 2 · + J · + 4 · + 5 · 

La füente luminosa cmire sus rayos en todas direcciones ( omnidireccional ) en el caso general. 
Direcla-indirccta 

Energia luminosa emitida por las lmnparas ELEr = 1 + 2 + J + 4 + 5 

Y. por supuesto. la suma de Jos rayos que salen de la fuente. no es la misma que la suma de los 
rayos que llegan al plano de trabajo. 

1 +2+3+4+5T- t·+2·+3·+4·+5· 

esto es porque existe una pérdida en las reflexiones A. B. C y D 



"' 
El Coefici~nte de Utilización depende de tres factores principalmente 

1) De las dimensiones del local. puesto que aunque el área de la superficie a iluminar sea la misma. 
pero si las dimensiones varian. Ja energía luminosa incidente en la superficie será distinta para cada 
locRI en especial. 

1 
•• ,,,., 

"'~----~;~!~"'~----~ 

Fig. 4.3 Dimensionrs del local 
2) Del tipo de sistema de iluminación. esto es. dependiendo que si el sistema es de luz directa. 
indirecta. semi-directa. difusa o directa-indirecta. puesto que la energía luminosa incidente es 
distinta. 

Fig .. 4.4 Sistema de iluminación 
3) Por el tipo de reflexión en las superficies. es decir. por la textura y el color. tanto de parede!I>. 
techo. piso o superficie a iluminar. 

~ ·I .:.:·-- _.-:.: Niloyv t :,_.:&._______ t 
......... 

Fig. 4.5 Reflexión 
Existen tablas en las que se conjugan estos 3 factores. llamadas tablas de Coeficiente de 
Utilización en las que encontramos· 

• El tipo de iluminación. ya sea fluorescente o incandescente. 
• La luminaria que nos da el tipo de sistema de iluminación (directa. indirecta. etc ) 
• Su curva de distribución 
• Las distancias ma""imas a hts que se deben colocar las luminarias y su altura de montaje. 
• Su factor de mantenimiento 
• El índice de cuarto (esta dado por letras ) 
• La reflexión de las superficies en porcentaje tanto en el techo como en las paredes. 



Como se señala en In tnbla 4 al conjugar todos estos fac1orcs encontramos el Cocriciente de 
Utilización. 

Parn cncnnnar el coeficiente de utilización en estas 1ablas se realizan los pasos siguientes 

-Definir cCln el discílador el tipo de luminarias que se deseen utilizar 

-Calcular el indice de lucal. viene dado por los rangos siguicn1es: 

TABLA 4.2 
MENOS DE 07 
ENTRE O 7 Y Qq 

ENTRE O 9 Y 1 1::? JI 
ENTRE 1 1::? Y 1 J6 G 
EN l"RE 1 .16 Y 1 75 F 
ENTRE 1 75 Y 2 25 E 
ENTRE 2 25 Y 2 7~ D 
ENTRE 2 75 Y .l "' 
ENTRE J 5 Y 4 5 
f\f/\S DE 4 5 A 

Los rnngos de la A a la J. se obtienen dependiendo del 1ipo de sistema de iluminación con las 
siguientes ecuaciones 
Directo v Semi-directo 

l.C 
(a) l. C.= --~L,-ªf82.X Ancho __ • alumb.-ado = _ij_h___._ 

Altura Clar-go +Ancho) indi.-ecto h (L+A) 

indirecto y semi-indirecto 

Donde: 

l.C. 
(b) l. C.=~~~ alumbrado= 3 LA 

2 x Altura <largo +-Ancho) indirecto 2 h (L+A) 

L =Largo 
A= Anchura 
h = Altura del luminaria al plano de trabajo 



TABLA 4..3 ................ 
'ª' "°"'--r-;o,.--v ....... _ '°' .llQ' ,.,.,, ~' .llQ ... t<>"JI, XI ... 10 ¡" 

o .. .. ·=1 



~-~ -- TABL\. ... 3 (CON'I'INUACION) 

e».·-~ -----. .......... 1-'0-,-~-=--r--=c---.- -:iu~
t.a"I¡, ~ ,.,._, ~ Xl'l,. ·~ :..'5:~ 

e:-.,..._ ............. -. 



TABLA 4.3 (C<>~TISL.ACIO~) 
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Por e.iemplo. si tenemos un local con las si,y.uienh!s dimensiones. 

Ancho""' 14 n1· =A· 
Largo= 4:?.5 n1 -= L 
Alllira - S m =h 

El plano -de trabajo esta a 0.80 m sobre el nivel de piso. y como el tipo de sistema de iluminachm 
es directo. se aplicara la ecuación ta) 

l. c.= -l...x..A
h (L+A) 

Noln: La nltura se obtiene: restando a la olmm real del cuadro In al1ura del plano. de tmbajo. en este caso. h- !" m • 
o.H m -.i.2 m. 

Sustituyendo valores 

l. C.= C42 51 <14> 
4.2 (42.S + 14) 

l. c.= 2.5 

Este indice queda en el rango de entre 2.225 y 2. 75 que tiene la letra ··o .. con la que iremos a la 
tabla de e.u. 

-La Reflexión de las Superficies 

Mediante un anitlisis de los colo.-es de paredes. techo y piso. se determinan los valor-es de 
reflectancias de paredes. techo y piso. respectivamente; se anexa tabla de colores con sus 
reflectancias. 



TABLA 4.4 
VALORES DE REFLECT·\NCIA~ L.!'. SL.PERFICIES POR sL:s COLORE~ 

Acabados rna.te lndke dr rrne11.i1in i\.cabado<ii n1a1r lndicr de rrnexión 
f rn nor cientos' ten nor c.-iento' 

Blanco 85 o Pardo hahana claro l7 o 
Blanco nieve 7h o Pardo ladrillo J 1 o 
Blanco marfil 67 o Pardo ~iena 1 ~ n 
Crema Palido 70 2 Beige 6~ o 
Amarillo crema 6<>0 Naranja 25 4 
Amarillo canario 67 o Azul cclesle 37 o 
Amarillo paja 65.0 .Azul turquesa 2101 
Amarillo oro 53.8 Azul faisan 7 7 
Amarillo oro viejo J7 o Azul cobalto 4.5 
Amaríllo limón 52 3 Azul ultramar 40 
Gamuza medio 38.S l''\zul hortensia 49.0 
Crema fuene 61.q Azul pastel 12 n 
Verde claro 54 o Azul violaccn 11 n 
Verde prado JQ.O Gris plata 36 _1 

Verde musgo 25.0 Gris acero claro .JI .4 
Verde verrones 23.0 Gris quaker (marengo) :!R J 
Verde hoja 20.0 Gris acero ohscuro I~ 1 
Verde brillante 12.0 Gris trianón 4R fJ 

Verde bronswick claro 8.4 Gris perla 42 o 
Verde bronswick medio 3.Q Gris tórtola 30.0 
Rojo naranja 39.0 Gris pizarra IQ.O 
Rojo escarlata 29.0 Marrón medio 78 
Rojo vivo 27.0 l\.1arrón obscuro JQ 
Rojo granate 12.0 TierTa cocida 11 " Rosa bengala 60.0 Chocolate L6 
Rojo óxido de hierTo 5.3 Negro ébano 40 
Rosa salmón 35.7 Negro caverna O.O 
Rosa carne 57.0 

-Por ultimo. con loe; datos anteriores. en las tablas de Coeficientes de Utilización. localizaremt.'lS el 
valor del Coeficiente de utilización (C.U.) 



C) Factor de ManEenimiento. 

Se puede comprobar que el Nivel de Ounúoación (N. l.). es decir. la cantidad de Energía 

Luminosa que incide en una superficie repanida en el área de trabajo N.I. = _&UL 
s 

disminuye confonnc pasa el tiempo. esto es debido a las siguientes causas: 

- El flujo luminoso 01.emitido por cada lampa.-a disminuye en el tiempo (depreciación) 
- La rcDexión en paredes y tecbo disminuye por suciedad y envejecimiento 
- Los düusores de las lamparas envejecen y pasan menos luz 
- Los reflectores de las lamparas envejecen y reflejan menos luz. 

SI 

V, aunque periódicamente se mantengan tanto las superficies como las luminarias limpias. siempre 
habrá una disminución del Nh..el de iluminación. 

Esto es: 

Nivel de 
lluminación 

~:::::::::E==========~:::::::::~: 
Mantenimiento Mantenimiento 

CURVA VALOR PROMEDIO DEL NIVEL DE ILUMINACIÓN 
Fig.4.6 

En la gráfica podemos observar que a to largo de la vida de una lámpara existe un valor promedio 
del nivel de iluminación, con el cual debemos realizar el diseño. por lo que siempre debe incluirse 
en los cálculos del nivel de iluminación un Factor de Mantenimiento (FM). con esto se asegurará 
que el Nivel de Owninaci6n no será menor del originalmente calculado. 
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TABLA4.5 
CARACTERJSTICAS DE LAMPARAS 

FLUORESCENTES 
Watts Tipo Encendido Bulbo Acabado Longitud Vida Lúmenes Depre-

Total Horas Iniciales ciación 
tcm) oL 

SERVICIO GENERAL 

IS Standard Standard T-8 B. Frio 4S.7 7500 830 16~ó 

1 s L. Día 710 
IS T-12 B. Frío 72S 14o/o 
IS L. Día 620 
20 B. Frío 61.0 1170 IJ~/o 

20 L. Día 99S 
40 E. ~pido RáJ!ido e.Frío 122.0 9000 3100 10% 
40 L. Día 2600 
38 Slimline lnst:antáneo B.Frio 2900 11% 

38 L. Día 2400 
SS B. Frío 183.0 4290 9o/o 

SS L. Día 3600 
74 B. Frío 244.0 6050 
74 L. Día 5080 
87 H.O. RáJ!ido B.Frio 183.0 6200 tl~ó 

87 L. Día Sl70 
110 B.Frio 244.0 8980 12o/o 
110 L. Día 7520 
110 V.H.O. B.Frlo 122.0 6000 6900 20% 
110 L. Día 5900 
160 B. Frio 183.0 11100 
160 L. Día 9700 

21S B. Frío 244.0 ISSOO 
21S L. Día 13300 
110 P.Grovc PG-17 B.Frio 122.0 6900 
110 L. Día 6150 
160 B.Frio 183.0 10900 

160 L. Día 9700 
21S B. Frío 244.0 ISSOO 
21S L. Día 13300 
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TABLA 4.5 (CONTINUACION) 
INCANDESCENTES 
Watts Volts Base Bulbo Acabado Longitud Vida Lúmenes Depre-

Total Horas lnicales ciación 
lcm• oL 

SERVICIO GENERAL 

IS 12S Media A-IS Perla 8.ó 1000 144 13~o 

2S A-19 9.8 26S 15~·ó 

40 e~ o p~r. 10.S 470 Qº/o 

60 8SS 6º"o 
7S 1180 
100 10.7 1720 
ISO A-23 14.8 2730 9~ó 

200 PS-2S 17.0 37SO 
300 PS-30 20.0 6000 12"'° 
300 MO&UI PS-35 23.0 S700 
soo PS-40 Claro 24.I 9900 
7SO PS-S2 32.4 15600 

1 21600 15°0 
000 33000 21°0 

1 
500 

REFLECTORES USO INTERIOR 
30 125 Media R-20 Difuso 10.2 2000 200 IS°'ó 
so 430 
75 R-30 Dif: o Coo. 12.7 840 
ISO R-40 IS.9 1725 
300 3600 
soo Med. 16.S 6500 

Fald. 
soo Mog. 17.8 

Mee. 
500 M'!_gul R-52 Difuso 29.0 8300 
750 12700 

REFLEc.-rc>RES USO EXTERIOR 
75 125 Media PAR-38 Dif: o Con. 15.6 2000 730 IS~o 

150 1730 
300 Med. PAR-S6 12.7 36SO 

ProL 
soo PAR-64 15.3 6000 
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TABLA 4.5 (CONTINUACION) 

IODO CUARZO (HALOGENASJ 
Watts Volts Base Bulbo Acabado Longitud Vida Lúmenes Depre-

Total Horas lnicales ciación 
fcm\ aL 

SERVICIO GENERAL 

500 120 R7S-IS T3Q/Cl-RSC Claro 11.6 2000 10500 12o/o 
1000 220 18.6 22000 
1500 25-4 33000 
2000 F·4 33 o 44000 

VAPOR DE MERCURIO 
Watts Base Bulbo Acabado Longitud Vida Lúmenes Depre-

Tohll Horas lnicales ciación 
ícml •L 

SERVICIO GENERAL 

175 Mogul BT-28 Blanco de lujo 21.2 24000 8500 15%. 
250 Blanco de lujo 22.6 13000 
250 Color corregido 11850 
400 BT-37 Blanco de lujo 29.3 24000 17% 
400 Color corregido 24000 
700 BT-46 Blanco de lujo 37.0 44500 22o/o 
700 Color corregido 41000 
1000 BT-56 Blanco de lujo 39.0 63000 
1000 Color correl!;ido ssooo 

VAPORES METALICOS 
Watts Base Bulbo Acabado Longitud Vida Lúmenes Depre-

Total Horas lnicales ciación 
(cml eL 

SERVICIO GENERAL 

175 Mogul BT-28 Claro 21.1 7500 14000 Vertical 
400 E-37 29.3 15000 34000 
1000 BT-56 39.0 10000 100000 
175 BT-28 29.I 7500 14000 Horizontal 
400 E-37 29.3 34000 
1000 BT-S6 39.0 10000 100000 



TAHl.A 4.5 (CONTINllACION) 

\.\.'alt5 Volt5 Husl" Hnlho Acahndo Longitud '\'ida Lúrnenes Dr1•r""-
Total lloras lnkales ciación 

nl. 

SER\.'ICIO GENERAL 

160 220 Medial BT-28 Blanco 21 2 6000 2900 15° o 

250 l\.1ogul 22 ó 5500 
500 BT-37 2Q J 12500 17º o 

VAPOR DE SODIO 
Watts Ha!lle Bulbo Acabado Longitud Vida Llrmenrs Deprt"-

Total lloras lnicalrs ciación 
tcn1\ "'-

SERVICIO GENERAL 

40 VY22d T-25 Claro 31 6000 4400 15°0 
60 42 4 7400 
100 T-2<J 52 5 12500 
150 77 s 20500 
200 112.0 30000 

\.\.-'atts Base Bulbo Acabado Longitud VidR Lt"lrnenes Depre-
Total Hortts lnicales ciRción 

cm "'-
SER VICIO GENERAL 

250 l\.1ogul E-18 Claro 24 76 15000 255110 1 5°n 
400 24 7<J ::!011110 50000 
1000 T-18 .'.l8 26 1:i-orn1 140000 



Só 

El f'actor de 1nanteni1nicnto toma en cuenta dos cosas; 

-La depreciación luminosa ocurrida en la lámpara. 
-La acutnulación de suciedad en la lámpara y en el reflector. 

En la tabla siguiente se encuentran factores de mantenitniento totales , acordes a la fuente 
luminosa así como a condiciones de operación. 

Factores totales de mantenimiento recomendados. 

Bueno: Aire limpio. libre de humos y polvos. luntlnarios programados para limpieza 
frecuente y reemplazo sistemático de lámparas. 

Medio: Condiciones atmosféricas menos favorables, limpieza de luminarias a intervalos 
frecuentes y reemplazo de lámparas solo después de haberse quemado. 

Pobre: Atmósferas de trabajo completamc:nte sucia. tnantenim.iento pobre del equipo de 
iluminación. reemplazo de lámparas sólo las quemadas. 

En las mismas tablas sobre el coeficiente de utili7..ación está incluido el Factor de Mantenimiento, 
que como dijimos. éste varia también por el tipo de lámpara y de luminurio. asi tenemos: 

TABLA 4.6 
CONDICIONES DE OPERACIÓN 

LAMPARA Y LUJ\.llNARIO 
'Jñ~iid~~~t~ ....... ·········· .. . .... ······ 
Cuarzo 
M~rc,~n·º··· · 
A4~~.v~.~ ~1ctálic~s .. 
Fluorescente 

.~~:?~ .. ~~r~~li~n .... 
Sodjo alta Pre~;ón 

D) Cálculo del nún1ero de l:imparns instaladas. 

BUENO MEDIO 
0.75 ······ o:7o ·· 
0.85 0.80 ..... 
0.75 0.10····· 

0.65 0.60 
''" 

0.75 0.70 
0.75 o.70 
o 75 0:70 

POBRE 
0.65 
0.75 
0.65 
0.55 
0.65 
0.65 
0.65 

Se parte de la relación de Coeficiente de Utili7..ación N.l. ~ ~~:.L_ls~. =CU, de donde la energía 
ELE1 



luminosa incidente en una superficie es: 

ELis - ELE1. x CU 

ELls = Eucrgia Luminosa Incidente en una Superficie 
ELE1. = Energía Luminosa Emitida por las Lámparas 
CU = Coeficiente de Utilización 

(1) 

El coeficiente de utilización. ya se indicó cómo obtenerlo, por lo que es un dato conocido. 

E) Los Lúmenes iniciales .. 

S7 

La ELEt.. es el flujo (01.) emitido por cada lámpara, este dato nos lo da el fabñcante y son los 
Lúmenes iniciales~ por lo que hay que incluir el Factor de Mantenimiento, quedando: 

ELE1.= NL x 0 x FM (2) 

ELE1. = En.:.-gía Luminosa Emitida 
NL = Número de Lámparas Instaladas 
0 = Flujo Luminoso Emitido por cada Lámpara en Lúmenes 
FM = Factor de Mantenimiento 

El flujo luminoso 0 es un dato que da el Cabricante, por lo que también es un dato conocido. 

Hay que recordar que el Nivel de Iluminación (N.I.) se definió como: 

N.I. - JilJL__ 
s 

(3) 

Sustituyendo en (3) ELlspor (1) N.I. = ELEL x CU y volviendo a sustituir ELELpor (2): 
s 

N.l. = NL X l2J X fM X cu 
s 

(4) 

Que es Ja ecuación que nos siave para calcular al Nivel de Iluminación. Si lo que queremos saber 
es el Número de lámparas (NL) que se deben instalar, conociendo el Nivel de Iluminación que 
obtenemos de la tabla 4, despejando de (4), el NL: 

NL x 0 xFM xCU=NI x S 

NL= NlxS 
0xFMxCU 



NL = Número de Lámparas lnstaladas 
Nl = Nivel de llwninación en luxes 
S = Superficie 
0 = Flujo Luminosos po..- cad11 L&mpara en Lümenes 
FM = Factor de anantenimiento 
CU = Coeficiente de utilización 

SI 

Cálculo del Número de Lamparas que requiere w1 despacho por el mCfodo de los Lúmenes, 
teniendo las dimensiones siguientes; 

Ancho 3.5 m 
Largo S.6 m 
Altura 2. 7 m 

Con una reflexión: en piso. del JOo/o; en techo, del 80%, y en pared, del 50% 

El plano de trabajo está a 45 cm y la altura de montaje, también a 45 cm. 

El tipo de lámparas será fluorescente 2 x 40 w (sistema semi-directo) y el fabricante nos indica que 
dan 6,300 Lúmenes iniciales. 

El Cactor de mantenimiento es regular dándosele un valor de 0.60. 
la tabla 3 nos indica que el nivel de iluminación apropiado para un consultorio cst.:i en un rango Je 
bueno, que tiene un nivel entre 1 SO a 259 luxe~ nosotros selecciona111os el más alto. o sea 250 
luxes. 

La Córmu1a a usar es 

NL= NlxS 

ya tenemos: 

Nivel de Iluminación. NI = 250 Luxes 
Superficie= L x A= S.6 x 3.5; S = 19.b m 1 

Flujo Luminoso 0L""' 6.300 Lúmenes 

0xFMxCU 

Para conocer el Coeficiente de Utilización (CU), primero. calculamos el Indice de Cuano (IC); 
segundo, establecemos la reflexión de las superficies. tercero, con estos datos localiz.amos en ta 
tabla de Coeficientes de utilización (tabla 4) el valor de (CU). 

l. C. = Largo x Ancho 
Altura (largo+ Ancho) 



1.C.= S6x3S =1.19 
1.8 (S.6 + J.S) 

Recordemos que a la altura total se le resta la altura de montaje y la del plano de trabajo: 
0.45 _,.. DAS 00 O.<JO; 2.70 - 0.90 -- 1.8. 

El valor 1.19 está dentro del rango 1.12 y J.38 que corresponde a la letrn .'Gn. 

Lu rcllcxión nos Ja dan como dato: pura piso. 30 ~O. Para lecho. 80~o y en paredes del 50%. 

S9 

Con estos datos vamos a la tabla 4 a la unidad de alumbrado semi-directo. fluorescente 2 x 40 W~ 
en la tabla hay reflexión en techo del 70°/o y en purcd del 50% y con índice de local o de cuarto 
."Gu. nos da un Coeficiente de Utilización CU= 0.54. 

El Factor de Mantenimiento lo encontramos en la misma tabla de Coeficientes de Utilización: 
desde Jos datos nos indica que el mantenimiento es regular. por lo tanto, el Factor de 
Mamcnimicmo regular para esta unidad de aluntbrado cs. FM '"''Ü.60. 

Teniendo todos los datos., se sustituye en la f'ónnuJa: 

NL= NfxS 
0xFM xCU 

Sustituyendo valores: 

NL = 2SO X 19.6 
6.300" 0.60" 0.54 

Nllmero de Lámparas =2.4 

••• Se instalarán 3 lámparas. 



l\léCodo de Can·idad Zonal. 

Este mCtodo t..•s muy prc-ciso ya que considera que la hu producida por una lampara o una 
luminaria es rctlejrnln por toda"' In"' superficies dt..•I nrc¡t l .as n.•tlc"'innl.?'i nn"1ltiplcs de la h17 dt..• .. dc la 
h1111innri<1" dl•..,de 1.1 '''l'l'rli1.:ll" dd ll•.::11 :tt..'tl1a11 p.11a p1,•dl1,:11 la h1,; l'll d pl,111t'• de 1r<1l•a1•• 11L'i'l1.l11 
n este..'" hc...:hu es 1nu~ 11npnrtanlc dl"lc..•11111nar 

1. Uimrnsiont>c;; dl"I lornl. 
2. 1 .n'i rl'0«>rl:111,•j1111;: cftol lo(" ni l'il"Ír1· ... 11fl• ;1 t•I tt•rho. pio,;o ~ pnr·('1f1."<ri • 

..J. Carnctrr·isticas di." 111 himf>RrH. 
4. CnntrfrristiC'ns drl luminario. 
5. Ef"e-clos amhil"nlales C'On10 polvo. surit"dad y trmpe-ralura. 
6. l\.lantrnimirnlo J•lanrado dl"I sistrmn dr iluminación. 

1.- Oe-tt!'rminnr la!iii dimt"nsiont"s dl"I local. 

Existen tres relaciones de ca1i.·1dad que deben ser dcterntinadt.lS 

Relación de cavidad de techo ( RC'T) 
::;.. Relación de cavidad de cuarto ( RCC) 
=> Relación de cavidad de piso (RC'P) 

Cavidad de Techo 

Plano de Montaje 

Cavidad de Cuarto 

Plano de Trabajo 

Cavidad de Piso 

Fig.4.7 

HCT Alturn 
1.~avidnd tcdtll 

liCC Altura 
ca1i.·icfnd cuarto 

1-ICP Altura 
cavidad pi!'o 



"' 
Fórmulas. 

5 Hct 1 L + /\ 1 
RC'T = (Rclacion Cavidad Technl 

L X A 

5 Hcc( L + A) 
RC'C' - (Relacion Cavidad Cuarto) 

L ~ A 

5 Hcp(L +Al 
RC'P= (Relacion Cavidad Piso) 

L x A 

2.- Determinar reOecta1ncias. 

Hacer un análisis de los colores y acabados de paredes • techo y piso, el cual nos determinara sus 
valores de reflectancia • de la tabla de reflexiones aproximadas de superficies y acabados . 

a) Mediante tablas, se determina el valor de la reflectancia Efectiva de la cavidad del techo. en 
función de las Reflectancias del techo, ~e las paredes y de la relación de la cavidad del techo 

Ver tabla 4.7 de porcentaje de las renectancias efectivas de techo a piso para varias combinaciones 
de Reflectandas 

b) De la misma mane.-a. se determina el valor de Reflcctancia Efectiva de la cavidad de piso. 
ahora en fimción de las Reflectancias del piso. de las paredes. y de la relación de la cavidad del 
piso. 

e) Con los valores de Rcflcctancia Efectiva del techo. Rcflectancia ('%) de las paredes. y el valor 
de la relación de la cavidad del cuarto. de las tablas de información de coeficiente de utilización 
(tabla 4.9) de la lámpara seleccionada. obtenemos el valor del Coeficiente de Utilizacicm <CU> 



TABLA.47 
REFLF.CTANCIA EFECTIVA DE TECHO 

ReOen•nd• de 90 80 70 50 30 10 

Techo o Piio 
Renen.nd• 90 70 .. 30 80 70 "º 30 701 ~ 30 70 .. 30 .. .. 30 10 •• JO 10 

p ..... 
o 90 90 90 90 80 80 80 80 70 70 70 'º 'º 'º JO JO JO JO 10 10 10 

o 1 90 89 88 87 79 79 ,. 78 69 69 68 
,. 49 48 JO JO 29 29 'º 'º 10 

0.2 89 8R 8• 
., 79 78 77 70 •8 67 bb 49 48 47 JO 29 29 28 10 10 9 

OJ 89 87 85 83 78 77 7' 74 68 60 .. 49 47 46 JO ,. 28 27 10 10 9 

O.J 88 86 8J 81 78 76 74 72 67 6, 6J 48 46 4, JO ,. 27 26 11 10 9 

º' 88 ., 81 78 77 " 73 70 .. M 61 48 46 44 29 28 27 2, 11 'º 9 

R 06 88 84 80 70 77 " 71 68 ., 62 '9 47 ., 4J 29 28 26 " 11 'º 9 

.. 07 88 8J 78 74 76 74 70 66 6, 61 ,8 47 44 42 2• 28 26 24 11 'º 8 

D 08 87 82 77 73 7' 73 69 6, b4 60 'º 47 43 41 29 27 " 23 11 'º 8 

1 0.9 87 81 7b 71 " 72 b8 oJ bJ ,. " 46 43 40 29 27 " " 11 . 8 

o 'º 86 80 74 69 74 71 06 61 63 '8 n 46 42 J9 29 " 24 22 11 9 8 

1 1 86 79 73 o7 74 71 6• ºº º' '7 !'i2 40 41 38 29 ,. 24 21 11 9 8 

1 2 80 78 72 6, 7J 70 b4 ,8 61 ... 'º 
., 41 J7 29 26 23 20 J2 9 7 

D 1 3 8' 78 70 b4 73 69 63 '7 61 !'i!'i 49 ., 40 36 29 26 23 20 " . 7 

E 1 4 85 77 69 62 72 08 62 " 60 ,. 48 ., 40 3' ,. 
" 22 ,. " 9 7 

,, 8, 76 68 61 72 68 61 ,. ,. " 47 44 39 34 28 " 22 18 " . 7 

1 b 85 7S bb ,. 71 67 ºº '3 '9 " 
., 44 39 JJ 28 " 21 18 12 9 7 

e 1.7 84 74 65 '8 71 bb ,. " " " 44 44 J8 32 28 " 21 17 12 . 7 

.. 1.8 84 73 b4 ,6 70 65 ,8 'º " 'º 43 43 37 J2 28 " " 17 12 9 . 
V l 9 84 7J 63 ,, 70 º' " 49 '7 49 42 4J 37 JI 28 " 'º lb 12 9 6 

1 20 8J 72 bJ " .. .. 56 4R ,6 4R 41 4J 37 JO 28 24 20 lb " . 6 

D " 83 71 bl ,2 69 oJ " 47 56 47 40 4J J6 29 28 24 20 16 JJ 9 6 .. 22 8J 70 60 " 68 6J ,. 45 " 46 39 42 )6 29 28 24 19 " 13 9 6 

D 23 83 69 ,9 'º 68 62 S3 44 ,. .. 38 42 3' 28 28 24 ,. " 13 9 6 

24 82 68 58 48 o7 61 " 43 ,. ., 37 42 35 27 28 24 ,. 14 13 9 6 

2 !'i 82 68 57 47 67 61 " 42 " 44 J6 41 J4 27 27 23 18 14 13 . 6 

D 26 82 67 ,. 46 bb ºº 'º 41 S3 4J 35 41 J4 26 27 23 18 13 13 . ' 
E 27 82 bb ~!'i ., .. 60 4Q 40 52 4J 34 41 3J 26 " 23 18 JJ 13 9 ' 

28 Rl 60 ,. 44 00 "' 48 JO " 42 JJ 41 33 " 27 23 18 JJ 13 9 5 

T 29 81 º' '3 43 º' ,. 48 38 " 41 33 40 33 H 27 23 17 " JJ 9 5 

E JO 8J .. " 42 n' '" 47 J8 " 40 32 40 32 24 27 22 17 " JJ 8 ' 
e 3.1 80 64 " 41 b4 '7 46 J7 'º 40 JI 40 32 24 27 22 17 J2 13 8 ' 
H 32 80 63 'º 40 .. '7 ., 36 'º 39 JO 40 JI 23 27 22 16 11 13 8 ' 
o J.J 80 62 49 39 64 56 44 3' 49 39 JO JO JI 23 27 22 16 11 11 8 ' 

J4 80 62 48 J8 6J 56 44 34 49 38 29 39 JI 22 27 22 16 11 13 8 ' 
" 7•> 61 48 J7 6) " 4J ]J 48 .18 29 JO JO 22 26 22 16 11 JJ 8 ' 

o 3.6 79 ºº 47 J6 º' 
,. 42 .lJ 48 37 28 39 JO 21 ,. 21 " 'º 13 8 ' 

J7 79 60 46 3' 62 ,. 42 J2 48 J7 27 38 JO 21 26 " " JO 13 8 4 

p 38 79 ,9 4' 35 62 " 41 JI 47 36 27 J8 ,. 21 26 21 " 'º JJ 8 4 

1 J.9 78 ,. 4' 34 61 '3 40 30 47 J6 26 J8 29 20 26 " " 10 13 8 4 

s 40 78 58 44 .n 61 " 40 JO .. 3' 26 '" 
,. 20 26 21 " 

Q " 8 4 

o 4 l 78 " 43 3' ºº !'i2 JO ;?•J 46 -" 2~ 37 28 '° 26 21 14 9 13 8 4 

42 78 " 4J 32 60 " JQ 29 46 J4 2< 37 28 19 2b 20 14 . 13 8 4 

43 78 ,. 42 JI ºº " 38 '" .. 34 2!'i 37 28 19 lb 20 14 . 13 8 4 

44 77 ,. 41 JO •9 " J8 28 4' J4 24 -" 27 '" 26 20 14 8 13 8 4 

4' 77 « 41 'º "' 'º J7 " .. .l.l 24 ·" 27 19 :!5 20 14 8 14 8 4 

46 77 ~!'i 40 ,. <9 'º 37 lb 44 JJ 24 Jo 27 18 1~ 'º 14 8 14 8 4 

47 77 '4 40 2• '" 49 36 26 44 J3 23 Jo 26 18 2S 20 13 8 14 8 4 

4.8 76 '4 30 28 <B 49 Jb " 44 32 23 Jo 'º 18 '' 19 JJ 8 14 8 4 

49 76 '3 •8 ,. ,, 49 3' ,, 44 32 2.1 Jo 26 .. " 19 13 7 14 8 4 

'º 70 ,3 J8 " 
,, 48 " 2< 4J 32 22 Jo 26 17 " 'º 13 7 14 8 4 



3.- l>eterminnr rl coeOcirnte de utilización (Ctl). 

El coeficiente de u1ilización es determinado de la tabla de C".U. que pr<."lporciona el fabricante del 
luminario seleccinnado 

En alg.unns ocnsiunes. scrii.n necesarias algunas interpolaciones para ohtener el C- l 1 que no !'l.." 

encuentra tnbulndo en dicha tabla 

Es conveniente hacer notar que las tablas proporcionan C U. para una reflectancia efectiva de piso 
de 20~"0 Usar este factor para lodos los casos proporciona resultados razonables: Sin embargo . si 
se requieren citkulos mas precisos es necesario aplicar un factor de corrección cuyo valor ~e 
puede obtener de la tabla de factores para rcflectancias efectivas de la cavidad del piso dif'crentes 
de 20º/o proporcionada por 1 ES 

4.- Dc-ternlinar el fa<"tor de mant.-nimiento. 

Al incluir un factor de mantenimiento adecuado en el método de cavidad zonal. Se estarH 
asegurando de que el nivel lumin<.lSO no será menor del originalmente calculado. 

5.- Cálculo d<> lúmt!"'nrs df!' lámpara rrqueridos. 

Fórmula: 

Nivel de iluminación (luxes) x Área del local (M:) 
Llunenes totales= --------------------

Coeficiente de utilización x Factor de mantenimiento 

6.- Cálculo dc-1 numero de unidadc-s re-queridas 

Fórmula: 

LUmenes totales 
Numero de luminarios = ----------

Lümenes por luminario 

Determinación de la distribución de los luminarios. 

Una vez obtenido el numero de unidades requeridas para la distribución correcta en ftrens 
uniformes. se utiliza el método de repartición. determinándose el numero de unidades por fi1a. nc;i 
como el numero de filas para el ~istema de iluminación. La lógica juega un papel importante pC"lr 
ejemplff Si el local es 4 veces mas la1 go que ancho, se deberft tener 4 veces mas unidades n lo 
largo que a lo ancho 



En general. la distant:ia entre unidades no debe e ... ceder la altura del montaje entre e""tas ~ el plano 
de 1rabajo. a menos que el tahricante del luminario proporcione algún otro valor La distancia 
entre la pared y la primera unidad no debe ser mas de la mitad del espaciamiento entre unidades y 
en situaciones donde el trabajo es realizado ad~·acentc a la pared la distancia se debe reducir de 1 '.l 
a 114 '\Cces el espaciamiento entre unidades 

Es de suma imponancia observar el es~laciamiento máximo permisible con relación a la Rlturn de 
montaje. Si el numero de unidades es insuficiente para llenar este requisito. se deberá recalcular 
usando menor wattaje. 

También se puede obtener lar-elación de cavidad de Ja tabla 4.8 

Aplicación del Método de Cavidad Zon•I. 

Se tiene un local con. las siguientes dimensiones: 

Longitud 
Ancho 
Altura 
Altura de plano de trabajo 
Ahura de montaje de luminario 

150.0m 
30.0m 
8.5m 
t.Om 
6.0m 

- Las retlectancias del local son: paredes. 30°/o. techo. SOO(o. piso. 20°.·o. 
- La lámpara a usarse será: Lumalux LU-400 
- Flujo luminoso inicial por himpara: 50000 Lúmenes. 
- Depreciación de la lámpara por suciedad. L.L.D. = 0.90 
- El luminaria escogido requiere una lámpara por luminaria ( Luminaria tipo 16 tabla 11 l. 
- La depreciación del luminaria debido al polvo. el factor es de 0.85 u SS~·ó. 
- el nivel de iluminación requerido es de 1000 Lux. 



En las tablas de relación de cavidad . encontramos que las relaciones son: 

envidad del lo1:al: 

Dimensión de la cavidad = 6 111 
l.argn = 1SO1n 
t\nchn = JO rn 

< ·avidad dc.-1 lecho 

Dimensión de la cavidad = 1.5 m 
l.argo "" 1 ~o m 
Ancho= JO tn 

Cavidad drl pi~o 

Dimensión de la L:avidad = 1 m 
Largo= ISO m 
Ancho =30 m 

Estos factores pueden ser calculados mediante la expresión 

Reladón de cavidad en techo. local. piso 

Sustituyentht "nllires 

Cavidad del techo = 

Cavidad del local = 

Cavidad del piso = 

~2lL!:..J!ll. ~ 0.3 
l SO X JO 

~(6) ( 150 + 30) = 1.2 
ISO x 30 

~_J_OJ_=O:? 

150 X 30 

~go+anchol 
largo x ancho 



Deten11inar las rene:"<iones efectivas mediante tablas de la cavidad del techo y piso. tomando en 
cuenta las rcladoncs de envidad Tnhla 4 8 

Para techu. 

Unn rcflectancia de tcchu del ROº o 
Unn rellecumcia de pared del 3< 1° o 
Con una relación de cavidad de techo de 0.3 

Reflectancia de cavidad : 

0.2 .... . ·············--··--·-76o/o 
0.3 ..... . X 
0.4 ··-··--·--·······················72°/o 

Por interpolación lineal: 

X""" (e - e) ( b-a I d-c ) +a 

Donde: 
a = 72%1. b = 76%1. e= 0.4. d = 0.2 .. e= 0.3 

Sustituyendo valores : 

Para piso: 

X= ( 0.3 - 0.4) ( (76 - 72) I (0.2 -0.4)) + 72 

X=74%=0.74 

Una reflectancia de piso del 20% 
Una reflectancia de pared del JOo/o 
Con una relación de cavidad de piso de 0.2 

Retlectancia de cavidad: 

0.2 ............. 19°/o 

Reílectancia efectiva de piso= 19°1' =O. IQ 
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El Coeficiente de utilización. para este luminario en particulnr CNo 16) lo podemos enconlrar en la 
tabla de cucticicnte de utili.rnción de luminarias fTabla 4 Q) con los datos obtenidos conio 

ºo de rcflcc1a111.·ia cfocti"·a de lt.>L:lu1 =--: 74 11
0 

0 
11 de rctlectancin efectiva en paredes = .100 o 

rclaciún de cavidad local = 1 .:? 

J>or interpolncicin obtenenH1"' que C L' "'o 79'f. 

Con estos datns obtenemos el numero de luminarias con la e.'(presión siguiente: 

Num. Lumin. Njvel luminoso en lyx x Area 
Lamps.por lumin X Lumenes por lampara"'( e.u. X Fac. Mant. 

Como: 

La superficie es igual a 150 x 30 = 4500 M2 
El nivel de iluminación = 1 000 Luxes 
Numero de Lamparas por luminaria = 1 
Lúmenes por lampara = 50000 
Coeficiente de Utilización = O. 795 
Factor de mantenimiento= O 75 de tablas 

sustituyendo: 

Num de Luminarias = 1 ooo x 4500 
1X50000 X 0.795 X 0.75 

Por lo tanto. el numero de luminarias .- 1S1 

El área promedio por cada luminaria seril: 

~-ª~'~º~'ª~'~~~~~~ 
Num. De luminarias 

= 150.94 

-ilQQ_ = 2Q.80 m.:? 
151 

El espaciamiento entre luminarias se determinara obteniendo la raíz cuadrada del itrea promedio 
por luminaria. 
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Espaciamiento promedio ... Area promedio 

= 29.80 = S.4S m 

El numero ~proximado de luminarios en cada hilera se puede encontrar dividiendo tanto la 
longitud como el ancho del local entre el espaciamiento promedio. 

A lo largo= ISO I S.4S """27.52 1uminarios 

A lo ancho= 30 I S.45 = S.SO luminarios 

Con estos resultados se puede aproxinutr el número de luminarios en cada hilera~ que podrían ser: 

29x S - 145 

28x6"" 168 ·{1§ 111111111lffiHHHI111111 
La localiz.ación dependerá de las limitaciones fisicas del c~1>acio en el local. 

/ 
/ 

Uniformidad pobre 

'\ 

' ' 

Espaciamiento 

Fig. 4.8 

Uniformidad buena 

--r~~, './, 
h11,e:Rl'"'\I-( ,/ ', ,-¡ / 
.L-------L- º ', , 

' ' 



- No se debe usar una sepa .. acit.ln ma~·c.-~r a In especificada por el fabricante 
- La sepnracinn mftxima se determina en fimción de la altura de montaje 
- La altura de montaje se mide a partir del plano de t.-aba.h1 

Fórmulas de espnciamien10: 

Sepa.-ación de pared a luminaria Se12aradón de lu_minAriil.&: 
3 

Numero de filas = Ancho del local 
Separación rnftxima 

Num. M8:ocimo de unidades por fila = --1..QnKitud del IQ~ .. o.L:·._I __ _ 

Num. Minimo de unidades por fila = 

Longitud de las luminarias 

Lomlitud del local - 4 
Longitud de las lumina.-ias 

Debemos aseguramos de que la relación del espaciamiento con la altura de montaje no exceda I<' 
especificado por el fabricante de los luminarias. 

Para este luminaria en especial. se tiene una relación de espaciamiento máximo del luminariCt 

a altura de montaje _____s___ = 1.5. Es decir. que el espaciamiento no debe ser mayor que 
MH 

1. 5 veces la altura de montaje. 

,, 



110.JA DE CALCULO PARA EL MÉTODO DE CAVIDAD ZONAL 

1.- Dimrm1ionH dc-1 loral: L l:=:J rn A l:=:J"' 

u-=•• 1 : 1 

2.- RelacionH dr cavidad 

A. RC'C = 5 Hcc (L + A) I (L x A) = (==:J 
B. RCT = 5 Hct (L + A) I (L x A) = (==:J 
C. RCP = 5 llc1> (L + A) I !L x A) = (==:J 
3.- RrDrctancias (~ala) 

Hct- C=:J 

Hcc= C=:J m 

Hcp= C=:J 

Techo (Pt) C=:J º/o Paredes (Pw) C=:J % Piso (Pp) C=:J o/o 

4.- Renr("lanch•!I (eíC'ctivas) 

Pee = P·w 

5.- lh1tos drl luminario 

Mnrca 

Modelo 

A. Lámpara 

Pct = 

C. L8mpnms I Luminaric._, (==:J 
6.- Corlicientr dr utilización 

C=:J % Pep = C=:J % 

Tipo 

B. LUmenes 

O Lúmenes I Luminaria 

c. u C=:J C. U. (corrcg;do) =C. U. x C=:J = C=:J 
7.- Factor dr mantenimiento: F. M. C=:J 

~-------~ s.- Nivel de iluminación requerido (lullH) 

9.- Ltimrnrs totalel'J ..,. (Luxes x Área) I (C. U. 11. F. M.) -

1 o.- N" de l..11n1inarios = L1imrnes tolalr!ll I l.l1menes por luminario == .__ ______ _, 



l\IÉTODO DE Pl1NTO POI( PLINTO 

En este nu:tudu la ik1minación cC111 .. 1a de dos l.'.Plllflnnente". la de iluminacion direclH. prnducida 
por el tluju que 'ª directamente desde las lumin<tnn" a la 7ona de ahajo ~· la cnmpnneme de 
iluminación retle.iada Jehida al lluj(' rcOc1adn llcsde lao:;. superfk1cs del local hacia la 7nna de 
trabajo La componente di.-ccta "e calcula di1 cctamemc utili7.ando un tema de coordenadas 
angulares. y la rctle.uHla puede clercrminar.,e c111pleando cocfi'-·ientc-. de lun1inancin en una fi.,rlllH 
ligeran1ente modilkada respecto al mctodo <le lo~ lumcncs 

CALCULO DE LA COMPONENTE DE ILl.MINACIÓN DIRECTA 

El sistema de coordenadas angulares es el más idóneo para aplicarlo a las filas cominuas de 
luminarias fluorescentes En este calculo imcrvicncn dos angulas, uno longitudinal o. :i-· otro lateral 
r3. El ilngulo a. es el que forma la vertical (perpendicular al techo) CJUC pasa por el punto de 
trabajo ( punto P) y una linea que vn desde el, hasta el ex1remo de las filas de luminarias Si el 
punto de trabajo no esta en el plano vertical de la hilera de las luminanas. se toma un plano de 
referencia paralelo ciue pase por eL para definir el angulo ex. 

El Rngulo a se halla gr<\ficamente sin dificultad a partir de un diagrama que representa los an~ulos 
a y 11 pa.-a distinlos valm·es de \'. distancia vertical de la 7ona del trabajo ,.-isual al planC' de Ja 
luminaria, y H. distancia horizontal paralela a las luminarias desde la zona de trnbaiet al final de h1 
fila de éstas Normalmente. todas las filas de luminarias tienen las misnt<\S coordenadas o. 11nn 
para cada extremo de la lila 

El Rngulo pes el angulo formado por el plano vertical de la fila de luminanas y un plano inclinadc., 
que contiene al punto de trabajo ~· a la luminaria o tila de luminarias Este ángulo se detern1ina a 
partir del mismo diagrama que el angulo a.. empleando tambien los valores \.'. allura de mnntaie de 
las luminarias snhre el plano de trabajo, v 11. que a efectos de la determinacion del anguln f\. es la 
distancia horizontal desde Ja zona de la tarea visual a la hilera de las luminarias medida 
perpendicularmcnle a estas El angulo J3 es diferente para cada fila de luminarias Cada ftla 1iene 
únicamente una coordenada J3 

La componente de iluminación d1rec1n para cada luminaria o fila de c.?llas se dclermina en la 1.1hla 
de componentes de iluminación directa para una luminnria especifica Las tablas dan dichas 
componentes relativas a cuatro luminarias espec1licas para determinar la iluminacinn sohre el plann 
horizontal o el vertical paralelo o perpendicular. respecfr,.amente. a las luminarias. as1 conll' lc•s 
coeficientes de luminancia para las paredes y el lecho Las componentes de iluminación directa se 
basan en el supuesto de que la luminana esta montada a 1 RO rnt..•tros por encima del phtnC' de 
traba.io Si la altura de monrnje con rclal.'.1on a cs1c plam.1 es distinta de 1 80 m. el 'all,,. nhtenidCt 
en la tabla ha de multiplicarse por 1 8/V donde V es la altura de montaje en metros .·\si pues. en 
definitiva. la componente total de iluminación directa sera el producto de 1 8'V por la suma de las 
componentes individuales de iluminacion (.hrecta parn cada fila 
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CÁLCULO DE LA COMPONENTE DE ILUMINACIÓN REFLEJADA EN 
SUPERFICIES HORIZONTALES 

La componenle de iluminación retle_jada en superficies horizontales se calcula exactamente del 
mismo modo que la iluminación media. empleando el método de los lúmenes con la excepción de 
que el CRR o coefidente de radiación reflejada sustituye el coeficiente de utilización 

Lux renejados lámparas pnr luminaria ~ lúmenes por lilmpara x coeficiente 
sobre una superficie = illu:~diaciQn.1:.~füti~c;t&~----.fl!gQLd~~filID:'..a9ºn_ -------
horizontal ñrea por luminaria (sobre el phmo de trabajo) 



Donde: 

Coeficiente de radincion refl~iada - CLp + f\1P <CLt-CLp) 

siendo 

CLp= Coeficiente de luminancia de la pared 

CLt=Coeficiente de luminancia de Ja cavidad del techo. 

f\.fP=Multiplicador de posición del local. 

El coeficiente de luminancia de la pared y el de la cavidad del techo se eligen. para una apropiada 
relación de la cavidad del local y adecuadas reflcctancias de la pared y de la cavidad del techo. a 
panir de las tablas de coeficientes de luminancias. de idéntica forma a como se elige el coeficiente 
de utilización en su correspondiente tabla en el método de los lumencs El multiplicador de 
posición del local es fünción de la cavidad del local y del emplazamiento en este del punto que se 
pretende iluminar El diagrama rectangular ilustra este método designando la colocación en el h . .,cal 
con una letra y un nUmero 

Fig.4.10 
Multiplicadores de poi1ición 
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t--+--+--+--11--t--+--t---1~+-~· 
>---+--+--+--<l--+--+--+--<1--+-~2 

t--+--t.-=-+--11--t--+--t-c=<l,f-+-~' 
.__.__..__.~1--~_..__.~1--+-~o 

La tabla de multiplicadores de posición posibles del punto en locales con cualquier valor de la 
relación de la cavidad del local. ver tabla 4. 1 O 



·rADLA 4.10 

1\.-llTl .. TIPLfCADORF-S DE POSICfÓN DEI... LOCAL 

F B " 
l~clo"·m11 Je 1:1 o:!l\l•IJHI Jd lc..:111 - 1 Udo""'"" .le In o.:iu hlml tic! i. .. :,.J = '' 

2.111 1 20 ..S.'7H l.Hll .1.Hll 1.-"11 2 IHI 2.111 .'.!.íoll 2 Hll 2.'"' 
.l . ..?11 7.IU . '" M.111 M..111 HAii 1 .. 111 2.loll 2.•10 l.lo l.111 l.hll 

·l.711 M.IO ''.2CI 'J.111 •J •. lu 2.(otl 2.'>11 1.7•1 l.Hll '"'-'"' 
'·'"' M.lu •1.211 •1 •• u1 'J.511 •1.;"11 2.MU '·'º .l.711 l.•>fl ·1.IH .l.JO .... M-IU •J.lll '1"11 ''·"" 'l.7fl 2.•liJ .l.llJ .l.Mll .... 10 ·l.111 .l.:\'.11 

..a.HU M..111 ''·'" •1.;<:11 ''·''" •i.711 l.IHI .l.hO -1.IHI -LlO .1.:\'.11 .1.711 

l(clnc1.-.u tic fo 0:1n-ulml del lc..:111 "'2 l(clu..:mn de:: 111 o.:nH1L't•I d..-1 lou1I "' 7 

2.·IH ·'·'"' ·L211 ...... , l.Mft 2.111 2.111 2.50 2 MI 2 '7¡¡ 

t.r.11 ~.111 f,.fNJ ••111 1._H11 ::?.111 2,lll 2.r.o 2.Hll ..? "º l.INI 
-4.211 ''·ºº h}UI 7.211 7.Mll M.111 2.:10 

2 '°'" l!NI l.211 l 111 l,.111 
1· •. 111 7.211 H 20 M <11 2.<•J 2 MIJ l ..?li l.'>11 .l.totl 

M211 M.toll 2.f>ll 2.•111 ' .111 '·"" l.711 
M.111 M.••11 7 7o 2.70 .l PO t ..¡o 1,711 l Mil 

ICt:la..:11111 <le In "·,u1dad dL·l lt":al"' ' l(o:f1u:mn<lL"" ln<.:11\1tlmlt!..:l h'Lul ""'"M 

2.111 1 211 l.711 --1211 .a.211 1.711 f.Mfl 2.111 2211 2.211 ' "' .l . .?fl ... Mii "' 5.70 l.Mll .?.IKI 2.111 2 ~I) 2 '"I 2 ,,,J 
t":"o 5 Mii '· '" l•.111 2.111 2.111 .?t•O 2 711 2.MIJ .?''" 
.1110 5.10 " '" ''"" (•.'lfl 7.111 2 211 2.511 .? 711 .?•111 l.!111 
.1.?11 5. 111 (•.-111 1o.•H1 7 • .111 7 511 2 • ..?11 2.MI .?.Mii lJHI J.111 l . .?.11 

·l.?11 (,_711 7.711 2 .. lfl 2t.1• 2.'>o .l./11 1 . .?•I 

Uc/IKIOll de l<1L;n1<lml del Jn •• 111 "'..¡ Ro:ln..:1n11 de In nn·,.Jml Jd /1•1.:111 ~ •> 

2 . .:?11 2.Kn 1.211 1.'.'ófl t.711 " l .. '>11 1.711 1.Rll 1.•10 
2 ºº 2tHI 

2.>m ..a.1HI 1.211 ·l.Mll ' 1.711 1 Hf/ .?.uu 2.r11 2 211 2.111 
l.211 l.Mfl ""º ... .?11 5.711 2 1.Hll 2JHI 2.Jn .?.·111 :Z.'.'óO .:?.""'' 
.1511 ·l.?11 5.CKI ... ""º 5.Hll ( •. 111 l.'HI 2.10 2..Jll 2 ~o 2 (,,, 2MI 
.1 711 .... 211 5!-111 1· •. 211 2.IKI 2.211 2.511 2.hfl .?hll 2 ""rl 
J 711 5.711 " "' h 40 (•.('41 2.110 ,LlCI 2.511 2.<tfl 2 711 2 70 

Rcl110.:m111!.: 111 <.:tl\ull1d d..-! lo><:nl..,,"" Rcliu:1ó11 <le 111 o.:llHtfod del lo.:nl - '" 
2.111 2 .. "11 2.Hll 1.111 ' .111 ·'·'" f . .Jfl '·'"'' 1 7U 1 K/I 

.?. ~" 2.'HI 1.Mo ·l 211 l•·fl ' 7u l.HU .?.1111 
2 )C!J ' '" ....... 1.211 1-10 .j KU l.1>11 1.1'1!1 ' .. , :.111 .?11 :;';:!11 

' .111 l ... 11 ..a 211 ·1.'HI ~.211 1.711 .?..111 2.211 "' .?.111 

" "' l)<ll 1..Jlt .1.'KI ".211 5.·111 1 '" l.'HI .?.20 2,111 2.111 
t.111 -'.?O 4.1'111 :".20 :"..JO S.<>11 l.MCI 2.00 2.211 2.111 2.511 



CÁLCULO DE LA COMPONENTE DE ILUMINACIÓN REFLE.IADA SOBRE 
SUPERFICIES VERTICALES 

El valor medio apro""imado de la iluminación reflejada en superficies verticales se determina 
utilizando la misma fórmula general. pero !'>Ustituyendo por el coeficiente de radiación retle_iada en 
la pared el coeficiente de utilización 

Lux reflejados limparas por luminaria x h.lmenes por lámpara "" coeficiente 
sobre una superficie "'""" de radiación ret]~.llu.l~~J: de conservacjón~~-------
vertical Brea por luminaria (sobre el plano de trabajo) 

El coeficiente de radiación reflejada de la pared se encuentra de la siguien1e forma. 

Coeficiente de radiación reflejada de la pared = 

coeficiente de lymjoancia de la Pared 
reflectancia media de la pared 

-CRDP 

El CRDP. o coeficiente de radiación directa de la pared viene dado. para cada relación de CR'-'idnd 
del local~ junto con la tabla de coeficientes de 1uminancia de la pared ver tablas a continuación, 
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TABLA 4.11 (CONTINUACION) 

('umnon~nl<" de.• llun1lnnd11n .Jircct• 

lhu1111i:• .. 1••11 ... ,h1c 1111.1 "'"1"-'llicl<.' ••~fl1c;ol 1 "' cn •111 
11111110 .... h1c un 1•lam• 1>11111lt.'lu n h1 ... tm111111111;1~ 

lln1u11mt.l"lt <lc 111m .. 111-.:•lit.10: ,·.,•111<.nl 1 ''' .. ·11 
1111 ¡111111u •.ohu: un 1•lm1u !1'!fJ><:l1<lic11lnr n lu .. 
l1111111mr1a ... 

1 "' .... 1 .. c un punto del pla11u <k ""'"'11' ... 2"º 2MU ~"" ... ;'ill , .. 
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""111 11111 2•·•• ª'"''" 11711 12511 lfl5U 5211 2.111 
1211 "1<.11 Jl.10 !<'•-''' l"Mtt 12<.tl IHCMI 710 , .... , 
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As1 pues. este mctodo determina la inrcnsi<lad de iluminación pr·oducida en dctern1inado._ punteo._ 
por fuentes luminosas locali7adas de antemano Pnr lo tanltl. para aplicarltl se debe panir de una 
distribución de luminnriC'S que sirvan de l'1asc al cAlculn. esta dislribucion primaria ' c-'.'>timativil se 
puede hacer aplicandt' inic1ahne111c el mctodo de lumenes '.'-ª c0n cs1a base desarrollada .;;e aplka t."I 
método de puntu por punlo y si los resultados ohrenidos son cumtl los eslimadn-.. el pn,l'11ema e-.1a 
resuello: pcn., si no es as1 se hara p1t1pon:itmalmente una n1Pdilicacion a la prin1cra <.>stimai.:itln. se 
vulverit a Citlcular '.\'así hasta que los calt.·ulos resuhcn como lo deseado 

Como puede observarse. el anterior metodo seria pr<icticamente irrealizable en grandes locales. de 
no contarse con los actuales paquetes para computadora que nos proporcionan un analisis 
detallado del nivel de iluminación del local en estudio. en cualquier punto que se deseé 



CAPITtrl...0 V 

OPTIMl7.AC:IÓN EN DISEÑOS PARA ÁREAS INTERIORES. 

5.1 Cl.ASll'ICACIÚN UE AREAS. 

E~ im¡H,rtantc conocer la ac1ividac.I a desarrollar en el área a iluminar para poder determinar asi el 
nivel de iluminación ininimn necesario Es10 dependera de la naturaleza de la nctividnd dehido a 
que si no se tiene..• una iluminacion ndccumla. es decir un nivel de iluminación suticiente no o;c 
puede llevar a cahn ninguna tarea visual tic un modo correcto. r8pido. seglll"O y fRcil 

1 ·''!'> rcqui-..i1os h<is1cos 'ªn en li..indtin pdncipnlmcnlc de In diticuhad de la tarea visual. csh' cs. 
segun el tmnai\o del detalle. hrillo o cnntra<;lc de color y \.·elucidad C'(igidos 

()tros foctore-. tales conw el tiempo en que el trnbajo va a realizar-.e. las condidones de los 
alrededores ~ el ec;lado lio;;iolngico de lo ... ojos que han de hacer el trabajo tienen lilnthiCn 
imponancin 

No es fadl da1· una base cierta pilra definir el nivel luminoso en cada caso. no obstante. la 
llluminat1ng Engineerin~ sl,c1cty flES) ha hecho recomendaciones de niveles luminosos para una 
ampliu 'aricdnd tic áreas <le 11ahajt1 y 01ras actividades visuales Estos ni"eles se muestran en 1n 
~1guicn1c tahla IH cual se hasa en c.lic.:has 1econ1en<laciones 

TABLA 5.1 
ALUl\-IDRAl>O GENERAL DE INTERIORES 

Auditorio11 
,,..._,111b11.:a' 
'''"SIO."ltlfl!.."<i 

UAnc:os 
Vcsl1hulos 

("a :1s . .-e •1 .. 1ruo;. cl.n .. "'S 

Correo!'! 
Vo.•'<Uhulo. sohrc la., mesas 
Cl.-."1tio.·;10.·1un. e1n 111. etc 
DesoA.chos tc1·n1innles v estaciones 
S:1l:is Je espcra. ~t.: descanso~ de flmmJorcs 
« >1i1 . .-ma de h11l1:tc..·s. ~1.·ncral. 1.cntan1lla ~- moslmdon:s 
l'aet11r;1c1011 Je .. ·qu1pa1es 
Amlcno.·., ~ alniou.:o.:ncs 
1 . .-.,ahuc;; ....... :n.ICl<lS 

Nive1c5 recomendados Cn1lnimos 
en cualauirr 1nomentn) en Lu~ 

l'."O 
_100 

'ºº 71111 

l.:"OCI 

:tllCI 
1.000 

:t•m 
1.000 
:"Ofl 
200 
:too 



TAHLA ~.I ICO'i'Tl!'ll'.\.CION) 

Edifil'ius munidnalr": Bomberos · Policía 
Pnlu..:1a 
F1clH.'ll'" llc 1•kn11fic;11.:1tll1 
C"L'ldot« '.'> "alas 11.: lllh.•rrog:uur11lS 
Bomberos 
Oon111tono-. 
A larcanucnto de coches ' snln de n.."Cr1.."0 

Lce1ura de re ... 10« un¡•rcsos 
Lt.-ctura de rcxto'> a fop1z 
Lcclurn de tc...:los en papel de copia 
Malas 
Buenas 
s .. Jas dc d1b11.1u '.'> bancos de trnbn10 
Pizarras ' cosrura 

General 
Sobrc p1nluras (suplcmentanol 
Sohrc c.;;culturas ' 01rns c'nos 1c1onco; 
Hosoitalrs 
Cuanos de aucslcsm ~ pr.:1mmc1ón 
Aulopsm '.'> dcflos110 de cad;wercs 
Sala de autopsias 
f\tcsa de autopsias 
Dcnós1to l.!;Cneral 
c·l·ntral l;'«fcnhzndor.t 
General 
Afilado dc a •u ots 
Departamento odontolog1co: 
General 
V1tnn:l de 1nstn11ncntal 
Sillón dcntal 
L.'lhuratur1u. banco 
Sala dc n.:c11nc..•ral·1011 
Sala de 11rgc111:1a 
General 
Local 
Saln de r...•conoc11111ento' trata1111c1110: 
Gcncr;il . 
!\.lesa do: rcconoc11111cn10 
Sal1da5 (111,cl l11111111oso en el sucio) 
U1us. nariz. 01dos :i- gnrganla 
Sala o<i1..:11r-a (vnrmhkl 
Snla de rcL·nnocmuc..·11ttl de o os. nidos. nariz'-' i:?arl!nnta 

.. · 

'.'i,,·rl~ rt"('OftU.•ndAdos Cmtnimn~ 
'"" c1111l 1 •uiL•r n1omrn10) rn L1n 

l.~1111 

.~1111 

.20fl 

JOO 

-~º" 
7011 

:ion 
1.nno 
1.000 
1500 

.~nn 

.~no el l 
1.mm (:!l 

JIHI 
l.OUfl 
l,f)O(I 

111.llCKJ 

200 

."tllH 

l.:"O(I 

?nn 
l.:"011 

'º-ººº 1.ono 
:"O 

t.noo 
20.ono 

:"110 

1.1100 
:-;n 

0-IUO 
:"llCJ 



TABLA !'0.1 ((.ONTl"'l'·\.CIOf',1 

Sala de fra..:u1ras 
Gcnc1al 
:\t._-s;i ,t.,: ,,1..:rru:1o•ncc; 

tnhorah•r1oo;; 
Cic1i.:ral 
Traha os dchcados 
U1hl1t1tt.-ca!> 
Sala d1..· anuarios 
\'1..·-.11l•11ln<i' P:1<i1llo<i (los 'cstihulns. dcdia !'iCJ) 
l\rchn.o lk. lrt11oculus 1U1..'t.hcos 

S01la de cnfcrntcras 
Ci1..•1i.:ral - dia 
Cil..-111..·ral -n•..:l1c 
l'11p111c<>' d1ayrn1na<i 
lk.;,pach••'> de 1nc,l1..:111us 
l l.1h11a._.,,,11._-., ,1,.- 11aha ''de la .. 1..·11lf.•rtncrns 

1 ª'ª" - < ·1111:1s 
<11:ncral 
!\.J,:-.a dl: lt.:l.'01104.:111l1Cl1TO 
1'1..·tllal na ' salil de ui:i.tus 

{lhsti:tr1i:1a 
!'>al.a.,. de 1..• .. 1cril17aCu•n 
Salas di.: co11•mhas 
~<itas de p;1nus. gi..:ncrnl 
1\li: .. :i•k lflrt<l<; 

(;c111..·1;1i 
l\tc-..1 .i,_. 11.1l1a1•1 
•\l111.1C<-"ll tk irnduclns 
l lah11a..:1t1111..·.,;" s:1ln.,; Jlíl\·adns 
Gcnt.·r·al 
L1..·ct11ra 
l.••calt.· .. 1:11;1 1a1..·1c111c .. 1111.·11tah:s 

l 1.1h.11<1-. "''"' 1.uhu1M•l<1pn'> 
1 .1h<'1.11<>r1<> rndu>qllllUlt.:<1 
S;1l;:1 d..: n11..'tlu.!as 
1\1..-.. a di.: rcCOllO<.."lllllClllO 
Sular11111i-. 
A\111accnc-.. central 
(i<-'ll~f"óll 

Oficinas 

:. 

Ni..,rleti; re.:on1endado• fn1ininu ... 
en .:ualn11ier 1non1ento) en Lu11. 

~(111 

2.111111 

:'100 
1.rnm 
7flfl 

2CJO 

~ºº 
l.()(lfl 

7011 
.'l(l(I 

~IUI 

l.OCIO 
JOO 

'lOO 
1.000 
Jotl 

JOO 
200 

l .OllO 
2:".flOO 

:'ifJfl 

T.IKlO 
300 

llHJ 
~nu 

100 

.101) 

200 
:"00 
200 

.'lOO 
701) 



Cirt11;tia 
S;tfil lle 111stru1m:n1al ' e!"lenhzn.:1ón 
So1la de lin1p1cz,"l on .. tn11rn,:111t••<I 
Sab ,¡,.. ,,per:u:1<>th.:"'. gt.·1i..:rnl 
!\1csa de ,1¡l<.:rac1n11t.•s 
S;,la de rccuocr;,cu•n 
·1 .. :rnpm 
Fi .. 11.:n 
l\pl1cntla 
La\ahct!!i 
Sala de !ICrv1c1os 
Salas <l..: espera 
Gc..'Tlcral 

R:t'os X 
Rad1ogrnfias. Ouoroscop1as ~ cñinara oscura 
Radio1cr;ip1a profünda ~ superficial 
Snla de rc\efodo 
Arcl11\·os. pdiculas rc,·cladas 
AlnmcCn. ocliculas sm re\ ciar 
Holeles 
Bares. comedores y cafclcrms (\-cr R1.."Staurantcs) 
Cuartos de ha11o 
General 
En el 1..•s Je o 

Dtlr1u11<tr10"' 
G1.·11eral 
T(._"JCadur 
Lcclurn' escritura a tinla 
VcstlbukJ 
Rece JC1on 
La'amJcrm 
La,ado 
Pla11dmdo 
Pl;inch.1Jo 11u.·can1ctt 
Lcnccna ~ ropa blanca 
General 
Cn.,lura 
\.'cs11h11lo 
Gcn .. ·ral 
Zo11as de lectura' trabajo 
1\-larquesrna 
Alr1..·c:k-dorcs oscuros 
·\lrerkdores claro!; 

:'tiH.•les recomendado~ Cn1min10~ 
en cu•lnuirr n1omrn10) rn Lu11. 

· .. · .. ;• 

.'illll 

1.111111 

f.11110 

2:1".0Hfl 
.-:ton 

2nn 
.;tflfl 

31111 
::!00 

2fHI 
300 

ICHI 
1011 
:i1111 
~Ofl 

1110 

lllU 

_-:;1111 

,::\00 

son 

:ion 
son 
70!1 

2CHI 
l .flllO 

100 
:ioo 



TAHI ,\ ~.I (CON.l INll,\('ION) 

Oficinas 
l ... :clur.t d..- ll.'''"" ._·on 11111d111 cun 1uucho co111,.a .. 1c ~ h1c11 11111ncso'ó. 
t;in.::1" ::"- 7011:1" 11111.· nn c'1gcn una .-.1c11c1cln c';igcrada o p,.olon!!ada l.'llcs 
c1111u1 l;1\01h•"· ;in,;h1,1•s no 1u.·ces11ndus a dmno. sakll1•:" de 
confo.·,.encm-.. s:1las d .. • \ l"lla"' cle 
l.l.'"ct11,.a •• t,.;111,.cn¡1c1on de ma1111scnlos a tuna o lñpii: tmla. sobre buen 
pap·d. :trchl\<•" u<;;u.J.,.,. con frccuc11c1a 
·1 r;1h;i11• m•r111;1l 1k· 111ic111;1. kc1111a" tk httl.'llll'> rcp,.ud11..:..:1onc"'. k:ctura" 
"lra11~cnpt:11111,;.; Jc ._....,1..:r1111ra n rnnnu cnn l;ip17. duro o sohre nu1I pa¡Jd. 
archr\••S th: uso c11111111110 . ..:lns1fio.·oic11111 de corrcspo1uJcnc1a. indtci.: de 
n-.111111•.., 
('011t:1lulul:nl 11110.•r-.c..:cron .• t1s1nh111..·1011 ..:n 1abla'>. 1c110.·duria de llh,.05. 
111aq11111;1.<. ..:alculado,.as. lc..:l11r01 dc nmla!!! rcp,.oducc1n11c<;. d1hUJO n 
lll:Jll" r!l7A,d;t 

( '11rn.:do,.o.·<;. ;1._c,·11•a1r .. ·s. cso.·alcras ' c"calc,.as 1111..-cán1ca,. 

1 .110.·a" ,1-.11;1fc.., o.·1111crctr1" 

Coc11m" 
Frc~adi.:ro'i 

l lo;n1llo~ ~ ""pcrfio.·11..·<;; de 1rnba1n 
1a\ado..-a'>.1.·c<.111s dc ro J'1. nlancha'i-. lahlas de llanchar 
Salnn ... , dc kctma. cscn111rn ~ o.·,.tud10 
l.1hr"'· rc,,1' .. t,1-. \ 1'l.'llnd10.·11s 

l·-.c111u1•1;t111;1111• rcpn"C.lu..:cm111:s. co111i1s malas 
p11p1lt<.-'<; de o.•-.111tl1u 
l.cc111ra d.: partllura-. 1nus1caks 
Pnr11t11,.:1'< "1111pt....., 
ran11111:1" c••m Jkla' 
C ns1uras 
J",.ahlll''" "C'1'ill>llóll...•..;, lcln'i bao;!aS. p11ntnd'1S la .. gns, altos contmsfCS 1,,.'fl 

·1 r;1ha1••" ••C<1.,.11u1.1lo.·-.. to.·I;¡,., lin.'ls 
rraha10 conl111110. Idas ligeras o n1cd1das 

Tcb<> 11-.c11r;1s. •klallcs finos. bn o cont,.aslc 
·1 ox:;ulo•n.:o;;. 1n;1q111lla10.'"· afc11;11t .... 
~nhro.· In'< l.''l'l.'I"" • rn.;;trn'i 
1 ;ill,;t. hnnco-. tk t,.nha o 

Alu111hrndo ucno.·1al 
Vc .. 11h11ln'<. hnll<.. o.·~co1lcras. dcscans1llos 
C"11nr1n .te 1.·st•tr. cu111edn,.cs. dnnnnono ... h1bliotccns :i-· salas de juego 
(',x:111a. la\;ul••ra. n1arl•,.. de haílo 

Ni,..c-lt'"i re-C'nntc•ndado"i fr11í11ir11nc 
en cu11lauie-r rnon1en10) l"U l .1n 

:too 

700 

1.000 

1.:"00 
2.000 

2fHJ (4) 

;\110 

700 
:"UO 
~CHJ 

JOO 
700 

7110 f:'\) 

JOfl 
700 

JOO 
:"110 

1.1100 
2.000 

:o;no 
700 

fflfl 

'"º JfHJ 



Rest•urantc.-11 C"•feter•a.• v b•~ 
('ul11L"i.h>r.:~ 

l>c up .. 111111110 

('nn ,¡1lr .. ·dL•c1orL"" t•"t.·uru .. 
Con alrL"dcdorc!> daro'S 
Para hm lh!Z."l 

De tipo general 
C:un aln..•ch .. -durL'!' oscuros 
Con alrcd.:dorc'S claros 
lle nu1oscn;u.:10 
Aln;d1,."<lorcs nommlcs 
Aln.-cledoR-s mu~ ilummados 

•• 

Ct!.J'1S .• 

Escaoaratcs d1.:: ahnlCnlos dos ,,.cces el ni\·cl 1Zcncra. ocro no menos de·· 
Cocmas 
lnspi.:cc1on. \Cnfic.-..cion. precios 
Otrns zonas 
Tiendas 
Escnonrnlcs 
Alumbrado de dm 
General 
Dc1nllcs 
Alumbrado dc noche 
D1s1n1oo;; poco concurridos o pcqucñns ciudades: 
General 

D1 .. tnln<i pnnc1palcs de alta contpctcncia 
GcnL·ral 
Dctalk·s 
lnter1orL"s de las l1t.•111Jas 
Zonns de circ11klc1011 
Zonas de cs1anterías ~ almacenamiento de productos: 
scn.1c10 nonnal 
Autosen1c1•1 
Vurmas '.' cstnntcrms 
Scn..•1c10 nomml 
AulOSl."r'\ ICIO 

E.,.pos1cmn de detalles 
Scn·1c10 nonnal 
Au1oscn.1c10 

· ... 

'.'\riiveln reC"omrndadn<1 lminimm¡ 
1 -· rn C'U•lnuier mon1ento) en Lu:ii: · 

I ·~·'.·.·· 

_-;o 
100 
:ooo 

5011 
IJHNI 

500 
~(KI 

700 
3011 

2.0011 
10.ono 

1.000 
:'i.OllO 

2.IKKJ 
10.000 

;lnfl 

1.0110 
2.1100 

.2.000 
:'i.000 

~.non 

10.000 



.\lnu1c:ene!lo V hndrizas 
l <•ti ... ,·;1 ;JCll\Ubd 

Ac11'''" 
t~111hal.1J<.0 h;I"'" 
L111h.,l;11~· t•1 .. ·d1t• 
Emhala ... li11<• 

·\11t"f .. •tkl ha<.lul•>r 
( •Hlc1101d .. ·1J1••111.11c .t .. :I ,·hast" 
l\fc.Hllil ... final L. 111s x·c.:c.:i.111 

J\viación 

... .;r\ 1..:1•• d..: re ... IJ:tt:l<lll lllllCtltllL"lllC 

"·""" 1•1c ... 1uc-c1011 
,.,., IL"CC.:1011 

f·ahncac1011 de P••""ª" 
·ro1ladro. rc1nach;1d.1. fi1acui11 ele h•rn1llos 
( "ah1nn-. <le 111ntura .. 
1'r .. :par;1<.0 Hlll tk pbu .. h;u, de ahnnuuo \ 1raha1ns de plnntlllas. rulido y 
.... ,.,,,,,,,.,¡,_.,,,,,d ... · r., .... ·1•11 .. · ... -. .. ·c.:cn•n di: aJ¡1 .. ' 1:an:..,7.asdc 111oh•fc" 
'\l.,111.11 .. ·-. ..... · ... 1111tl:111u ... ll<.."O•º« .¡ ... ah:rr1..-a1c. fuscln.1c. !l(..'CC1t1n1,.-s de alas. 

Lóll<..•t""' ' "''·'' 11111dad ... ·s gr.111d1..•" 
~·< •lllólj\." final ... lll"IJCCCIOll 
Rq1ar;ic1••11 ck· 111;H/t11na!- ht..·1ran11cnfa<; 

< ;11h1>11. •nlq1• .. ·h:~ • l;i•atlcrr•'> 
rn111t.1tl••' l;i\;uhr•• .. 

Ce-ntl'ntos v drrivado• de la arcill• 

l\folic11tfól. pr .. · .. a-. 1!.: filrrn. "ª'ª"d .. · h""'º" 
'\1nltk;ul<1. rn ... ·11 ... ad1• la\ado 
( • •lnr' \ 1dn<1Llo. lraha111 ha .. to. 1..·,.nmh;1~n 
( "nlnr ' '1dnadu. 11aha10 finn 

Nivrlrs rrC"Ofnrnltndos tminimo"' 
c.•n C"1ud<1uirr n1on1rnto) en Lu~ 

IOfl 

20ll 

'ºº 
;1illfJ 

1.000 
2.000 

7011 
2.noo 

1.000 

1.000 
2.0011 

71HJ 
l.CHlfl 

1.11110 

1.1100 
1.111111 
1.mm 

5011 
2.onn 

1011 
.~.mm 

JOCJ 
)011 

f.OflO 
.'.\.flflO 



Centrales elktrica• " suMstadones interiores 
.·'\.11-..1hah..;. ~alas .t~ hah:n;1..;. l>••n1ha .. J,.. ;1l11nr.:111.1 .. ·1••!l d1.: .. ·at ... t...·ras. 
..:1!-h:111as" con1pr .. ·«t•1· ... ' ..:uó'ldr..•!' r.k 111'<tn111tr..•n1<• .. 

Plataforn1;1 de ..:;11.kra<o. pl.111t¡1s 1.t.: 1,::1hk .. ' Tonas 1.k c1n.:u1 ..... ·1on n dt..• 
bomhas 
Plali\fC1rn1a de qucmó'ldorcs 
CC1ndcnsadnrus. de« •a .. 1ficaJorcs . ._.,.,nnradnr.:s' calcntadorl.."S 
Salas de contr0l 
Pandes de ClH1.tros r.k J1o;;tnb11..:1vn 
Tipo A - Sala"' d.., control ccmrall.r..ado a un m"-cl de 1 711 metros sobn! 
el sucio 
T1p ..... H - Control non1\al a 1 70 metro<:. 'iobrc el sucio 
Sc."Cc1oncs r.k· dohlc frcnt...· d..: •·spaldas ni ~rador 
Pup1lrcs tk lraba10 C111•cl hunntntal} 
Zonas llllcnorc..: d..: los ..:11.1dn:JS t.h.: doble frente 
Parte lta!>cra d..:¡.,~ pnncks t"Crtlt:all 
Ahm1hradn r.k· t..•111crg,_,n,.·1n pnrn tod:1-. las arene:. 
L,bnrator1u •k qu11n1ca 
C";i<>\.-tas dc tihros. aparatos Je CC\Htrol '.lo fuerza '.lo t.."qmpos h:lcfonu:os 
T1111.:-\cs ~· calcnas t11hc11ns 
/una lk 1u-rh1nac:. ba1u d P"" 1n1.:11to 
Sala de nmQt11na<> 
Con!'iervas (fábric• dd 
Cla..;11i.;:ac1011 1111c1al dc n1atcnas cn1dns 
To1natc., 

Sd.:.:1.:1ll11 pr.:11111111:11 
Alb¡¡ncoqucs " 111clncotoncs 
To1natcs 
Ac .. :1tu11as 
Cort..: " sd\.-cc1nn linal 

Enl;i1;ido 1,;0111111110 .. ·n cadena 
1·1np;iquc1.1d~· a 1nano 

E'anu::n dc ..::n .. asados 
Corte " coofec:ción 
lnspccch'll dd pai\" 
Curte :- pla11d1ado 
cu~1do 

""°i"rles recumendftdO\lil. tminhun!!; 
~n 1.·ualouier momento) en 1.u" 

.'.!1111 

11111 
2CIO 

IUO 

!'l)fl 
:\00 
:\00 
;'i'OO 

ltHI 

\llfl 

:'-IUI 

200 

11111 
20(1 
;:\tlO 

~·111 
1.0110 

~-"ºº 

5tUl 
LOflll 
l.:'OO 
1.0CIO 

l.flllll 

50ll 
1.1100 
2.0llll 

:!11.1100 
~.uno 

~.nno 



TAHl..A ~-1 (CON IT',l".'\CION) 

DukH (fobricadón ~J 
u ..... ,an.11111,.:nlo de du•n•la1 ... ~ 
Pdad.1. ,.,,_·111ad•1. 

al1mcnt;1c-11>t1 
Je grasa. triturnJo '.'t rdinn<lu. 

L1111111cTa. .• scl1.:cc1on dd gi;1110. 111111cr<:1on. cmpat¡11cto.do. cn\:ollurn 
1\foli..:mla 
1 ahr1t .11.:1 .. 11 d .. · l.1 .. ·1c·111a. llh;,.cla. cncul<-.' n1nlth.•a1ln 
C101a.;; Ll..: e•"''·'•''"""''" u:cl.11111u .. n~ 
(),,;.:orad•• .1 111an•• . 

ll..:p;111an1..:111t• ,¡._. car.11111,;lo., 
!\l._·J'cla. L•>ec1<111 n1<>ld..:" 

l·ahru;ac1"11 ~ .:111 1a 11..:1atlo •k 111<:11,.·IH!.Ues 

E~•ricidad Í•hricaclón de enuinos 
l!llfJICl_!ll:tCltlll 

1\1..,/a1111 .. ·n1u. t1..:•anado d<.: hoh111a.., 

"""''''' .. 
Enluade1·nación dr libros 
Pk!!ad•• ap1l;nln. L"nc-olado. ele 

( •>llad•• ¡1t1n,.;uln. co'i1d1• 
RL• 1u ado e'"" lCCe1011 

l·"un<li•·i•1nt"' 
T ,·111pl.1<t•• !1111¡n:ul•• halulo 

'l"ldc•1 11;iha1n 111..:•li" 
,1,,rde••. 11;1h;i1l• 1i11n 
ll<."\;").;;l;"ld'1 \ lL'lllfl.hh> 
l1i..pl·ec11>11 lllL'd1;1 

lnspl·L·c1<•n li11¡¡ 
l\.lt•hk ... gr:11uk., •c·lk11ndn' •ae1n<h• 
1\l<1ld<.·.., 111,_·d1n11••.;; 
(u ulla (hornot 

(.1aha111J'allu 

E~t•cionan1ienfoo;: automóviles v c•mionc1u 
1 .. l;JL1Lllla1111 ... uln <h.: .. \..f\ICIO 

K..:p:1rn<:1nncs 
/<"1;"1~d<.' tr;11iC<l•lCll\l1 

c·a1••111,.· ... ,1 ... · ... ·-.tni.:11•11;111110..·11to 
1:111rntla 

P1"'ª"' 1a111pa" 
1·..,1;1c1nn:i1t1h:11I•• 

"' 

Ni"elcs rel'flmcndndo11; (minimo!'> 
en cu11louier mon1en1ol en Lu' 

5011 

:"110 
l.OCIO 

""ºº 
,"Ull 

l.OUfl 

;'>flfl 

1.1100 
l.fHtO 

!'iUll 
l.OOfl 
1.m111 

700 
7fHt 

2.01111 

,:\UO 
... flfl 

1.1100 

'·ººº 1.11011 
5.0110 

""º" 
l.Oflfl 

."00 

l.1100 
2•10 

!'iOO 
lflO 



Pt'-'l'nr;1 ... 1t•nd ... la 111;11 ... ·1¡¡1 ¡1n111n 
.·\la1nl>rad•• . .._·1111•ln .. 1..: .. ·nt.• \. lri..-c:;ul11 
Pr..:pnr;u.:~l•ll del tqut ... r.:1>11._· ~ tcl;1ri..~ 

!'li.1l•kkndo ~ sclcc:c1un d ... • prudtu.:1os. calihrado 
lns~-c..:1ón 

Pr..:nsndo ~ ..:un..: 
l\laq11111.-,._ U.., hm.:c1 11111110 ~ sdccc1ó11 
Cosido c ms1·wo.:c1un 

r--.1olu:nda. i;;cnm.Jo. rdinado 
Em¡1aquctadl• 
Control de productos 
Cnhas .. limpiadoras. asccnson."'S para el personal. pasillo. control de 
r...-1.:101<.:nt ... ·s 

Hierro Y •cero Clndustri.m del> 
Solera 

Vn!.!<>11..:lns dc .:nimia 
Po~us de 1...-scona 
Pla1atOn11;is dr..• control 
Zonó\ supcnur 
Pa ... trclas ..:lc ... ndao; de 111spccc1ón 
l\fcT.cladorcs 
l"akumdns '- rolura a fonJos Je cuch:.ra 

rn:n. .. ·s de la1111nno.:1011 
Lmgolcs. pl01nchas. barrns calientes .... láminas calientes 
Planchas frias. chapas . 
Tubos. cnrras ..... .,nllns redondas'" nlambn:s 
E<:t;;unpado ho.1ala1a. gah anizad~. lanumtdo de flejes en frio 
Salas ~t..· 1nnu11mns ' n1olnr..:s 
111<.pl'<:l.'.Hlll 

Chapa negra. 1 ... ·cho. corte d..: palanqmlla 
Ho1alala' otrao; "'" >erfic1c<; hnlla111<..•s 
(ll'ftnJ"ftll&a 

F11nd1c1ón dl• llpClS 

l\faqumas ~ nH•llk<: J..: nmno. ft1nd1c1ón de con.11111tCl ... clas1fic:tc1011 
Fabru:ac1l>11 Ji: 111a1nr..·c.s. rcct1fic¡ulu de tinos 
Pla11ló\<; de 11npr .. ·s1n11 
l11spl'l'c1on d ... • o.:cilor ' 'alor:1c1i"on 
Cu111pos1onn a 1naq11111a. salas de co111pus1c1U11 
Pn:nsas 
Re' 1s"'11 d .. • •lnnchas ' lectura de onu .. ·hns 

•1:!. 

~i..-e-lc!i rrcon1rnd11dn" (mínintn"" 
c-n c::u11J ... uirr 1nnn1c-nlul en l.u' 

J..111111 

1.000 
:".OtHJ 

~1111 

Jllll 
1.000 

11111 

.~1111 

:::i.1u1 
Ion 
JOll 
lfHI 

1.111111 

.:!.OCIO 

~on 

1.nno 

2.1100 
1.111111 
7041 
l.~1111 



IJ0.·cuo11p1a 
''••hlo.: ... :1cahndo. 111\clnc1on do.: n1t•ldc ... n.-corrido 
Ro.•i:11ficac1011. motl111ra de 1•l.anch;1..;. o.."!';fml.,do. d.:ctropl:U..:.'\do. 
11111 u:ulo 
1··,,11ourahad•• 
<irnhmlo d .. · a~_umf\ICrto.:. 11l:mchas 
!\.faru 1ulai:1<>11. acatmdo. ki..:1urn de on1ehas. entintado,. cmnnscnrndo 
lnSl~C'ión: 

"·•1111;il 
IJ1lkll 
.All;11ncn11..· 1.hfic1I 

I> .. · l;1111a,1111n d1li..:ul1ad 

1 ót\:tdo 
Plm1d1;1d•• 11ª"·"1'-'- d;1<o11i..:ac1011 do.. nu..·rcadn 
.'\..:,1h;ulu a n1al¡m11;1 ' cno 1•la11ch,1. clil!'lfil.·ac1ó11 
Pl.-.m:hadn lino a mano 

!\.l•dera: 
A!->crr;id,•!-> b.1stn .. ' do.• hanco 
n10.. ... t11la-;. i:cp11l:ulu. lqado h.;1'<fn 1rah'11os rm .... lln~ de banco y nuiiquinn. 
cnc11l;idn. harn1.>:ndt1' lnn..:lo.·11a 
l"rotha n<; lino., de h:uu.: .. ' 1n:iuu111.1. n1hdo finu acabado 

!'1.1aninulación de marerialcs: 
1 111h;1l.11 .. •. ~1111'nq110.·lndn' cllllllClndn 
< l:1 .. 11ic;1c1n11 \ d1«t11h11..:111n 

1111 .. ·n•H dr.: c;u111t•11 .. ·s' \ehieulus dc lr:1ns ')(lflc 
!\.1onta'r: 
1:1;1 .. to d..: ,,.,1011 frle1I 
Ba,10 d .. ·\ 1«u111 d1fk1I 

·"\111.,klino 
"\ ll"IC 111t1\ lino 

Nrmn•tico · lubos dr vom• 1--abricadón de\ 
Pn.:11ara..:1n11 de l;1 malenn pnn1a 
'\l.-.111hr:uln ... ·n1pl;1o;h.•o.·1<lo. ~ fn:s;ut11 
l''•.:1,:1r:u:1011 ti<.: pr.1<l111 . .:l1•-. . ..:nrtc. conslrucc1ón de bord<.."l'I 
l\.1anmnns do.· haco.•r tubos 

Fahru:a .. de 1i..:11n1nt•<:•'" 
Ncu1nnl1¡,;•• 111ac1"'" 
Nc11111n11cns con .11n: 
J>qmrtan1 ... ·ntn d..: re\ ••Hnnec;: R ... , 1c;1nncs de tubos~ ncun1ñlieol'I 
111-. 1 .. ·ccuu1 liu.-.1 

Niveles reC'ornend•do!i tminimo" 
en ~u•louier nton1entnJ c.•n l.u" 

1.01111 

:'iflO 

~CHI 

1.000 

~ºº 
l .OIH> 
2.000 
!".0011 
111.llfHI 

."\fl(I 

:"l{lll 

700 
J.IHHI 

JllO 

!'\fHI 
l.01111 

!"011 

JflO 

.200 
IOfJ 

'."\011 
500 

1.01111 
:"_0011 

'º·ººº 
:inn 
51111 
:;no 

~fl(I 

:"110 
700 



1 1 uboo;.. n .. ·u111:uu.:c."'I"' 

P• f•br-icación: 
Arcap .. ·ncral 
Tnturndll. ntolu.lo '.- pri;n .. oHk.l 
Acabado. cort .. ·. 1!¡1.ual.to.:1<,,.1 '" 1n.a~u111ns de hao.:..:r JHt~I 
C"or1c a nmno. n1aqu1nac;; de htuno..•>tk-Ccr pa¡~I 
R1...,llos de papel. "'"'l)\.°i.:\."t(1n,;<;;, ;-. lahuralorio"' 
Rcbnh1nm1o 

Piedr-••· T ritur•do Y cr-ibado 
Co.-rc.'15 transportadoras. t..~pac1os par3 c3n.."lhr..ac10~-s. ciunnras de 
salu.1."l. c11 el 1n1cnor de toh.as 
Salas de prnncra 1riturac1ón. 1nturador3s nu.,.11iarcs bajo las tohns 
cnbas 

Piel flndustrias de lal 
L1mp1c¡:.'l. curUdo '.- cs11rado 
C1.....,r1ado. df..-..canmdo'" relleno 
Acah;ulo ' cosido 

Prc11sadl1. cnrolladn ~ ";itmado 
Clas1ficac1on. corte. aco 11anucnto ' coc;;ido 

Pintur•• fahrkación: 
C"it..·ncr;1;I 
Mczd;1s d..: { lllll 1,1rac1rni ' nonnalec¡, 

Pintura tallere11: 
Por 11u111.:rs1on. ;i p1.,.tola. a 111:1110. al fuc_go. 1iu11ura onhn;1;na a 1nnno !> 
tco.:111c;i .. de a..:;1hado 
Tr;1h<'Iº" finos de pmt11r:t n 111;1110 '.- ac:1b;1;do 
Trah;11us cxtrafino de ptnturn a 111ano :o- acabado (carroccrias de 
;1;uto1110 .. 1lc-; ll;l;llOS l"IC ) 

Pn·n<;;1do. o.:011c ._:c;1ampndo. t;-¡lóldrado. 111aqu111ns d1\.crsas. trnba.10 
mt.·d1n de banco 
lns0t.·cc11>11 d ... 1 . .- .. t.1!1ado. •al .. an1z:adu. 11azado 

Productos lá<"llC'"O!.: lndustri• de la lech~ 
S;1;la d..: he•' ulo ' aln1a..:cn d..: bol ellas 
C:la .. 1ficac1on l.k ht.~lc\las 
L.,\ado dc botellas 
L•n ado de btllom.:s ' ..:01110~• de fr 10 
Llenado 
lno¡p<.'CCIOll 

Indicadores. panel..:.::: ~ h:nnon1etros (en la parte ,·1sta) 
Lahor;1;101u1.;; 
P;ic;ll..•nn7a.rlorl·o:;_ .:::~· iar:idorc"' rcfru:o:crndorcs 

'i~eks recnm~ndado,; 1minimno; 
en cu•lou~r mnmenlol en L1n. 

"'"" 
-~'"' 
.o:.;1111 

7Clfl 

IJH111 
1500 

2.tHlll 
.'.\.000 

~"" 
l.CHlll 

."l.000 

.:"00 
2.0llO(h) 

~un 

:1'00 
2.111\0(h) 

JUll 

l.UIHl 
:;un 

1.IHlO 
'.\110 



l"\.HI..\. < 1 f("()~"l l'l \CIC)'\IJ 

1·111.111- d .. ·1'1hll··' 

11111.:n .. rt."« •.:l.•r<• .. 
li1h:r•••n.:-. ••h<.1:111., ... 
1'11ltdl•' hru111d" 

0111111fr:t 111-.1h;1"0 .. J~ 

l>L·«cco1<l•u ... :-= h••11u1-.. ala111l•1q11c<.. t."\ilf""'ªd••r-c«. liltr(t"i. hlanqu~uJnn:-s 
1illll11< ..... ,,..,1.111 ... ul•u .. · ... L-,11·.u:1t•n.·-.. c<•lóldon:« 

Servicio .. : 
¡..,Lal..·1;1-. '-'"r ... :<l••r ... ._ il'<<.<."11"'<•1<." .. 
l.:n:1hu« 

S••ldad11r.1 •IL· .111..•• 111.11n1al dt: 

~11mh11"1·n.¡ (fohr-ic1t d("): 
l •!1!.1 . ••.L•c·'·''''' .1<."<'l•lo>ll.ldo1 lo1lljll<./;J \ ll'lillot1IP 

<.1111l••rn1.1 .. ·1•111. d1111<."lh1<•11,1tlt• ¡>L·d<.1rndo. h1nllc:11Jo. :u;ab;1do ~ 

pJ.111• IJ.1tl•• 
l ........ ,., 

~. c·.1.J., l11111•1L"'"ª gcll<.Toll 
( f ,._,fjL""h"lllt\ \ ;ip;1r!.l<ln 

·1 tthunn-.: 

1 .. 1a111 .. ·11.1" 1l111111nal·u111 l .. ·rt1<.·;11" 
l11h•11•r .r .. 1 l1<•1•11• l111 .. .,.._·Jad•nt.·-. \cr11cal1.·..,) 
1 ,.,,,¡ti. h!1•1i.11!;1<:u"1 

1 ..... 11.- ... ,._..¡,\!lh'" 

""1 
f)ulc,·-.' J'''"hu:I•>._ d .. : '-''lllil•·11¡¡-. 
l 1<•111•> jHl1._h;i'" \ <.llll>óHfllCl<ldU 
Ht.lk11;ul••' ••I'''" 1111~r .. ·t.11c11ll:'> 

'\.l1ll!l<>-. \ C<lllH<.0 l:1c1tlll 
'h;,·;1111c·•• 

\111.111" 

Tnllrrr!'i rnt•cftnkn~: 
f rah;a¡,,.. ha'-10>'- ti<.- h,lllt.'fl \ lllóHjlllilil 

f 1;1hn1"" 111 .. ·.tu•<. ck h:1111..·o ' mm1111na. Mm111inn" au101n:i11cns 
ortlmana~. 1.·,:p1lbdn h;l' .. lo. 1•11l1tlo \ hn1111du medio 
1 r;iha1" lim• di.· h;1111:1• '.\- nmt¡uma. l\.taq1111tól<; aulotnállcns de prcc1s1ún. 
t.T¡11ll;1tl<~ mctl11•. 1n1l1d11 '.\- hru1l1d1• fi1n1 
J1.d•.1i••~ d_ 1•·111,,•, 111.it 111"1 ,,,.,. ,;,., .... •·enllnrf,~fi110 

Nivl'le!li rernn1e11dnd11o;; C1ni11i111011; 
en C"unln11ier n1on1enlo) en l.U'll 

~1111 

l.111111 

l.llllfl 

''"' .'1111 

21111 

.lflfl 

:iCJll 
10.flfHl 

1.01111 

2.0011 

"'·"ºº 
.lOll 

2.000 

:i;uo 

~ºº 
.:'\110 

~ºº 

~ºº 
:"110 
~011 

.:'\00 

~011 
l.flHll 

:-'llfl 

l.flflll 

.:i;.rnm 
111.0110 



T\.81.A ~.1 f{"O,Tl"il \.C"IO'J 

Truih· .. (fohricn.,.J \.h!mln11: 
·\hnr. 111 .. ·J'cl:u" ¡11 .. ·ar 
{ar.lar . ._-,,.111;1.-. 1 .. 1..:~·1 ... ·11,;a1111l;tr. hilar. 11nhr 
C"••ntl;.;.:1011 tk pu:J'a" d.: tcl01~ 
\1·111.:ul••'< l"rl"'-"' 
,, ... ,.....i,na -
ln«¡'>Ce\."lllll 

Art1culn"° gn"c~ tgu:r.do a n1a110J 
\.li:.".d1ll;-i 11111" 11111..:1110 rápido) 
r: .. 11ronl•• ;-iuln111;u1cn 

1-tdado" 111:111<-• 

Te ido 
S .. ·das '\ le ldtW Sllll\.'llCOS 

F.-ihr1 .. ·01c1011 
En1p;1c.-ido. e• •lnr,.•ado" aco1uhc1nna1111e111n o colnrnc1on de lim.:ns 
U1.•• anado. ln;11J'adu. r .. ·buh1nado. e11e;unllo1do '.lo cndcrcz.'1do. 
hdllas clara" 
hebra.<; oh~cura-. 

Salas di: telares Ccn d1•cr!.as 111odal11fadcsJ 
lulados cn pc111i:s u sohre alambi .. ·s de los tclan .. -s 
le ido 

C"las1ficacion 
hilado (en haslldl."lr 1• a máqumaJ Blanco 
lulad .. c~·n ha .. 11do1 o n 111,"\quina) Colore.1do 
T1e117.1du hlan._-,, 
l ·nlidu el• ll\:llle hl.1nco 
Lirdulo cnlon.•adu 
l lrd1d• • 1.:11 p .. ·111c 1..·nlon:ado 
·1 n.:n7.:u.Jn hlanc<> 
Tr .. ·11J',.;;1d•• ._,,1,•r.:ado 
1' c111..lo blan.;o 
T1..• 1d" col.1r1..·:ulo 
l.o ... 11~· .. par;1 i;.-,n,.•n•" gr1.;,·.; 
Boira 
lhlos 
Telas 
Tincorl"rí•!i nl•nch•do v limni•do: 
R1..·cpnoc1nu.:nto ~ clas1ficac1ón. hn1p1c;a en s..:co. lninu.'Cla ~ al "apor 
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=""helrs recon¡endiuh•' lrninimo., 
en c-unluuil"r 1nomc11lnl rn l.u, 
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:"••O 

l.Ollfl 

:10.11011 
l.;"flfl 
:!.flfHI 
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~jlfl 

1 .. 0110 
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:!.OOfl 

1.000 

1.11011 

1_01111 

1.111111 

-~.11111• 

1.111111 

:!.111111 

l.:"•111 
:l.UIUI 

71111 

'!-1111 

="-ººº 
151111 
:.1H11, 

5'flll 

l.0110 
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71111 
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S.2. NIVEi.ES DE REFl.l·:CTANC"I,\ EN PAREDES, PISOS'\" PLAFONES. 

Las reflectancias de las .;upc.-ticics de la hahitación son muy imponan1es para mantener una 
cómoda rclnciim de brillos dent1·0 del campo de la visión. en esté contex-to. el término superficies 
de In hahitaci,\n incluye el tt.•cho. paredes y sucio y a su vez Jos muebles, equipo y maquinaria.; 

Las supcrfü.;ics de gran rctlectancia ayudan a reducir la diferencia de brillo entre el putlfo de 
trnbajo y los alrededores. y asimismo la existente entre el equipo de alumbrado y el fondo sobr-e el 
que se ve. 

Los Htctnrcs de reflexión parn habitaciones que a continuación se mencionan son los que se han 
demostrado mas satisfllctorios en condiciones normales con lns niveles medios de iluminacic"in 
actualmente en uso 

lc ... h"'i 
f';1r1.••k.., 
S11t.•lu-. 

TAIJLA ~.2 

Orros factores de renexión dependiendo de las superficies y acabados son: 



TAHL.-'S DE REFLEXIONES ..\PROXl!\.1ADAS 

1.- Sl'PERFICIES DE PINTl'RA 

TONO COLOR REFLE-".10"' EN °., 

MUY C'LARO Blanco nut.·\·u X8 
Blanco 'ieio 76 
Azul verde 7o 

Crema 81 
Azul <>5 
Miel 76 
G11=,----t------:8~J:--------l 

CLARO Azul \crdc 
Crema 
Azul 
Miel 70 

7J 

MEDIANO Azul verde 
•\r11anlfo r..::; 

~lrcl ~--~ h~ _ 
t-------+----cG~r-os-- "1 

onsctrRo Azul 
Amarillo 

Cafo '" Gris 
Verde 7 
Ne •ro 

TABLA 5.3 



11.- SUPERFICIES DE MADERA CON HARNIZ. 

COLOR REFI .l.:.XION EN '!/o 

~o-~al 11~ 

Caoba I:? 
Pino 48 

TABLA 5.4 

111.- ACARADOS 1\11-:Tr\LIC"OS. 

COIOR REFLEXION EN º/a 

Blanco poladzadu o c.•smaltc 
horneado 
1\h1111inio nulidtl 
Aluminio malc 
Aluminio claro 
Aluminio 1ncdi(1 

70 - 85 

75 
75 
79 
59 

TAHLA 5.5 

IV.- ACABADOS DE CONSTRllCCIÚN APARENTES. 

TIPO 

U.rn .. ·a hasált ica 
Cantera clara 
Tabique muy pulido 
rahiauc ro·o "id1iad11 

Tabique pulido 
Tahi<1uc roio barnizado 
Cemento 
Concreto 
J\lélrmol hlanco 
~·c!.!.claci_1m 

:\sfolto l11nnio 
Adol uín de rnca 1J.!,nca 
Grava 
Pao,;to ( verde oscuro ) 
Pi7.Rf"f"ít 

REFLEXIONEN O,,ó 

18 
18 
48 
JO 
40 
JO 
27 
40 

25 

17 
1 J 
6 

rABLA 5.6 

1un 
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5.3. NUEVOS TIPOS DE LUMINARIOS ( ECONOMICOS ). 

Como hemos venido anntizando en capítulos anteriores el consumo de energía eléctrica debido a Ja 
iluminación es alto y dispendioso. Por lo que es cada "ez más necesario hacer una concientización 
en los usuarios. 

Esto nos lleva a desa1Tollar nuevos programas y campañas que den a conocer los distintos factores 
que intervienen en el ahorro de energia. 

Uno de estos es la utilización de nuevos equipos de luminarias y Lámparas (económicas). 

Ya seiialamos que las lamparas incandescentes consuinen mucha energia eléctrica y obtenemos de 
ellas poco Dujo luminoso. corta vida, mucho calor, etc .• este tipo de lámparas se puede sustituir 
con 1ainparas como las siguientes: 

LÁMPARA CON BALASTRO ELECTRÓNICO V CASQUILLO STANDARD INTEGRADO. 

Fig. 5.t li 
Watts Casquillo Vohs 

7 E·26 120 
11 E·26 120 
IS E-26 120 
20 E-26 120 

de la cual obtenemos: 

7VV ~ "'N 
15W 
2.0W 

Temp.De 
Color 
2700K 
2700K 
2700K 
2700K 

"'°w 
!>()W 
70W 
8SVV 

Q 

Vida útil 
hrs. 
10.000 
10.000 
10.000 
10.000 

Flujo 
luminoso 
400 
600 
900 
1200 

• Hasta un 75o/o menos en consumo de energía, comparado con lámparas incandescentes. 
• Larga vida, dura hasta 9 veces mas que las lámparas incandescentes. 
• Castillo standard para tacit instalación. 
• Encendido instantáneo. libre de parpadeo. 
• Luz cilida y confortable, similar a la incandescente. 
• Excelente rendimit,."tlto de color. 



LAMPARA FLUORESCENTE COMPACTA. 

lo"ig.5.2 

Watts Casquillo 

9 G23-2 
13 GX23-2 

de la cual obtenemos: 

Tcmp. De 
Color 
2700K 
2700K 

Vida útil 
hrs. 

10 ººº 
10.000 

Flujo 
luminoso 
575 
860 

• f-.lasta 70o/o menos de consumo de energía comparado con lámparas incandescentes. 
• Larga vida de 1 0,000 horas. ideal para intervalos mayores de rcemplaz.o. 
• Excelente rendimiento de coloc 
• Temperatura de color de 2. 700K y 3. SOOK. 

103 

• Base con casquillo wtilateral con arrancador y condensador supresor de interf'erencia integrados. 

EL REFLECTOR 

Fig. S.3 

Watts Casquillo 

11 E-26 
IS E-26 

de la cual obtenemos: 

Volts 

120 
120 

Temp. De 
Color 
2700K 
2700K 

Vida útil 
brs. 
10,000 
1000 

• Larga vida de 10,000 horas, dura hasta 3 veces más que las lámparas reflectoras. 
• Hasta 75°/o de ahorro de energía comparado con lámparas reflectoras. 
• Casquillo standard para ficil instalación. 
• Luz cálida y agradable similar a la incandescente. 
• Excelente rendimiento de color. 
• Por su peso ligero. no tiene problemas en su instalación. 

Flujo 
luminoso 
315 
335 
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EL GLOBO. LAMPARA DECORATIVA CON AMl»QLLA GLOBO. 

Fig. 5.4 ó~ 
'-º-~ 

Watts Casquillo Volts 

11 E-26 120 
IS E-26 120 

de la cual obtenemos: 

Tcmp.De 
Color 
2700K 
2700K 

• Luz suave y sin deslumbramiento gracias a su globo opal. 
• Tono de luz tan conf'onable. 

·--, 
~ .. ,,A_.,.,.ó, 
;'l~Wu~7":>W J 

Vida útil 
hrs. 
10000 
10.00 

Flujo 
luminoso 
3 IS 
33S 

• Considerable ahorro de energía igual que la lámpara con balastro electrónico y casquillo 
standard integrado. 

LAMPARA FLUORESCENTE DE ALTO RENDIMIENTO. 

Fig.5.5 

Watts Casquillo Temp. De Vida útil 
Cofor hrs. 

18 2Gll 3000K 12.000 
18 2Gll JOOOK 12.000 
36 2011 JOOOK 12.000 
40 2011 JOOOK 12.000 
SS 2011 3000K 12.000 

Flujo 
luminoso 
12SO 
1250 
2900 
3200 
4800 

-rm1 
~~} _,.,,_ 
~ 



de la cual obtenemos: 

• Operación de encendido rápido. precalentamicnto y balastro electrónico. 
• Vida útil similar a las llimparas Ouorescentes lincale& de basta 20.000 horas. 
• Excelente rendimiento de color. 
• Castillo de cone"';ón wiilas:eral. 

LAMPARA FLUORESCENTE COMPACTA. 

illl 5W 

~ 
; ZS""' 

7W = 40""' 

• qw := 60W 

F"IJl.S.6 

~ 
,,w a 75W 

1_.. • 

Watts Temp. De Vida útil Flujo 
Color hrs. luminoso 

s 2700K 10.000 250 
70 2700K 10 000 400 
9 2700K 10.000 600 
13 2700K to ooo 900 

de la cual obtenemos: 

• Hasta 75% menos de costo de energía. 
• Color similar a las lámparas incandescentes. 
• Gran eficiencia luminosa de hasta 69 lúmenes por watt. 
• Larga vida, dura hasta JO veces m&s que las lámparas incandescentes. 
•Disponible en cuatro colores. (2700~ 3500K.. 4100~ SOOOK) 
• Excelente rendimiento de color. 

Q 

• Base con casquillo uniJateral con arrancador supresor de inteñereocia integrados. 

LAMPARA FLUORESCENTE COMPACTA DE COLORES. 

Watts Vida útil Flujo 
hrs. luminoso 

9 10 000 167 
9 10.000 167 
9 10.000 167 
9 10.000 167 

IOS 
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Para iluminación decorativa y efectos especiales. éstas las lámparas están disponibles en rojo. 
verde~ azul y amarillo. 
El interior de las IBmparas está cubierto con f'ósf'oro especial (amarillo con cubiena ex"terior) y 
ofrecen nuevas oportunidades en diseno creativo. 

LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS PARA BALASTRO ELECTRONICO V 
OPERACION CON ATENUADOR. 

Fig .. 5.7 

Watts CasquiUo 

2G7 
7 2G7 
9 2G7 
11 2G7 

de la cual obtenemos: 

Temp. De 
Color 
2700K 
2700K 
2700K 
2700K 

sw fil 7W 
<tW 

llW 

Vida útil 
hrs. 
10.000 
10.000 
10.000 
10.000 

• Pequeño diámetro de tubo. extremadamente plano. 
"'Unidad de energía 5W. 7W, 9W. 1 IW. 
• Paquetes de flujo luminoso de 250 Lm a 90 Lm. 

:25W Q 
:-..OW 
""sow 
":70W 

Flujo 
luminoso 
250 
400 
600 
900 

• Combinable con lántparas fluorescentes compactas para iluminación de emergencia. esto fitcilita 
el mismo diseño de la luminaria. 



LAMPARA FLUORESCENTE COMPACTA PARA BALASTROS ELECTRONICOS. 

Fig. 5.8 Wl •oW w -a .:row Q 13W : 70W 
18W :: 90W 
26W a120W 

Watts Casquillo Temp. De Vida útil Flujo 
Color h.-s. luminoso 

10 G24q-l 2700K 10.000 600 
13 G24g-l 2700K 10,000 900 
18 G24q-2 2700K 10.000 1250 
26 G24q-3 2700K 10,000 1800 

de la cual obtenemos: 

"' Sustitución de las lámparas incandescentes de hasta 130 watts. 
• Vida útil de 10,000 horas. 
"' Encendido instantáneo libre de parpadeo con balastro electrónico. 
* Pennite ''peración de CAIDC con balastro electrónico. 
• Temperatura de color semejante a la incandescente: 2700K y 4 lOOK de luz ftía. 
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LAS Li\~JPARAS l-IQI 

Son lümparns de halogenuros merñlicos de gran intensidad luminosa. son fücnrcs de IU7 
conccntrndn para espacios que requieren lilmparas de aho rendimiento luminoso y e'<cclenre 
reproducción crmnárit.·a J•osecn un rendimiento de color de primer nivel de has1a 90% y diferenrec; 
1nnos de Juz 

El ciclo regeneradt'r de halógeno evita el ennegrecimiento del cuarzo y mantiene durante mucho 
tiempo las cualidades de las tierras raras y con esto. la aha eficiencia luminosa (hasta 90 Lm/W) y 
la larga vida ú1 il de Ja-. litrnparas 

Las lámparas HQI tienen un promedio de vida de 10.000 horas. Haciendo una Comparación. las 
lamparas incandescentes PAR. deben ser reemplazadas cada 2.500 horas. Esta diYerencia 
disminuye los coslos de reposición. 

Fia:. 5.9 

Reducción considl.'rable de- la carga calorifiC"a. 

Ejemplo: Para alcanzar en un escaparate • un nivel de iluminación de 1.500 Lx. se necesitan .10 
lámparas reflec1oras PAR de l 50W ó 4 ffQJ - TS de 1 50W. De esta forma Ja carga calorífica 
disminuye de 4.500\V con lámparas PAR a 680\V con lámparas HQI (incluyendo equipo auxiliar). 

Watrs Tcmp De Flujo VidaU1il 
Color luminoso hrs 

35 3000 2400 10.000 
70 -HOU 5500 'º·ººº 150 .uoo J :::?50 'º·ººº 250 5200 l<JOO 'º·ººº 400 5600 JJUO 10.000 



5.4 RECOMENDACIONES PARA OPTIMIZAR LOS SISTEMAS DE 
ILllJ\llNACIÓN. 

'"'' 

Es una .-calidad que los sistemas de iluminacion debt.~n e\·olucionar ofreciendt1 una n1eior 
tecnolog1a a n1enor costo. sin descuidar el ahorro de encrg.ia que oíreccn. Pe.-o ;.:nmn c;;e ha 
1nencionadC" anteriormente. esto 110 es todo lo que se puede hacer para optimizar los !'>isrema" de 
iluminación. 

Un punto elemental es la concientizacion de los proyec1istas. discñi•dores y arquitectos en esta 
problemática. yn que ellos son los que de forma directa pueden contribuir a que en sus pro~ecto..:. 
se pueda aprovechar más la luz solar (con10 por ejemplo dnr una buena orientacitlll. prr,\ectar 
&reas las cuales tcngnn más entr·ada de luz natural. calcular los alimentadores con un rango ma:-.·nr 
de capacidad. parn evitar perdidas por el calentamiento en los conductores etc ). 

Como se ve la arquitectura urbana m('ldcrna se esta encan1inando a la utilizacion de mucho vidrio 
en sus fachadas. esto por estética en la mayoria de Jos casos, digo esto por que gran pane de los 
edificios de este tipo poseen vidrios con polarizados que no dejan pasar la luz solar. prt1vocando la 
necesidad de utilizar la luz anificíal cnsi todo el tiempo Aunado a la utilizacion de luminarias de 
bajo voltaje (Que se ven muy bo111t0s pero no contribuyen clrn el ahorrn de encrgia J 

También la Taita de mantenimiento en las instalaciones :v el uso de nuc,.-cH. difi..1snres son de 
imponancia ya que como se vera a continuación contribuyen de manera directa 

Observamos que el nivel de iluminacion está en fündón de -t p<tráme1ros Jos lumC"ncs iniciHles 
emitidos por el total de las lámparas. el coeficiente de utilización del luminario empleado y las 
ca.-acteristicas del local. el factor de mantenimiento y el área del local po.- iluminar Cahe hacer 
notar que la altura del cuarto y la altura de 11n1ntajc de" los lumi1mril1s son considerados !;!'ll el C { 1 

En este C U es flmdmnental la reflectividaú de h1s superficies en condiciones semejantes a las 
originales En cuHnto a los lúmenes de las litmparas y el área del local. son pararnetros restantes SI 

podemos influi.- para tener niveles mayores de iluminación 

Otro punto imponantc dentro del mantenimiento. es la sustitución rHpida de los elementos fallados 
o en mal estado para que esto no resulte en deti-imcnto de los dcmRs elementos del sistema y de 
los niveles de iluminación 

COEFICIENTE DE UTILIZACIÓN (C.ll.l 

Como se mencionó anteriormente. el C U es el porct.~ntaje de la luz generada po.- las lamparas que 
finalmente incide en el plano de trabajo Para que el C U. sea de un valor elevado. es necesario que 
las superficies del local (paredes y techo. principalmente) tengan una alta renectancia. lo que se 
logra al pintarlas con ct.1fores claros Es posible incrementar el ·valor del C U. hasta en un JOO"n 
cuando las superficies que han perdido su retlectanc:ia por la suciedad en el local o el deterioro de 
su acabado se repin1an con colores claros 
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Para c<,nscrvar In rellcctancin de lus superlicies interiores del luminario. es necesario limpiar y 
lavar periódicamente y en su CRS(l, repintar o sustituir lu lñmina principaL es conveniente estudiar 
el sobreponer una nuc' a lamina pintada n especular 

FACTOR DI=: l\1ANTF:Nll\tlENTO. 

Este fi1ctor se define 1.:omo la rclm:ion entre In iluminnncia media en el plano de trabajo dcspuCs de 
un cierto periodo de uso. la iluminani:ia medi.l en el mismo cuando la instalación es nueva Comt' 
se mencionó. toma en cuenta In dcpreci1tciún de IUmencs de lámpara. la depreciación por polvo en 
el luminaria y la depreciación por suciedad del local. entre otros factores 

El flujo luminoso de todas las lamparas disminuye con el uso. pero hay amplias diferencias en tal 
depreciación de acuerdo. pnn1.·ipalmcntc. al tipo de lámpara. influyendo ademñ.s la calidad de In 
misma y la del balastro y las condicione!'> de füncionam1cnto. corno por ejemplo frecuencia de 
encendidos. variaciones de 'o\tajc. tcmpcrntunt de operación. posición de montaje. etc 

La ma'.'-·or pcrdiJa de lu.1' puede atribuirse usualmente al polvo y suciedad acumulados en la 
lámpara. en las superficie' del l11mi11ario que \.'Ontrolan el íluio luminoso y en el difusor La 
depreciaciún dehida al poh"\' acumuh1do en estas superficies depende de su angulo de inclinacinn. 
acabados. tc1nr,eratura. propiedades ell'ctrnst<iticas y clcl grado de vcnlllación. de su henncticidad 
al polvo y de la contaminno.:ión cxislentc en la atmosfora l:iri.·undantc. Esta acuniulación de polvo 
signiticn un fm:tor muv in1porta11tc pnra la perdida de luz 

Debido a la acumuh1c1nn de suciedad en las paredes del local. se reduce su capacidad de rctlexiún 
y por consigmcnte. la cantidad de iluminacion en el plano de trabajo La limpieza o repintado 
pcriOdicu de techllS. patedcs' ot1as <>upcrfo.;ic.•s fplafon falso. puertas. vc.·ntanas. c1c 1 reduce el 
efecto de acu1nulacio11 de SlH..'iedad en c~tas ¡:.,.importante en el repintado el considentr nspcc1ns 
tales como el acabado supcrlicial. 1.'.0lnr. brillo. propiedades elcL'trostáticas 

La suciedad en el local se l·onsidera que proviene de dos fuentes aquella que pasa de atmósferas 
adyacentes al local donde se enn1cntra el lu111111ario y la que se genera por el trabajo realizado en la 
atmosfcra circundante al hnninario. esta ultima puede c\asilicarse como adhesiva. atraída o inerte v 
puede prl1vcnll" de.· li.1cntcs con.,.tantcs n intcrn111cnte~ En todos los casos se dísnlinu~-"c el 
coeticiemc de retlc-.:inn 

a11/1e.d1•11.- se pega a l;is supcrticies dc..•I local y luminario debido a lo adherente de su naturaleza (ej 
grasa prtutucida al l.'.ncinar. part1culas generadas por la operación de m<iqtlinas. part1culas 
transpolladas por' apo1 c...•s <11..:c1tnsos de agua con10 en la\landena!->) 

atrailla.- se mantienen por efecto de fuerzas clectrostaticas <ej Pelo. pelusa. tibras (l part1culas 
secas caruadas electrostáticamente. tales como harina seca. aserrin. cenizas linns. etc l 

inerte.- variarit ~n m:wnulacinn. prácticamente no e'(iste en superficies verticales hasta tanto como 
pueda SClJHH"tar u11a sup1.·1·1icie hori7ontal antc<o de ser· desalojada por la gn1\ edad 0 
circulm:ion de ai1 e 
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En general. la limpieza de lns difcrcn1cs superficies de los luminarios y de las lcimpatw·• puc.•de "t..•r 
llevada a cabn c('IO un 11aptl hu1nedo \. ag1rn . ..:uand0 así se requiera o.;,_. dcbc 1e11 .. ·r cuul.tdt't '-=ua11ch-. 
se realice esta act1,"illad ~ csit.•n energizadas las hnt."ª"· procurando m., h•ca1 •H1udl,,:-. pan\.!'' que 
e~aen en conHlCh" direch., con las lineas v dc esta nrnnera C'\Ítar ctcsca1gac; de Ct•TTiE."ntc que pueden 
dañar. Si las superlk·ics de n1u111s ~ 1c..:ho~ 11cncn ..,u.:1cdaU acunu1laJa l> pre~cntan dcterion1 ... en 
sus acabados. e.; recomcndahle repinrntlas ~ ªP'º' echar la ocasión para hacerlo C1'ln ..:t..,IPre .. clan..,s. 
si no eran utihzach_.,._ c~tos antcn111n1cnte 
Por otra panc. '--"liando se prcscntrtn fallas en los ú•lllp\..HlCntc:-. del "'lstcma dc ah1mhrad0. l,1 
tardanza en su sustitución trne como conc;;t.•cuencia mayores p1ohle111as al sistema lle nlumhrad<-. 
Los niveles de iluminación se reducen si dejan de tlml.·tonnr una o mas hunpa1 <ts de un luminario y 
no son sustituidas. el balastro seguir8 consumiendo energía aLinque las lamparas m_, emitan lu7.. 
pudiendo adema .. llegar a sobrecalentarse. reducir su vida y In vida de los <lema" cnmpnnc111ec;; 

Los valores iniciales de iluminancia pueden recuperarse pcri(-.dicamentc mediante la limpieza de los 
luminarios y el remplazo oportuno de las l<lmparns El intervalo mas economico para efectuar la 
limpieza de una instalación de nlumhrado dependera del 1ipo de lwrnnann. Jel grado de 
acumulación de polvo y del cnstn de dicha limpieza Es nlas ecnnomicn que la lin1p1e7..a cl--.incida 
con el 1"emplazo de las lilmparas l.o que no impli.;a que soll, se l"ealice cuando "Uceda esto 

No seguir este procedimiento tendni como consecuencia 

-Niveles de iluminancia sustancialmente inferio1"es a los iniciales 
-Reducción del l"endimiento económico de la inver-sion efectuada. 
-Aspecto de abandono de toda la instalación de alumbrado. 

REFLECTORES ÓPTICOS ESPECULARES 

Los Reflector-es opticos especular-es no son dispositivos ahorradores de enel"gia. sino dispositivos 
pl"Omotorcs del ahorro de energía. ya que por si solos no ahorran energía. pel"o lo promueven. al 
eliminar la mitad de las 18.mparas instaladas en instalaciones con niveles de lo recomendado y/o 
gabinetes muy deteriorados y/o sin adecuada distribución 

UTILIZACIÓN DE REFLECTORES ÓPTICOS ESPECULARES 

El uso de l"ellectores opticos especulares tiene primordialmente dos objetos 

1.- Aumentar la cticacia del luminario 
En luminal"ios envejecidos permiten aumentar la eficacia de los gabinetes donde la superficie 
reflectora del gabinete ha perdido su l"eflectancia por el deterioro de la pintura por degradación. 
corrosión. acabados. etc. 
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2.- Dirigir Cconcenrrad mffs eficientemente el flujo luminoso. 
En luminarins donde se tienen inslalados g.ahinetcs de mala calidad. en los cuales el flu.io 
luminosos no es dirigido al plano de trnlrnjo siguiendo una curva folométrica adecuada 
previamente establecida Cpanlhola. elipse. etc 1 

Para estos dos 1.:asos se detie hacer un estudie-. de la conveniencia y foclihilidad del uso e.le 
reflectores ''Plicos especulares 

Los reflectores ópticos especulares reducen el numero de \Vaus pt1r Juminarit1 al :"0°n En el caso 
de Jos luminarias de 2 ramparas se puede tener instalada una. en el caso de °" lá1t1paras. solo 
instalar 2. con la desventaja de que se disminuye sensiblemente el ni\:cl promedio de iluminación 

Es importante aclarar que no en todos los casos el uso de reflectores Oplicos t!'speculares e~ 
adecuado. ya que el nivel de iluminación disminuye al retirar el 50º'á de las lámparas. no se 
recomienda en lugares donde el nivel de iluminación existente es el mínimo aceptable. y ~¡ donde 
los niveles de iluminacion est<in por arriba de lo recomendado 

Para nuevas construcciones o remodelacione-s se recomiendan gabinetes de alta calidad. 
considerando: calibr-e de lámina. adherencia y retlectancia de fa pintura. en lugar de gabinetes mas 
baratos y reflector optico 

El uso de reflectores ópticos especulares modifica la distribucion de la iluminación. produciendo 
una pérdida de uniformidad en el nivel de iluminación. y un efecto de pérdida de luz en la periferia 
superior de las paredes. 

También tienen ahorros en los costos de la energia por la disminución de carga térmica al tener 
menos lámparas y balastros instalados 

La decisión de usar reflectores ópticos debe estar basada en consideraciones eCl"lnómicns. de 
ingenieria. de calidad de iluminación. psicológicas y estéticas. 

Se debe tener mucha seriedad en el lrato con los proveedores de estos reflectores. ya que a 
sabiendas o no. falsean totalmenre las cualidades luminicas. técnicas y económicas 
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CAPITULO VI 

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE ILUMINACIÓ:'I. 

En este capinrlo desarrollaremos un sistema de iluminación para interiores y describiré los pasos n 
seguir por el diseílador cuando planee una instalación nueva o cuando rcemplnce alguna ya en uso 

Análisis del espacio. 

Como vimos en el capitulo 4 de este trahajo. podemos utilizar Ja siguiente hoja de calculo. si las 
condiciones son homogéneas en todas sus panes o para una sola sección si no lo son. A medida 
que el disei\ador reUna datos debe vaciarlos a dicha hoja de trabajo. entonces se tendrá una 
referencia para realizar Jos cálculos de iluminación. 

110.JA DE CALCULO PARA EL MÉTODO DE CAVIDAD ZONAL 

1.- Dimeonsior1es del local: L C=:J m A C:Jm 

H•=ml : 1 
2.- Relaciones dr cavidad 

A. RCC = 5 Hcc CL + A) I CL x A) = c::::J 
B. RCT = 5 Hct !L + A) I !L " A> = c::::J 
C. RCP = ~ 1-lcp !L + A) I !L .< A) = c::::J 
.J.- Renrctancia" (~al~s) 

Hct= c::J 

Hcc- c::J m 

Hcp= c::J m 

Techo (Pt) i=:J º/o Paredes (Pw) c::J o/o Piso (Pp) c:J o/o 



4.- ReOectRncias (erectivns) 

5.- Dalos del luminario 

Marca 

Modelo 

A. Lámpara 

Pet 

C. Lámparas/ Luminario i=:J 
6.- Coencienle de utilización 

Pep.,. C:J ~'o 

Tipo 

B. Lúmenes 

D. Lúmenes I Luminario 

C. U. CJ C. U. (corregido)~ C. U. x CJ ~ CJ 
7.- Faclor de mantenimiento: F. M. C=:J. 

~-------~ 8.- Nivel de iluminación requerido (lo1les) 

9.- LúmeneJli totRles =(Luxes )l. Área) I (C. U. x. F. M.) = 
10.- N'" de Luminarios = Ltimenes totRles I Ltímenes por luminario = ~------~ 

Dimensiones del local. 

IH 

El diseñ1u el sistema tic ilumumción cnmo si el local fuera un lugar vacío puede producir 
resultados imlescahles Por· lo tanto. el diseirndor debe obtener un plano completo del lugar que 
incluye la uhk<tción cxacu1 de donde se instalara las áreas de trabajo y de mas inmobiliarios que 
pudieran impedir que la luz llegue adecuadamente al plano de trabajo. si el lugar esta lleno de 
inmobiliario u divisiuncs de canceleria debe de dividirc;e en secciones mas pequeñas 

Para el dc~arrnllo del ejemplo ~upnngamos iluminar una fnbrica de zapatos en la cual se realiznn 
trabajos de cosido y acabados en piel La cual tiene 100 metros de largo por 60 de ancho. es decir 
6000 metro cuadr<ldos. la cual esta dividida en ó departamentos. pero la podemos calcular conio 
una sola. debido a que no cuenta con divisiont=s ni canccleria 

Nivel de iluminación re-comendado. 

En el capitulo ~ se indican los niveles de iluminación recomendados por la llluminating 
Enginccring Socicty (lES) En esta podemos ohscrvar que el nivel de iluminación recomendado 
para el trabajo de este ejemplo es de 1000 lux. 



Longitud = 100 mts 
Ancho = 60 mts 
Altura = 8.5 mts 
Altura plano de trabajo ,... 1 m 
cavidad del techo = l.Sm 
cavidad del local = 6m 

ReOrcta.ncias. 

L,.. 100 "''-S 

Las reflectancias del local ( medidas o estimadas ) 

Paredes = 30°/a 

Relacion de Cavidad en techo - S <h> < largo+ ancho l 
largo x ancho 

=~<l 5><100+60) 
100 X 60 

RCT=0.2 

Relacion de Cavidad en local = 5 C6l < 1 00 + 601 
)00 X 60 

RCL=0.8 

11."-

Piso= )~Q 



Relacion de Cavidad en piso = li1 l < 100 + (10 > 
100 '\ 60 

Rcr~o.1 

Determinando la reflexiones efectivas mediante tabla 4. 7 de la cavidad del lecho y del piso 
lomando encucnta las relaciones de cavidad. 

Pura 1echo: 

C'on reflectancia de lecho del 70°·o 
Con reflcctancia de pared del JO<? ó 
Con una relación de cavidad de techo de 0.2 

Rctlcclancia t:.•fCctiva de techo = 66.,-ó = .66 

Par1t piso: 

Con una reOectancia de piso del 1 Oºu 
Con una retlcctancia de pared del 301?-ó 
Con una rclacion de cavidad de piso de O 1 

Rellcctancia cfi!-ctiva de piso= 1 oo~-r. 

C'omo se puede apreciar en el capitulo 111 de este trabajo es conveniente para nuestros propósitos 
utilizar luminaria.,. tk• vapor ele sodio de alla presión. debido a su mayor eficiencia. Una luminaria 
de 400 Vl1h~ tiene una potencia luminosa de aproximadamente 50.000 lumens iniciales 

Coc.-ficic.-ntr dl" urili7.adón. 

Oh1cncmos el coeficicn1c de tJti/i7acillO de los datos fotometricos de dicha luminaria dados por el 
fabricante (pugirw J JX) con los (.fot<1s oblcnidos 

p,ircentaje de 1·eflci..:ta11cia cfccll\ a de techo = 66° Q 

Porcentaje de rcJll..•ctancia efectiva en paredes= 30ºo 
Relación de ca .. 1dad de local = X 

como se puede '"cr- para obtener el coclicicnre con los datos anleriores se tiene que reali?.ar alguna 
interpolaciones 1 as cuales de.spuCs dl..' realizarlas dan como resultado que el coeficiente de 
utilización es = 70.16 

,,,, 
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Con todos los datos anteriores podemos encomrar el numero de luminarios 

Numero de luminariC'I!"., ___ Mh·~UYJ!liru.!fill CIJ~- x Brea..L.... _____ _ 
Lamparas por luminario s. LUmenes por lampara x C.U. s. F.1\.1 

Si 

Area = 1 00 x 60 = 6000rn~ 
Nivel recomendado = 1 000 luxes 
Numero de luminarios pm· tampaa-a = l 
e.u.~ .7036 
Factor de mantenimiento ( F .M.) ..,. . 70 

sustituyendo: 

Numero de luminarias= 1000 x 6QQQ 
1 X 50000 X .7036 X .70 

Numero de luminarios = 243.64 

Numero de luminarios ,.. 244 

el área promedio por cada luminario será : 

Area total 
Numlum 

El espaciamiento entre luminarios es: 

~=24.59m2 

244 

espaciamiento promedio = ( área promedio ) 1 z 

= ( 24.59) 12 

~4.Q6 

llK 



El numero de luminarios por hilera es: 

a lo largo""'"" J.P_Q_ -= 20.1613 ~ 20 
496 

a lo ancho - 60 ._ 12.0968,... 12 
5 

11•1 



CONCLl.'SIONES 

Durante el desarrollo del ¡uescme trabajo. pude observar la divc-rsidad de taclores que 
intervienen para d ahorn" de energia en los sistemas de iluminación de interi<1rec;;. 

Actualmente el ahorro de encrgia ocupa un lugar de gran imponancia a nivel mundial. esto es 
debido a los cambios que estamos experimentando y una problematica global generada por la 
escasez de recursos naturales. tanto renovables como no renovables. 

Las distintas causas son: La sobre población . la contaminación del medio ambiente y la falta de 
recursos monetarios entre otros. 

Por lo anterior es necesaria la investigación y la aplicación de nuevas tecn~logias. con las cuales se 
logren obtener mayores beneficios utilizando los mismos recursos con los que se cuenta en 1a 
actualidad. sin perder- los beneficios que se lienen. 

En general de lo anterior surgió mi inquietud por desar-rollar este tema en particular. enfocado al 
ahor-ro de energía en la iluminación de interiores. 

Los sistemas de iluminación artificial que se utilizan actualmente (hablando de nuestro pais). son 
en la mayoria de los casos sistemas que tienen muchas deficiencias. debido sobre todo a la falte de 
mantenimiento y un mal diseño. 

Como se pudo comprobar. los sistemas de iluminación constiluyen un porcentaje considerable en 
el consumo de cnergia elCctrica. El cual podría ser disminuido de gran fi .. -.m1a. si aplicá.-anu.'"' 
algunas nuevas medidas Que pueden rcali?arsc con inversiones casi nulas hasta grandes 
inversiones. 

Reconozco que la labor desempeñada por la Comisi6n Nacional para el Ahorro de Energ.ia. es 
buena pero creo que In falla de recursos y de incentivos por parte úe los usuarios y las 
dependencias es un impedimento que solamente mediante la implantación de nuevos progrnmas 
podra lograr el cumplimiento de estos objetivos 

Considero de grnn impor1ancia que los dise~adores de los sistemas. esten actun1izados tanto en las 
Normas Nacionales como Internacionales y conozcan los diversos equipos que ofrece actualmente 
el mercado. parn poder proponer una buena solución de los proyectos a realizar. sin afectar los 
intereses del usuario y sin descuidar el ahorro de encrgia Puesto que tambiC:n al con1ribuir- con los 
ahorros de energia. estamos conuibuyendo a la mejora de nuestro medio ambiente 

Este trabajo tiene como fünción poder dar a los interesados en la materia una idea ~eneral respecto 
al ahorro de cnergia en la iluminación de interiores 
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El desa.-.-ollo del tema ··oPTIJ\.11ZACION DE DISEÑOS Y AHORRO DE ENERGiA EN 
ILUMINACIÓN PARA INTERIORES"". es un tema muy extenso y requiere de tener un amplio 
conocimienlo t]Ue a...:tualmente no poseo. pef"o las 1eco111endaciones que hice duranle el trabn.iu. 
fueron recaudadas por n1i con ingenieros especialistas en la mate.-ia 
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