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dbjetivos:

Mencionar la necesidad de la iluminacién artificial.

Dar a conocer el proceso visual.

Dar a conocer la naturaleza y propagacion de la luz.

Dar a conocer la terminologia de iluminacion.

Dar a conocer algunos tipos de lamparas y algunos tipos de
luz gue existen.

lluminar un laboratorio de disefio grafico por método
de Lumen.




NTRODUCCION
a necesidad de la iluminacién artificial.

)esde hace miles de afios, el hombre ha necesitado la iluminacion artificial
ara realizar diversas actividades, principalmente trabajos nocturnos y en
igares poco iluminados. En épocas remotas como en la era primitiva, cuando
| hombre era némada y se alimentaba de la caza, la pesca y la recoleccién
e utilizaban rasticas antorchas para hacer pinturas y dibujos rupestres en las
uevas.

osteriormente, en las grandes civilizaciones de Ia antigiedad como la
eotihuacana, egipcia, griega, maya, inca etc., se utilizé la iluminacion artificial
roducida por e! fuego. Los espléndidos murales interiores de los grandes
emplos y pirdmides requirieron para su realizacion de considerables niveles
je iluminacion. Los edificios eran proyectados con espaciosos cubos y
/entanales internos de manera que tuvieran buena ventilacién e iluminacion
vara poder realizar en ellos labores de gobierno y actividades religiosas
jurante el dia. En las casas y chozas se utilizaba algun tipo de iluminacion
artificial, por ejemplo, los teotihuacanos usaban un espacie de candelero de
»arro cocido en el que colocaban una vela, que seguramente era de cera de
a que producen las abejas.

En el feudalismo se acostumbraba iluminar castilios y casas con antorchas y
candiles colgantes en los muros, se colocaban no donde podian dar los
mejores resultados de iluminacion sino donde su calor, humo y goteo causaran
las menores molestias.

Con el capitalismo y la Revolucion industrial se inventd la maguina de vapory
la bombilla eléctrica y se requirid de producir satisfactores materiales y de
servicio para la poblacién. Las actividades en talleres y oficinas publicas se
prolongaron hasta aitas horas de la noche, por lo que se desarrollaron y
perfeccionaron las instalaciones de alumbrado.
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Desafortunadamente los proyectistas de las primeras instalaciones dieron por
1echo que los sopottes en las paredes y los candiles colgantes tenian
ualidades reales de iluminacién, lo que atraso por cincuenta anos la madures
irquitectonica del alumbrado artificial, ya que la mayor dificultad de la
luminacion de este tipo se dehia a la escasez de conocimienios sobre el
roceso de vision, incluso se pensaba que para obtener mejores resultados,
as luz de las fuentes luminosas debian incidir directamente sobre los ojos y
10 sobre los objetos. Fue hasta después de la Segunda Guerra Mundial
uando se elaboraron métodos cientificos basados en el funcionamiento real
iel proceso en el desarrollo de la luz artificial eléctrica y en le conocimiento de
a fotometria, para proyectar instalaciones en la que combinan las
nstalaciones de la luz artificial con la sobras para proporcionar juz diurna por
nedio de tragaluces, cubos y ventanales.



| proceso visual.

| ojo s un mecanismo fisiolégico que se parece en su funcionamiento al de
na camara fotografica. Los rayos luminosos que entran a través del cristalino
ente), pasan por la pupila e inciden sobre las celulas fotosensibles
calizadas en el fondo de la superficie interna del globo ocular liamada retina
o que en la cAmara fotogréfica es la pelicula). E! parpado hace la funcion de
bturados y el iris de diafragma que regula la entrada de luz.

lay dos tipos de células fotosensibles en la retina: basiones y conos. La
\ayoria de los conos estdn agrupados en una pequena area cerca del centro
e la retina (févea-foco), donde los rayos luminosos enfocados por el cristalino
srman una imagen invertida. Su agrupamiento se hace menos denso a
1edida que aumenta la distancia a la fovea. Su fina disposicion de maosaico
ermite que se forme una imagen clara y nitida, que es transmitida por el
ervio éptico al cerebro que la percibe como una idea consciente. Los conos
08 permiten leer e inspeccionar objetos cercanos, distinguir colores y hacer
omparaciones visuales precisas.

‘a concentracion de los conos disminuyen a medida que aumenta la distancia
 1a fovea. Esto significa que fuera de la pequefia abertura del pequefio angulo
isual dominado por los conos, la claridad y agudeza visual disminuyen
apidamente. Los conos son insensibles a los niveles bajos de iluminacion y
su mayor concentracion esta en la fovea, zona del centro de la retina de unos
).3 mm de diametro.

Sor su parte, 1os bastones desempefian otro papel en la vision estan menos
jensos que en los conos y se encuentran dispersos sobre toda la superficie
nterna del globo ocular. Son mucho mas sensibles a la fuz y por su escasa y
orpe disposicién en mosaico no producen una imagen finamente enfocada.
Ademads, estan conectados por nervios no al cerebro sino directamente a
nusculos en distintas partes del cuerpo, lo cual hace posible gue se
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Vision foveal por los conos Visién por los bastones
1. Campo estrecho de visién 1. Amplio campo de visén.
2. Vision por esfuerzo consciente. 2. Vision instintiva de réapida
3. Vision precisa. reaccion.
4. Necesidad de iluminacién 3. Visidén general
adecuada 4. Visidn sensible (nocturna)
5. Sensibilidad al color. 5. Poca reaccion a los colores.
6. Comparaciones visuales 6. Capta si hay equilibrioc en el
precisas. ambiente.

TABLA 2.1

produzcan reflejos musculares automaticos para proteger el cuerpo vy los ojos
de objetos en el aire. A los bastones se debe una visién mucho mas amplia y
con bajos niveles de iluminacion, responden poco al calor color y existen sdlo
fuera de la févea, aumentando su densidad a medida que se alejan de ésta,
son muy sensibles al movimiento y a las oscilaciones luminosas. (Tabla 2.1)

* Vision central. Los conos de la fovea producen en el cerebro una imagen
muy nitida; gracias a ellos el ojo alcanza su méaxima capacidad de
resolucion.

* Vision periférica. Por las caracteristicas de los bastones y su disposicion
en la periferia de la retina, no se produce una visién nitida si no que los
objetos aparecen como siluetas borrosas.

» Vision escofdpica. En valore de luminancia o niveles de iluminacién de
interiores a 0.5 lux, la visioén se denomina escotépica. Aqui los bastones
son los elementos principales y la deteccion periférica, es por lo tanto,
superior a la foveal. La vision escotdpica no produce en el cerebro la
sensacion de color.

* Visidn fotdpica. Si el ojo esta adaptado a niveles de luminancia o
iluminacién mayores de 3 lux, la vision se denomina fotdpica. En ella los
conos son los elementos activos primordiales y es posible una captacion
de colores normal.

* Visin mesdpica. Es la vision comprendida entre los niveles de
fuminancia de 0.05 a3 lux valore limite de la vision escotdpica vy fotdpica,
respectivamente. Al disminuir el nivel de iluminacion disminuye también
la capacidad del ojo para distinguir colores.



-lementos constitutivos del ojo.

Parpado. Es un pliegue de piel que protege y ayuda a reguiar la cantidad
de luz que llega al ojo bajo condiciones demasiado brillantes. Sirve
también para distribuir el liquido lagrimal sobre la cdrnea y mantenerla
humeda.

Cdrnea. Es la porcion transparente de la membrana exterior que rodea
al ojo, sirve como proteccidn, pues es muy resistente.

Humor acuoso. Es un liquido situado entre la cérnea y el cristalino, con
un indice de refraccién (proximo al del agua) de 1.336 e igual al del
humor vitreo.

Cristalino. Es el lente del ojo. Estd forma do por una cépsula
transparente que contiene una gelatina fibrosa, dura en el centro y se
hace progresivamente mas blanda hacia fuera, con un indice de
refraccién de 1.437. El cristalino esta sostenido por ligamentos que lo
unen a los musculos ciliares.

Musculos cifiares. Son dos pares, dos verticales y dos horizontales, que
controlan fa forma del cristalino para enfocar fos objetos a diferentes
distancias. Cuando estos musculos se fatigan sobrevienen los defectos
de la vision.

Iris. Esta situado detras de la cérnea y delante del cristalino, en su centro
hay una abertura llamada pupila.

™~ Bastonsillos

Conos

Févea
el

Punto ciego

Aroa de la retina
Nervio éptico

FIG. 2.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL OJO.
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* Pupila. La funcién de la pupila es regular la cantidad de luz que entra en
ojo. Se dilata autormaticamente si la cantidad de luz de! campo de visién
€s pequefa y se contrae si ésta aumenta.

* Humor vitreo. Es una gelatina ligera que contiene en su mayor parte
agua. Se encuentra entre el cristalino y la retina.

* Retina. Es una gran parte de superficie interna del ojo, recibe las
imagenes y es sensible a la luz. Esta formada por una delicada pelicula
de fibras nerviosas que divergen del cono dptico y terminan en
minUsculas estructuras en forma de conos y bastones. Estos, junto con
el liquido azulado llamado purpura visual que se encuentra entre ello,
reciben la imagen optica y la transmiten por medio del nervio éptico al
cerebro. Hay una ligera depresion en la retina llamada mancha amarilla
o macula.(Véase fig. 2.1).

~aracteristicas de la percepcion visual.
\daptacion:

s el proceso mediante el cual se regula la cantidad de luz que llaga al ojo.
Dicha funcién la realiza la pupila, ya que esta se dilata si el brillo del campo es
equeno y se contrae si es excesivo. Sin embargo, mientras que el didmetro
e la pupila puede hacerse 4 veces mas mayor (y por consiguiente el drea es
6 veces mayor), El ojo puede adaptarse a variaciones de brillo de 1 a 100 000
eces. Esta enorme variacion relativa de la luz que entra en el ojo no puede
er compensada sélo por [a variacion del tamafio de la pupila, sino que es
yudada por la retina, que es capaz de si misma de adaptarse a estas grandes
liferencias de cantidad de luz.

I tiempo que toma el proceso de adaptacion depende del estado de la luz y
e la diferencia entre las intensidades de iluminacion. La adaptacion a un nivel
nas alto de iluminacion se verifica mas rapido que en el caso contrario,
ormaimente en el transcurso del primer minuto, mientras que la adaptacion a
1 obscuridad avanzada con mayor celeridad durante ios primeros 30 minutos
' puede transcurrir hasta una hora para adaptarse completamente. Estos
echos se deben tomar en cuenta en la iluminacién de las salas
inematograficas, pasos a desnivel o tinelas de trafico.

\comodacion:

-uando el cristalino se encuentra en su forma minima convexa, el ojo enfoca
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obre objetos en el infinito. Para enfocar objetos préximos el cristalino necesita
wumentar su convexidad mediante la contraccion de los misculos ciliares;
uando estan contraidos el cristalino esta enfocado sobre los objetos situados
n el infinito, este proceso se denomina acomodacién. Los limites del intervalo
lentro del cual es posible este proceso se conoce con los nombres de punto
emoto y punto proximo del ojo. La posicién del punto préximo depende del
rado que pueda aumentarse la curvatura del cristalino por acomodacion

ig. 2.2.
\\\ Mudsculos ciliares

Lente ensanchada para
visidn cercana
Cérnea

Lente afinada para
visién lejana

FIG. 2.2 PROCESO DE ACOMODACION DEL OJO.

I alcance de la acomodacién disminuye gradualmente con la edad, debido a
lue el cristalino pierde su flexibilidad. En la tabla 2.2 se presenta la posicion
lel punto proximo a diferentes edades.

Edad (afios) Punto proximo {cm)
10 7
20 10
30 14
40 22
50 40
TABLA 2.2
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Al respecto puede considerarse que los efectos de la vision se deben,
rincipalmente a fatigas cronicas en los musculos ciliares y causa del mal uso
le la vista. Por ejemplo, cuando se realiza una tarea visual bajo condiciones
le baja iluminacidon o en condiciones en que la vista tiene que esforzarse
lemasiado (leer en un autoblis en marcha o leer tipos de letra demasiado
equerios) y no se proporciona a la vista un descanso adecuado, sobreviene
a fatiga que cuando es crénica obliga a tener que ayudarse de anteojos, los
ual no es recomendable, pues los adminiculos obligan al musculo ciliar

atigado, responsable del defecto visual, a quedar permanentemente
nvalidado.

Otras causas no menos importantes de la visidon defectuosa son las
leficiencias alimenticias y las tensiones emocionales, ya que los misculos,
rincipalmente de la cara, se alteran y desequilibran a su vez a los misculos
iliares. Los defectos més comunes son:

*Astigmatismo. Defecto en el cual la superficie de la cérnea no es esférica,
de manera que no se puede enfocar al mismo tiempo lineas verticales y
horizontales.

* Miopia. Imposibilidad de enfocar objetos lejanos. La distancia focal es
corta y los rayos convergen delante de la retina.

* Hipermetropia. Imposibilidad enfocar objetos cercanos. La distancia focal
del ojo hipermétrope es larga y los rayos convergen atrds de la retina.

* Presbicie. No se considera un defecto, pues la falta de la acomodacion del
cristalino se pierde a medida que éste se hace menos flexible con la
edad.

>ensibilidad del ojo.

=l 0jo no responde con la misma sensibilidad a las diferentes longitudes de
nda de las radiaciones electromagnéticas del espectro visible, es decir, que
10 es igualmente sensible a todos los colores. Por ejemplo, se sabe que el
olor amarillo es el que con mayor intensidad impresiona a los ojos. De hecho
a sensibilidad maxima de! ojo reside en el amarillo-verdoso en una longitud de
nda de unos 554 nm. Esto significa que el ojo humano distingue mas
apidamente objetos iluminados con estos colores. De ahi el uso de los “faros
le niebla” de color amarillo y la tendencia a pintar de anaranjado o amarillo las
onas o partes peligrosas en maquinaria e industria.

a curva normal de la sensibilidad del ojo se basa en la vision de conos gue
ambién se llama vision fotdpica. A muy bajos niveles de iluminacién del orden
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e unos 0.05 lux o menos, son los bastones quienes se encargan de todo el
roceso visual, apareciendo entonces una nueva curva de sensibilidad del ojo
jual a la normal de visién con conos, pero defasada unos 48 nm hacia el
xtremo azul del espectro. A este defasamiento se le conoce como efecto
urkinje por lo cual en la obscuridad el ojo se hace relativamente sensible a la
nergia en el extremo azul del espectro visible.

actores objetivos de [a visidn.

0omo se indico, los ojos trabajan por coniraste, el contraste de la luz y de la
ombra, lo recto y lo curvo, 1o grande y pequefio, lo hondo y superficial, lo
ercano y lejano; estos dos dltimos contrastes en virtud de la visidn
stereoscopica de los ojos. Podemos considerar entonces algunos factores
indamentales que exageran o atenlian dichos contrastes, a saber:

;ontraste.

a iluminacion de un objeto depende de la luz que incide sobre él y de la que
s capaz de reflejar. Asi, los colores pueden parecer mas brillantes al ojo que
)s obscuros, aunque estos dltimos pueden parecer brillantes con una
uminacion muy intensa.

s obvia la importancia del contraste la luminancia del objeto y la del fondo
ara facilitar la vision. Auque se debe guardar cierta proporcion, se ha
ncontrado que una relacion entre luminancias de 10 a1 y hasta de 30 a 1 son
scomendables.

| factor directamente en la observacién es la diferencia de luminancias y/o
olor entre el objeto contemplado y el medio circundante. Subjetivamente, el
ontraste es la valoraciéon de la diferencia de aspecto de dos partes de un
ampo de visidn observados simultaneamente ¢ sucesivamente. Desde el
unto de vista objetivo el contraste, y en particular la luminancia, se define por
na de las férmulas:

L,—L1 12— L1
—_—2 Tl = —_— .
Le » S ZYErE))

donde L1 representa la luminancia del fondo y L2 representa la del objeto.

sensibilidad de contraste.
s un determinado ensayo que se mide ajustando el nivel de iluminacién de
nanera que ei contraste observado sea apenas perceptible. Por ello, la vision
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e facilita si se aumenta el contraste y el nivel de iluminacién por encima del
alor del umbral definido por la sensibilidad de contraste del ojo.
;uantitativamente la sensibilidad de contraste (cs) es igual valor reciproco del
mbral de contraste C y a la luminancia del fondo dividida por la luminancia
mbral (L), es decir:

_ 1 _Lf _ L1
CS—CU—LU—L.Q-"LT

or otro tanto, cuanto mas bajos sean los valores umbral, mayor sera la
ensibilidad.

a sensibilidad de contraste, medida en condiciones de laboratorio, es
neramente una funcion de la luminancia del fondo. En la practica esta
fluenciada por el contorno, la adaptacion del ojo y otros factores secundarios,
ales como las fuentes de luz que pueden producir deslumbramientos dentro
lel campo de visién.

-l tamario y la forma.

-5 comun que los tipos de letra grandes de un periédico o libro sean faciles de
2er que los tipos pequenos de un diccionario. En virtud de o recto y curvo es
ue se puede descifrar, el dibujo, etc; es por ello que estos factores externos
leben tomarlos en cuenta el decorador o el arquitecto.

nercia visual.

& sensacion luminosa en el ojo desaparece instantaneamente, es decir una
mnagen queda en el ojo por espacio de algunas centésimas de segundo para
jue pueda ser asimilada. Esta especie de inercia visual logra gue el
parpadeo” de las lamparas, producido por la alternancia de la corriente, no se
1ote (excepto cuando se trata de frecuencias mas bajas de 25 c¢ps.). Un
jemplo lo constituye el cinematdgrafo donde las imagenes se suceden a
azon de 37 por segundo y que gracias a la inercia visual no percibimos. Este
parpadeo”, principalmente de las lamparas fluorescentes y de vapor de
nercurio, debido al efecto de la frecuencia de la corriente alterna se le llama
fecto estroboscopio y si no se corrige puede hacer ver al espectador muitiples
magenes de cualquier objeto en movimiento.
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iempo.

I fiempo no es un factor tan importante como se pensaba, aungue debe
marse en consideracion para algunos casos especiales como el proceso de
daptacién. Decimos esto porque el ojo humano solo necesita fracciones de
egundo para poder fijar y asimilar una imagen, como es el caso del cine.

gudeza visual.

a agudeza visual o nitidez de visién puede definirse cualitativamente o
Lantitativamente.

ualitativamente es la capacidad para distinguir objetos que estan muy cerca
ntre si. Cuantitativamente es el valor reciproco de la separacion angular
jeneralmente minutos de arco) de los objetos adyacentes que el ojo apenas
uede distinguir que estan separados. Asf la agudeza visual mide el detalle
ds pequefio que puede percibirse y depende del nivel de iluminacion.

‘elocidad de perfeccion.

a velocidad de perfeccion depende del nivel de iluminacién y se puede definir
omo el valor reciproco del intervalo del tiempo transcurrido entre la
resentacion de un objeto y la percepcion de su forma. Correspondientemente,
y velocidad de percepcidn del contraste es el valor reciproco del intervalo de
empo entre el instante en que el contraste aparece y se percibe.

or otra parte es saludable para la vista recorrer el panorama visual fijaria
1ucho en un solo detalle, lo que obliga a tener buenos niveles de iluminacién,
ues con bajos niveles el ojo requerira de mas tiempo para lograr la imagen y
ondra que esforzarse mas para poder ver y enfocar una imagen mal iluminada
 sin contraste. Evidentemente a buenos niveles luminosos es insignificante el
empo de exposicion de una imagen en el ojo.

e puede concluir que de los factores que el luminotécnico puede controlar
stan el brillo y I6gicamente &l contraste producido, ya que los demas factores
iependen de una realidad propuesta por los decoradores y arquitectos.

Campo de la vision.

*ara evitar que la luz de las luminarias llegue directamente a los ojos y
yroduzca deslumbramientos es necesario conocer el campo visual del ojo
wumano. Dicho se extiende unos 180° en el plano horizontal y unos 130 en el
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ano vertical, 602 por encima y 702 por debajo de la horizontal. (Véase fig. 2.3)

FIG. 2.3 CAMPO DE VISION.

n suma un sistema de alumbrado debe suministrar iluminacion suficiente y
decuada para la vision en detalles con los conos y ademas, proporcionar una
lacion cémoda de equilibrio entre 1o brillante y lo obscuro para dar contrastes
uaves en todo el campo visual en la vision con los bastones.

In sistema de alumbrado bien proyectado proporciona iluminacion suficiente
ara el trabajo visual que se realiza, con una visién sostenida y sin fatiga
/isién con los conos), y una iluminacién equilibrada de los alrededores para
ar una cesacién de comodidad, de bienestar y aun de seguridad (visién con
s bastones).

In ejemplo extremo de un alumbrado proyectado sdlo para proporcionar
uminacion sobre la tarea visual, es un reflector dirigido sobre un escritorio en
n cuarto obscuro. La mancha de luz producida descuida la iluminacion, da un
ontraste desequilibrado entre lo brillante y lo obscuro para la vision de los
astones, proporciona una sensacion de inseguridad, asi como pérdidas de
gudeza visual. Por esta razén, los arquitectos y constructores deben evitar
sar como sistema basico de alumbrado la combinacion de lamparas
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flectoras y acabados obscuros en techos y paredes. Es decir, evitar sistemas
> alumbrado que favorecen la visidn con lo bastones y descuidan la vision
n los conos. Tal condicién ocurre, por ejemplo, cuando se tiene un techo
uy luminoso y paredes y muebles demasiado claras o blancas pues el deseo
stintivo de fijar la atencién sobre los objetos brillantes dentro del campo de
sion, provoca que los ojos tengan dificultad para concentrarse y enfocarse
bre |a tarea visual que se pretenda realizar. En un ambiente asi la atencion
ga, los objetos pierden precisién en su forma y textura y los detalles
quitecténicos y embeliecimiento tienden a ser mondtonos, sin relieve y sin
isgos distintivos, ya que la vista es un sentido que trabaja por contraste.
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a naturaleza y propagacion de la luz.

eoria corpuscular.

n el siglo XVil se pensaba que la luz era una corriente de corpusculos
mitidos por focos luminosos como el sol 0 una vela. Estos corplsculos se
ropagan en linea recta, penetraban en las sustancias transparentes, se
flejaban en las sustancias opacas y excitaban el sentido de la vista al
enetrar por la pupila del ojo. A esto se le conoce como Teoria corpuscular
ropuesta por Newton.

eoria ondulatoria.

n 1670 Christian Huygens demostré que las leyes de reflexién y refraccion se
xplicaban mejor por medio de la teoria ondulatoria, basada en el fenémeno
lectromagnético. Esta teoria se objetaba diciendo que si la luz era un
nomeno ondulatorio, entonces no se propagaria en linea recta y que un rayo
e luz podria, por ejemplo, doblar una esquina, fendmeno que no se
bservaba debido a que longitudes de onda de los rayos luminoso son
emasiado pequefias. Sin embargo, en 1669 Grimaldi observd la inflexion
Iminosa en los bordes de un cbjeto (véase fig.3.1), a este fenémeno se le
onoce con el nombre de difraccion.

FIG. 3.1 inflexion de una onda luminosa
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n 1827 Young y Fresnel midieron la longitud de onda de la luz y demostraron
U propagacion rectilinea.

| fisico escocés James Clerk Maxwell, demostré en 1873 que un circuito
léctrico oscilante debia radiar ondas electromagnéticas, cuya velocidad de
ropagacion podia calcularse a partir de cantidades puramente eléctricas y
suito ser 3 X 108 m/seg., cantidad muy similar a la calculada por Foucalt.

n 1888 Heinrich Hertz, con un circuito oscilante de pequefias dimensiones,
gré producir radiaciones de corta longitud de onda (que hoy se llaman
ltracortas) de indudable origen electromagnético y demostré que poseian
das las propiedades de las ondas luminosas; podian ser reflejadas,
oncentradas por un lente, polarizadas, etc., igual gue las ondas luminosas.

in embargo, la teoria ondulatoria electromagnética no poda explicar el
nomeno de la emision fotoeléctrica (efecto Edison), es decir, la expulsién de
lectrones de un conductor por la luz que incide sobre él (véase fig. 3.2).

Efecto Edison

/\/Colector A
Emisor é:

g

| §

& it

Luz incidente

® I

FIG. 3.2

eoria dual.

n 1921 A. H. Compton logré determinar el movimiento de un solo electrén de
n solo fotén y después de un choque entre ellos y demostré que tenian
nergia cinética y cantidad de movimiento, conservandose ambas magnitudes
espués del choque.

ctualmente, se acepta que la luz tiene una doble naturaleza: ondulatoria y
orpuscular, es decir, electromagnética y fotonica, de manera que os
enomenos de propagacion de la luz se explican dentro de la teoria
lectromagnética, mientras que la accién mutua entre luz y materia en los
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ocesos de absorcion y emision de la energia luminosa se explica por medio
' la teoria corpuscular.

' espectro electromagnético.

leda establecido hasta ahora que la luz es un fenémeno ondulatorio
actromagnético de pequefias particulas denominadas fotones, cuya energia
. proporcional a su frecuencia de vibracion, Dicha frecuencia es
versamente a la longitud de onda. (véase fig. 3.3).

smo el producto de la longitud de onda por la frecuencia nos da la velocidad,
le es constante, entonces:

L X f= C =300 000 km/seg

o lo cual

_C
=1

3 decir
1 frecuencia es inversamente proporcional a la longitud de onda.

Amplitud
de onda

N

: L '
1
Longitud de onda

FIG.3.3

)e aqui se desprende que todas las radiaciones electromagnéticas son
imilares en cuanto a su naturaleza y a la velocidad con que se desplazan y
iferentas entre si en cuanto a su longitud de onda, su frecuencia y si modo
e manifestarse, que va desde efectos nocivos a los seres vivos como son los
ayos cosmicos, rayos gamma, rayos X y ultravioleta hasta efectos Utiles,
omo las ondas de radio para las comunicaciones, de la energia eléctrica
Iterna, cuya frecuencia de 60 hertz da una longitud de onda L igual a 5 000
m.

L= 300 000 lfm/seg — 5000 km
60 ciclos/seg
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energia radiante visible estd constituida por los colores a los que les
rresponde una diferente longitud de onda, forméndose una gama de colores
e se denominan espectro visible, cuyos limites integran una banda
masiado estrecha en todo el espectro electromagnetico.

espectro visible o luz se puede descomponer en sus colores por medio de

prisma, fenédmeno conocido como refraccién de la luz que es lo que se
serva en el arco iris. Debido a que el angulo de refaccién de la luz es
erente para cada longitud de onda, las distintas longitudes de onda
ssentes en la luz y correspondientes a cada color se dispersan y producen
gama de colores conocida.

longitud de onda de las radiaciones electromagnéticas capaces de
presionar el sentido de la vista, se encuentra entre 0.000038 y 0.000076 cm.
ra poderlas medir se utilizan unidades mas pequefias, por gjemplo:

e Una micra=1=10%m = 104 em
« Una milimicra = 1m=109m = 10-7 cm
+ Un nandmetro = nm =102 m =107 cm

color purpura o guinda existe sélo por una interaccion entre los conos rojos
azules de la retina, es decir, el plrpura es un artificio visual y no color

pectral puro (véase fig. 3.4).

1 iluminacién artificial lo que realmente interesa, ademas de un nivel
minoso apropiado, es que la energia radiante de las fuentes luminosas al
cidir sobre los objetos excite al sistema visual y repreduzca en el cerebro de
mas ampliamente posible al espectro visible. Sin embargo, no todas las
entes luminosas logran esto, pues si algunas reproducen casi todo el
spectro visible otras sélo color, como las incandescentes y las de vapor de
ydio de baja presion.

istribucion de la energia espectral de diferentes fuentes lumi-
0Sas.

| ojo humano responde sélo a una parte del espectro electromagnético, una
strecha franja comprendida entre los rayos ultravioleta y los rayos infrarrojos,
la que comunmente se le llama espectro visible (vease fig 3.4).

as longitudes de onda que comprenden al espectro visible van desde 380 nm
ue corresponden al color violeta, hasta los 760 nm que corresponden al color

19




0¢
-0anpouBEWO0913 0100dST ¢ E Oy

FRECUENCIA EN cps

102 10?2 10" 107 10" 10" 10° 107 10° 10° 10" 10°
L | R T N T I N N Y T O
vV y \ f ] V 5 V
ONDAS CORTAS |2
RAYOS GAMMA .\ oot U DAS oo :
ULTRAVIOLETA| [INFRARROUA g | ONDASLARGAS DE RADIO
v
A [ '\ér" \ Ba
A\ < LU A
~N—f \ [\ 1 X oo
| | | T ] | | E‘ i | P 1 | | i L 1 ]
E
cw
» 2 S < 2 | EE
=z — = o) O = |
o0 < 9 <Fr (w20 | 2
o R Cr—n<a o<
< EN g g 22
g Q T 2 Z | 9% = ST
€ m w JZ| 5%z
] [ [ [ | | | [ i | I [ | ! |
550 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 1000 2000 3000 5000

LONGITUD DE ONDA EN nm
(NANOMETROS)



0. Por lo tanto, cada color le corresponde un rango determinado de longitud
» onda (tabla 3.7).

Color Longitud de onda en
nanémetros (nm)
Pulrpura Color no espectral
Rojo 760-630
Naranja 630-590
Amarillo 590-560
Verde 560490
Azul 490-440
[fiigo 440-420
Violeta 420-380
TABLA 3.1
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uminotecnia.

| igual que otras formas de la energia, la luminosa, que es una parte de la
nergia radiante Qr, ha sido investigada a fondo determinandose diferentes
onceptos matematicos que la definen completamente. Estos conceptos se
lacionan entre si con leyes bien definidas que se derivan de dicha energia
iminosa o cantidad de luz, que se simboliza con [a letra Q y cuya unidad es
| lumen-hora o lumen-segundo.

erminologia de iluminacion.

ebido a que las primeras fuentes de iluminacion artificial eran relativamente
xducidas (velas, lamparas de aceite, capuchones de gas), los primeros
rminos empleados para medir la intensidad de la luz se escogieron de
cuerdo con el concepto de “fuente-punto” de luz.

si que, una “candela” o “bujia’, la unidad de intensidad luminosa, era
erdaderamente una vela de un tamafio y encendido determinados. La
antidad de luz proyectada por una “candela” patron sobre un drea de un
letro cuadrado de una esfera con un metro de radio, era, naturalmente, una
andela metro” o “lux”, la unidad de iluminaciéon. En el sistema ingiés, esta
nidad es la “candela pie” (“fotocandle”). Una “candela pie” equivale a 10.7
IXES.

‘medida que el tamafio de la esfera aumenta, forzosamente los mismos rayos
ivergentes cubren un area mas amplia, pero con un nivel de iluminacion
enor. Segun la fig. 4.1 puede expresarse mateméticamente por la férmula
=I/D2 en donde E, es la iluminacion en “luxes™ |, es la intensidad luminosa
n “candelas” y D, es la distancia en metros de la fuente luminosa a la
iperficie.

n la formula béasica de la superficie receptora es normal al rayo de luz. Si esta
uperficie esta inclinada en “X” grados de la normal, entonces:
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E _18Sen (X) O
vertical — I‘2
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FIG. 4.1

xisten otras dos unidades: “Lumen y el Lambert”. El lumen es la cantidad total
e luz emitida por una vela, un foco eléctrico, un luminario, un panel luminoso,
tc. Asi un foco incandescente de 100 watts emite aproximadamente 1,600
umenes”, y una lampara fluocrescente de 40 watts aproximadamente 3,100

Umenes” bajo condiciones normales de operacion.

| concepto de “lumen” permite calcular la iluminacion promedio proveniente
e multiples fuente luminosas, aumentada por la reflexion de los alrededores:

uros, pisos y techos. Esto en virtud de:

Lumenes generados X C.U.

E (iluminacion en luxes) =

area considerada en m2
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| esta férmula C.U. es un coeficiente combinado relacionado en el tamafio
| cuarto. Su configuracion, reflectancias y la eficiencia del luminario. Los
anufactureros de iluminacién publican tablas con los valores de C.U.

 ve que un “lux” no es s6lo la iluminacién producida por una “candela” a un
otro de distancia, sino también es un “lumen” incidente sobre una superficie
» un metro cuadrado, 0 sea un lumen por metro cuadrado.

. otra unidad necesaria es la que define la brillantez de una superficie u
jeto luminoso. Desde un punto de vista visual es la mas importante de todas
s unidades, porque la visién es esencialmente una respuesta a las
ferencias en brillantez en el campo de vision. La accion de leer, por ejemplo,
pende de poder distinguir la brillantez entre la tinta y el papel en el que esta
SCrito.

1 briltantes es la iuz emitida en determinada direccidn por el objeto que se ve
depende de luz que reciba este objeto y de su poder de reflexion. Se puede
cpresar en candelas por centimetro cuadrado o en metro-lambert ( en el
stema inglés pie—lambert).

onociendo ya la unidad lumen podemos servirmos de ella para establecer un
étodo de medicion para la brillantez.

si pues, si 1,000 luxes (1,000 limenes por metro cuadrado) representan la
iminacién sobre un escritorio y éste tiene una reflectancia de 60%, su
illantez es de 600 metros lambert, o sea que se reflejan a 600/10.7 6 sean
6 pie lamberts (limenes por pie cuadrado). Por lo tanto tenemos: B (en metro
mbert) = E (luxes) X R (factor de reflexion).

nergia luminosa o cantidad de Juz Q.

a energia luminosa es la parte de la energia radiante que emite un cuerpo y
ue es capaz de sensibilizar al ojo. Matematicamente se define con la
cuacion:

Q= ¢adt

Jue es la integral del fiujo luminoso  con respecto al tiempo; sus unidades
on:

umen-hora, es decir, Im-h
) lumen-sengudo, es decir, Im-s
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lujo luminoso ¢.

s la cantidad derivada del fiujo radiante mediante una evaluacion de
diacion seguin su efecto sobre un receptor selectivo, cuya sensibilidad
spectral esta definida por las eficiencias luminosas espectrales normalizadas.
u unidad es el lumen (Im), siendo el flujo radiante ( ¢ r) la potencia emitida,
ansferida o recibida en forma de radiacion, la unidad de este flujo es el watt.

| flujo luminoso depende del angulo sélido del cono de radiacion, el cual es
n conjunto de lineas que a partir de un vértice subtienden un angulo sélido
n dicho punto. Los angulos sdlidos se miden en estereorradianes. Un
stereorradian es el angulo subtendido por una seccidn de supetficie esférica
e drea = R2 y de radio = R que es o que constituye un dngulo sélido unitario.

n general, el nimero de estereorradianes de un &ngulo sélido w estara dado
or el cociente del drea subtendida por el angulo y el drea de un
stereorradian, es decir: !

W=
i el 4rea es unitaria, el angulo tendra un estereorradian y la esfera completa
ndra: W - 4 B2 .
TR por tanto nos queda 4r estereorradianes

lendimiento luminoso:

1 rendimiento luminoso es la razén del fiujo luminoso al flujo radiante y se
lide en lumenes/watt; demuestra una propiedad de cierto flujo radiante, pero
| mismo término se aplica también a una fuente luminosa como una lampara
candescente o fluorescente, solo que se le llama rendimiento luminoso total
‘se define como la razén del flujo luminoso que sale de la fuente a la potencia
léctrica total absorbida por ella. Por ejemplo, el rendimiento de un foco
candescente de 40 watts es de 12 limenes/watt y el de una lampara
uorescente de 40 watts es de 58 limenes/watt. A continuacion mencionamos
s rendimientos luminosos de algunas fuentes tipicas. (Véase tabla 4.2)

luminacion (E) o iluminancia: Lux (Ix).

>uando un flujo luminoso incide sobre una superficie se dice que la superficie
sta iluminada. Se define a la iluminacion (E) como la variacion del flujo con
especto del area.
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Fuente luminosa Eficiencia en
fumen/watt
Vapor de mercurio y haluros metélicos 7.6
Vela de cebo de cera 0.1
Lampara de aceite 0.3
Lampara incandescente original 1.5
Scdio alta presidn 400 watts 120.0
lLampara de fitamento de hilo de seda con carbon 4.0
Sodio baja presién 180 watis 183.0
Lampara de filamento de tungsteno arroilado en doble espira  14.7
Lampara fluorescente de 40 waits 58.0
Lampara fluorescente de alta emision 72.0
Lampara incendescente de yodo-cuarzo 122.0
Lamparas de vapor de mercurio de 400 watts 80.0

Tabla 4.2

s decir, la iluminacion es el flujo incidente por unidad de area. Sus unidades
n el lumen/m2 o lux.

— d(b ’ 2
E_—-—dA (lumen/m2) o fux

 la iluminacion es uniforme en todos los puntos de una superficie de area
ita Ay si ¢ es el flujo total y constante que incide en ella, entonces:




eneracion de la luz artificial.

lasificacion de las fuentes de luz artificial.

osde el punto de vista de la ingenieria existen dos formas principales de
oducir luz artificial por medios eléctricos: por incandescencia y por descarga
éctrica o arco voltaico existiendo varias dentro de estas categorias.

sLamparas incandescentes.
a) Con argén o nitrégeno.
b) Con gas haldégeno o de cuarzo.

eLamparas de descarga o arco voltaico.
a) Descarga en aire 0 arco de carbdn.
b) Descarga en gas a baja presion.

— Lamparas fluorescentes.
— Lamparas de sodio de baja presion.

¢) Descarga en gas a alta presion.

- Lamparas de vapor de mercurio.
— Lamparas de haluros metélicos.
— Lamparas de vapor de sodio a alta presion.

| primer método consiste en la incandescencia producida por el paso de una
orriente de electrones por un hilo conductor, que generalmente es de
ingsteno, que se encuentra dentro del bulbo con un gas inerte como el argén
ara evitar la evaporacién del filamento.

a energia de ia radiacion electromagnética emitida por unidades de tiempo
lependen de la temperatura y naturaleza de la superficie del material
Jminoso. El flujo luminoso emitido por las tamparas incandescentes es una
nezcia de radiaciones de diferente longitud de onda.
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la temperatura de 800°C un cuerpo emite bastante energia radiante, visible
3ra ser luminoso por si mismo y parece incandescente, no obstante, la mayor
arte de la energia emitida se transporta por las ondas infrarrojas. A 300°C,
1e es casi la temperatura del filamento de un foco incandescente, la energia
diante contiene bastantes longitudes de onda visibles de las comprendidas
itre 400 nm y 700 nm, de modo que el cuerpo parece rojo-blanco y los
vjetos iluminados reflejan bien los colores rojos y amarillos, mientras que las
mparas fluorescentes resaltan mas los colores azules y violaceos.

| segundo método consiste en la iluminacién producida por la descarga de
ectrones en un arco entre dos electrodos, ya sea directamente o a través de
na pantalla fosforescente.

os tipos principales de producir luz artificial en forma de arco eléctrico de
sscarga son:

= Fluorescente

* Vapor de mercurio

* Vapor de sodio a baja presién
* Vapor de sodio a alta presién
* Haluros metalicos

* Arco de electrodos de carbdn.

uentes luminosas.

e pueden considerar, con ciertas reservas, como fuentes de luz puntuales a
. mayoria de las luminarias que se utilizan actuaimente para alumbrado. A
ontinuacién describimos la constitucion y el funcionamiento de las diferentes
Iminarias que se fabrican, asi como sus ventajas, desventajas y otras
aracteristicas técnicas.

amparas incandescentes.

I filamento de un foco incandescente es in fino hilo de tungsteno arrollado en
rma de bobina, se encuentra en el interior de un bulbo de cristal con un gas
erte en su interior (argon o xendn) para evitar su desintegracion por
xidacién. El rendimiento de estas lamparas es bajo, pues el 100% de la
otencia absorbida por el filamento s610 del 10 al 12% son radiaciones visibles
e! resto son radiaciones infrarrojas que se manifiestan en forma de calor.
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as principales desventajas del foco incandescente son:
— Corta vida (750 a 1 000 horas).
— Baja eficiencia (alrededor de 19 limenes por watt).
— Gran disipacion de calor.

as principales ventajas del foco incandescente que lo hacen todavia utilizable
n areas pequeias y de bajos niveles de iluminacién son:

— Tamafo compacto.

— Bajo costo inicial flujo luminoso inalterable por ia temperatura circundante.

— No utiliza accesorios de arranque o reactores.

- Luz calida de la lampara que resalta todos los colores, pero més los rojos
anaranjados y amarillos, dando a las cosas una apariencia familiar y
acogedora.

— Flujo luminoso controlable en una gran variedad de distribuciones
luminosas.

~ Operacion en corriente continua y corriente alterna.

as lamparas incandescentes son de diferentes formas, tamafios y tipos
ependiendo del uso que se les dé. De manera general se consideran dos
randes grupos:

a) Lamparas de uso general. Utilizadas para proporcionar niveles
luminosos para una tarea visual determinada, en servicio doméstico o
alumbrado general.

b) Lamparas de usos especiales. Empleadas para proporcionar efectos
especiales, por ejemplo, en alumbrado decorativo, sefializacion,
fotografia, aparatos de proyeccion, etc.

as lamparas de uso general y de servio doméstico utilizan un bulbo tipo “A”
ara potencias de 200 watts o menores y de tipo cuello recto para potencias
1ayores utilizadas en otros sitios.

ara lamparas de mayor potencia (de 300 a5 000 watts) se utilizan bulbos
smerilados o transparentes. Las lamparas de bulbo, proyectoras y
eflectoras, forman en mismo bulbo la fuente de la luz y en reflector parabdlico
e alta eficiencia. El reflector consiste en un bafio de aluminio o plata
aporizados y aplicados en la parte interior del bulbo. Los bulbos de estas
imparas se constituyen también de cristal refractario para usarse en la
temperie, pero solo para ldmparas menores o de 150 watts (véase fig. 5.1).
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Casquillo
— {base roscada y contactos)
Contactos —
— Tubo de vaciado
Tapén
Prensado del tapén )
Hilos de toma Varilla de soportes
Soportes
Boién
Filamemtio de tungsteno
Gas inerte
{argon)

Bulbo de vidrio

FIG. 5.1 foco tradicional.

amparas incandescentes halégenas.

tro tipo de lamparas incandescentes para uso general y especial son las
alogenas o de yodo-cuarzo. En estas se emplea un bulbo de cuarzo y yodo
n su interior con el fin de reproducir un ciclo quimico con el filamento de
Ingsteno sublimado para mantener el bulbo limpio. El bulbo de cuarzo
ermite una constitucion compacta, resistente a los cambios bruscos de
>mperatura, alta eficiencia y un mantenimiento casi nulo durante su vida. Las
imparas de yodo-cuarzo se constituyen en forma tubular y en diferentas
ongitudes, se utilizan en aviacion, fotocopiadoras e iluminacion con
royectores. Su eficiencia luminosa es de 122 lumenes por watt.
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as lamparas de usos especiales son de diversos tamafios y forma
lependiendo del uso al que estén destinadas. Por ejemplo, en las lamparas
lecorativas se utilizan bulbos coloreados aplicando una capa pigmentada al
nterior del bulbo transparente o fundiendo un esmalte en la superficie exterior.
[ambién se usa el revestimiento interior de silice ligeramente coloreado en
0sa para proporcionar efectos calidos.

-Xiste otro tipo de bulbo con cristal de color natural que se obtiene al afadir
roductos quimicos a los ingredientes de vidrio. Por ejemplo, las lamparas de
Uz de dia 0 azul cielo que reducen la preponderancia del color rojo y amarillo
le la luz de las [amparas incandescentes. En estas lamparas se absorbe un
3500 de la luz generada, su costo es elevado por lo que para fines fastuosos y
lecorativos se prefieren las de bulbo recubierto.

=xiste en el mercado un tipo de lamparas tubular en la que el filamento est4 a
o largo del tubo, son menos eficientes y de mayor potencia. Algunas tienen la
nitad de su superficie cubierta con un bafio de una sustancia reflectora y por
U disposicion lineal se usan en el alumbrado de escaparates.

.amparas infrarrojas.

>on fuentes de energia radiante que es emitido en el rango de los 760 nm a
s nm, es decir, en la zona infrarroja del espectro electromagnético. Estas
amparas son similares a las incandescentes de uso general sélo gue su
lamento trabaja a bajas temperaturas, lo cual trae como consecuencias una
aja emision de luminosidad (8 !Umenes/walt) pero en cambio una gran
luracion ( mas de 5 000 horas). El tipo de bulbo de estas lamparas es el “R”
on reflector interno, bulbo transparente o bulbo tubular de cuarzo (véase la
ig 5.2).

\plicaciones:

— Terapéuticas: Reumatismo, dolores musculares, lumbago, resfriados,
contusiones, entumecimiento, luxaciones y masajes.

— Industriales: Hornos industriales, secado de tintas de impresiones
graficas y textiles, secado de peliculas y negativos.

— Pecuarias: Cria de aves, lechones, becerros y en tiendas de mascotas.

sasquillos:
.0s casquillos tienen por objeto conectar y fijar la lampara con el “socket”, su
orma y tamano estan en funcion del uso y potencia de la lampara. Asi, en
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FIG. 5.2 foco infrarrojo.

amparas incandescentes de alumbrado general mayores de 300 watts se
tilizan los casquillos de tipo mogul de rosca. L.os focos de menor potencia
Isan casquilios de rosca media, en tanto que los utilizados en sefializacion,
anales luminosos y decoracion emplean casquillos de rosca de candelabro o
itermedia. Cuando se requiere una posicion determinada del filamento
especto de una lente o reflector, como en fanales de autos, proyectores o
1strumentos de Optica, se utilizan casquillos de bayoneta o biclavillos.

-flamentos:

os filamentos han evolucionado en gran medida desde que Tomas Alva
-dison inicié sus primeros experimentos en 1879. Este genial fisico
robablemente utilizé como filamentos conductores metalicos rectos de gran
esistencia para lograr la incandescencia. Posteriormente, en 1905 introdujo el
ito de seda recubierto con poilvo de carbono, el cual proporcionaba gran
esistencia y elevado punto de fusion (3 7009C) y por consiguiente, una lenta
xidacion dentro de la ampolla de cristal al vacio. Tiempo después se
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eemplazo el filamento de carbono por el de tungsteno, metal de alta
esistividad (5.5 ohms-cmy), elevado punto de funcién y otras caracteristicas
necanicas ventajosas.

\l introducir un gas inerte dentro del bulbo, la presién del gas ejercida sobre
! filamento retardada considerablemente ia evaporacién del tungsteno, lo que
izo posible el disefio de I&mparas de mayor temperatura de filamento y por lo
anto de mayor potencia (ya que P = I2R). Posteriormente, se descubre que
rrollando al filamento se obtenia mayor temperatura y mayor resistencia
necanica. En 1968 se inventa el filamento arrollado en doble espiral, lo que
umenta la eficiencia de las lamparas incandescentes a15 limenes/watt. Hoy
n dia se acepta que el desarrollo de las lamparas incandescentes ha llegado
' SU maximo (véase fig. 5.3-ay 5.3 - b).

ara determinar las dimensiones del filamentos se utilizan las siguientes
Srmulas:

_v
’“R
P=VI=EFR
L
R= p-t—
P-a

N donde :
—V Es la tensién en volts.
— | La intensidad de la corriente en amperes.
— P La potencia en watts.
— R La resistencia en ohms.
— p La resistencia de! material.
— L La iongitud del filamento en cm.
— A La seccion transversal del filamento en cm2.

amparas fluorescentes.

or su gran eficiencia y larga vida, el alumbrado fluorescente ha llegado a ser
e uso normal en la iluminacién de grandes areas a bajas temperaturas de
ontaje. Se utiliza en escuelas, edificios publicos y oficinas.
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FIG. 5.3 — b tipos de bulbos

35



]
L

g 4
(.
\/

FIG. 5 tipos de filamentos

36



-as lamparas fluorescentes son del tipo de fuente de la luz de descarga
léctrica, en éstas la luz se produce por la fluorescencia del fésforo excitado
or la energia de los rayos ultravioleta, energia que proviene del choque de las
lescarga de electrones con los atomos de mercurio vaporizado.

-as lamparas de es tipo estan formadas por un tubo de vidrio con el electrodo
le tungsteno en cada extremo, ademds flevan en su interior una pequefia
jJotita de mercurio y un gas inerte a baja presién, o una mezcla de gases para

2l encendido. Las paredes interiores del tubo estan con una capa de fésforo
le polvo.

-uncionamiento:

Cuando se aplica una diferencia de potencial apropiada a los bornes de los
lectrodos, tiene fugar una descarga de electrones que atraviesa la mezcla de
resistencia negativa” argén-mercurio, que choca con los atomos de mercurio.
=stos chogques emiten sélo una pequefia cantidad de radiaciones visibles, no
bstante, hay una gran emision de radiaciones visibles ultravioleta de 2 530 A
le longitud de onda. Estos invisibles y nocivos rayos, son convertidos en luz
isible e inofensiva al pasar a través de los polvos de fdsforo fluorescentes
olocados en la pared interna del tubo.

=N una lampara fluorescente aproximadamente el 90 de la luz se produce
or la fluorescencia y el resto por las radiaciones del arco de mercurio.

/entajas y desventajas.
as desventajas de este tipo de lamparas son:

— Su gran tamafio de relacion con su potencia (una lampara de 1.22 m
consume 40 watts).
— Lanecesidad de un reactor o balastra que le proporcione una corriente y

voltaje adecuado y una reduccidn del flujo a bajas temperaturas
ambiente.

usS ventajas son:

— Alta eficiencia luminosa (mas de 67 limenes/watt).

— Realce de los colores azules, violeta, verdes y opacamiento del rojo vy
anaranjado, lo cual puede ser también una desventaja.

— Gran duracion (12 000 horas en comparacion con las 750-1 000 horas de
las famparas incandescentes).
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Tipos:

-as l[amparas fluorescentes pueden ser clasificadas en dos grupos:

a) Lamparas que se utilizan arrancador para su encendido, llamadas
también lamparas precalentadas o de encendido con interruptor.

b) Lamparas sin dispositivo de encendido. En este tipo de l[amparas, la
balastra o reactor es el tnico equipo auxiliar utilizado para proporcionar
la tension y la corriente adecuada para encender la lampara. Se
subdividen a su ves en los siguientes tipos:

— Lamparas “Slim Line”.

— Lamparas de encendido instantaneo.

— Lamparas de encendido rapido

— Lamparas de precalentamiento de encendido rapido.
— Lamparas de alta emision.

— Lamparas “Power Groove”.

- Lamparas “Circ Line” (circulares).

| espectro radiante de las lamparas fluorescentes pueden ser modificados al
ambiar ia mezcla de fésforo usados en la capa interior del tubo. Hay varios
pos de lamparas fluorescentes de color blanco en el mercado:

— Blanco frio.

— Blanco calido.

— Blanco.

— Blanco frio de lujo.

— Blanco calido de lujo.
- Luz de dia.

\| seleccionar el color de una lampara fluorescente “TL” para cierta aplicacién,
. g N . ¥

e deben considerar las tres caracteristicas siguientes: temperatura de color,

ujo luminoso y rendimiento de color.

‘emperatura de color:

a eleccion de la temperaiura de color mas conveniente se basa en dos
spectos: primero, las lamparas van a utilizarse en combinacion con luz solar

' NO y segundo, que clase de “ambiente” se desea crear en el espacio a
uminar.
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a presencia simultanea de luz solar es un factor critico en los lugares donde
| luz artificial se utiliza como suplemento de ella. Si, por ejemplo, se emplea
na lampara incandescente —que no armoniza con la luz del dia— aparece una
esagradable y falsa sensacion de luz. Esto debe evitarse armonizando la luz
rtificial con la luz solar.

Ambiente” es un factor subjetivo intimamente relacionado con la creacion de
ondiciones confortables de vida y trabajo. Un apropiado color de luz
uorescente puede resaltar el mobiliario de una habitacion y acentuar el
mbiente deseando, ya sea de confortable, acogedor, profesional, impersonal
atrayente.

hilips ha desarrollado una gama de 9 colores para lamparas fluorescentes
'L, con requerimientos especificos para diversas aplicaciones. A
ontinuacion se presentan las caracteristicas, eficiencia, rendimiento de color,
2mperatura de color y aplicaciones de las lamparas.

olor 29/Blanco calido.

— Temperatura de color: 3 000 K.
— Indice de rendimiento de color: 52.
— Rendimiento luminoso: 77 Im/W.

ebido a su elevado flujo luminoso, el color 29 es particularmente adecuado
ara instalaciones de alumbramiento exterior. Su relativamente bajo indice de
2ndimiento de color no es una desventaja en este caso ya que en muy pocas
casiones se requiere un rendimiento de color considerable en alumbrado
xterior, Su color célido tiene una gran acogida en los paises del norte, del
lismo modo que en los paises céalidos es mas apropiado el color 33 (blanco).

-olor 32/Blanco cdlido de lujo.

— Temperatura de color: 3000 °K.
- Indice de rendimiento de color: 87.
— Rendimiento luminoso: 49 Im/W.

us principales caracteristicas son su color calido, sus propiedades de buen
>ndimiento de color y su relativamente elevado flujo tuminoso. Son muy
dicadas para lugares donde se desee crear una atmésfera calida y
cogedora, combinada con un elevado nivel de iluminancia y un buen
ndimiento de color.
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~olor 27/Confort de lujo.

— Temperatura de color: 2 700 %K.
— Indice de rendimiento de color: 95.
— Rendimiento luminoso: 44 Im/W.

=ste color de luz muy calido tiene, practicamente, la misma tonalidad y
endimiento de color de las idmparas incandescentes. Es la lampara por
xcelencia para interiores donde se desee crear una atmdsfera intima, calida
' acogedora. El color 27 esta esta ganando terreno en aquellos sectores que
ran dominio exclusivo de las lamparas incandescentes. Su aparicién ha
liminado la falsa creencia que las lamparas fluorescentes eran
xclusivamente una fuente de luz industrial.

>olor 33/Blanco de lujo.

— Temperatura de color: 4 200 %K.
- Indice de rendimiento de color: 686.
- Rendimiento luminoso: 80 Im/W.

)ebido a su muy alto rendimiento luminoso y relativamente bajo indice de
endimiento de color este color esta especialmente indicado para uso en
Abricas, almacenes, etc., donde no sea preciso un elevado rendimiento de
olor y donde la luz deba armonizar con la solar. Sin embargo, la importancia
le un buen rendimiento de color se ha visto incrementada en algunos sectores
e la industria; en tales casos pueden utifizarse lamparas con un indice mas
levado de rendimiento de color (color 34/55), consiguiendo un buen efecto.

solor 34/Blanco de lujo.

— Temperatura de color: 3 800 K.
~ Indice de rendimiento de color; 87.
— Rendimiento luminoso: 51 Im/W.

-omo estas lamparas tiene buenas propiedades de rendimiento de color y
levado flujo luminoso y su luz armoniza con la luz del sol, se debe instalar en
igares donde se necesita no sélo un alto nivel de [uminancia y buen
endimiento de color, sino también una atmosfera fresca y clara.
specialmente el color de los materiales naturales, como madera, textiles y
iel humana, se reproducen en una forma muy natural bajo la luz de estas
imparas.
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Color 37/Blanco especial de lujo.

— Temperatura de color: 4 100 °K.
— Indice de rendimiento de color: 93.
— Rendimiento luminoso: 43 im/W.

Jn color de iuz que produce un rendimiento de color perfecto, un factor
mportante es el de la ausencia casi total de radiacién ultravioleta de modo que
2l © factor nocivo™( que puede por ejemplo causar decoloracion de pigmentos)
e reduce para ser practicamente nulo. Por ello el color 37 es ideal para
Mluseos, investigaciones y examenes médicos.

Color 54/Luz de dia, fria.

- Temperatura de color: 6 500 %K.
— Indice de rendimiento de color: 77.
— Rendimiento lumingcso: 65 Im/\W

Sus caracteristicas mas importantes son: una impresién de luz del dfa frio,
onjuntamente con un elevado flujo luminoso y un indice relativamente bajo de
endimiento de color. Puede, por lo tanto, igual que el color 33, usarse en gran
1imero de fabricas, almacenes, etc., donde el rendimiento de color es de poca
mportancia, pero donde la luz debe armonizar con la luz del dia y crear una
mpresion de luz solar fria, especialmente en lugares célidos.

=n aquellos sectores de la industria donde se considera de importancia un
uen rendimiento de color se recomiendan lamparas con un indice elevado de
endimiento de color (color 55).

Zolor 55/Luz de dia.

— Temperatura de color: 6 500 °K.
- Indice de rendimiento de color: 92.
— Rendimiento luminose: 51 Im/W.

iene un gran parecido a Ia luz solar. Debido excelentes propiedades de color
/ relativamente elevado flujo luminoso pueden realizar una excelente funcion
N instalaciones donde se requieren estas cualidades, junto con una
itmosfera fria de luz solar.

i color 55 se puede utilizar con buenos resultados, para comprobacién e
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gualacion de colores, como sustituto de la luz solar pero sin sufrir la
lesventaja de las constantes variaciones de la luz solar.

~olor 57/Luz de dia especial.

— Temperatura de color: 7 400 K.
— Indice de rendimiento de color: 92,
— Rendimiento luminoso; 44 Im/W.

sta lampara es una fuente de Iluz de referencia normalizada
ternacionalmente, creada para necesidades de comparacion de colores. El
alculo de alta presion de la composicion de polvo fluorescente se ha realizado
on la ayuda de computadores electrdnicos.

debido a su relativamente bajo rendimiento luminoso y a la necesidad para
nalisis de colores muy criticos de dispones de niveles de iluminancia, como
1fnimo de 1 000 lux (para comparar manchas de colores suaves), hasta 2000
X (para comprobar colores obscuros), esta lampara es, normalmente,
1stalada en capas especiales, habitaciones o como alumbrado directo detras
e pantallas de sobremesa para comparaciones de colores.

.Amparas de vapor de mercurio.

n este tipo de lamparas la luz se genera directamente por el arco eléctrico
ue se forma en los electrodos. Tienen una emisién de luz caracteristica azul
erde, aunque se a logrado que emitan radiaciones de los demas colores en

rma limitada, por medio de polvos fluorescentes en la superficie interior del
ulbo exterior de vidrio.

'or su gran luminosidad, que puede ser concentrada y su gran eficiencia (mas
e 80 lumenes por watt) el alumbrado mercurial se puede usar para iluminar
randes areas aituras de montaje. Por eso son recomendables en gimnasios,
aves industriales y alumbrado publico ( avenidas, calles parques,
stacionamientos, etc.).

‘uncionamienio.

a aplicacion de una diferencia de potencial eléctrico entre electrodos
olocados en el interior de un bulbo de cuarzo, permite la ionizacién de la
ezcla de argdn-vapor de mercurio que se encuentra también dentro de él.
0s electrones que forman el chorro de corriente o arco de descarga se
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celeran a enormes velocidades; al chocar con los dtomos del gas o del vapor,
lternan momentdneamente la estructura atémica de éstos, generandose la
Iz por la energia desprendida cuando los atomos alterados vuelven a su
stado normal. Debido a la ionizacion del gas, las lamparas de descarga
léctrica tienen una resistencia de caracteristica negativa, por lo cual requiere
e un transformador de alta reactancia para limitar la corriente. El arco inicial
alta a través del argén ionizado; posteriormente el calor generado comienza
vaporizar el mercurio, que aumenta graduaimente la conductividad de ja
1ezcla.

ieneralmente todas las lamparas de vapor de vapor de mercurio se
onstruyen de dos bulbos: uno interior de cuarzo en el cual se produce el arco
otro exterior de cristal que protege el bulbo de cuarzo contra cambios de
2mperatura y actia como filtro para eliminar algunas longitudes de onda de la
adiacion del arco. El espacio entre los dos bulbos se llena con gas inerte.

demas de los electrodos principales hay en las l@mparas de vapor de Hg un
lectrodo de encendido. En é| se establece primero un campo eléctrico,
rovocando una emision termoidnica local que produce una descarga v la
nizacion de gas entre dicho electrodo y electrodo principalmente adyacente.
. continuacidn salta el arco entre los electrodos principales y el mercurio se
aporiza gradualmente aumentando la conductividad del medio. En el instante
n el que brinca el arco, la corriente de la lampara es alta y la tensién baja.
lurante |a fase de calentamiento la corriente decrece y el voitaje sube hasta
I que el arco alcanza su estabilidad de relacion con la presién de vapor.

‘entajas y desventajas.

as desventajas de las lamparas de vapor de mercurio son:

— Necesita un reactor o balastra.

- Su largo tiempo de encendido, ya gue después de aplicado el voltaje son
necesarios varios minutos para obtener su maxima eficiencia luminosa.

— Si se ha apagado, es necesario un enfriamiento de 3 a5 minutos antes de
tener nuevamente su total emision, por ello sélo se utiliza en lugares
donde las lamparas estan en constanie uso durante un tiempo
determinado. Por ejemplo en fabricas o al amanecer en el alumbrado
publico.
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us ventajas son:

— Larga vida y baja depreciacion lumincsa. Mas de 16 000 horas de
duracién.

— Flujo luminoso concentrado que facilita un control preciso de los rayaos
IuUMinosos.

— Alta eficiencia luminosa (mas de 80 limenes por wait).

- Flujo ,luminoso inalterable por los cambios de temperatura ambiente.

— Construccién mas fuerte que las lamparas incandescentes vy
fluorescentes, no le afectan las variaciones o el trabajo rudo.

Base lipo Mogul

Resistencia de
= arrangue

! ] Electrodo de

% U b I arrangue

Electrodos
principales de

operacién
Revestimiento de

fésforo

Bulbo externo

FIG.5.5 Esquema de la lampara de vapor de mercurio
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_amparas de Haluros metalicos.

n las lamparas de haluros metélicos o metalarc la descarga eléctrica también
e realiza también dentro de un tubo de vidrio lleno de gas. Dicho tubo tiene
3 misma construccion y funciona igual que en las famparas de vapor de
nercurio. Ademas del mercurio, kriptén, argén y nedn, las ld&mparas de haluros
netalicos tiene en el interior del tubo de carga eléctrica sales de haluros
netalicos. Dichas sales anadidas son normales sales de yodo combinadas
on el sodio, escandio, talio, indio, cesio y producen los colores que le faltan
. las lamparas de vapor de mercurio, como son el rojo, amarillo y el
naranjado.

| bulbo exterior envolvente no necesita la capa interior de fésforo para
nejorar el espectro electromagnético visible de la lampara, pues como se
nenciond, los colores faltantes son afiadidos por las sales de haluros
netalicos. Sin embargo, el bulbo exterior sirve como filtro para impedir que
algan los rayos ultravioleta, que son dafiinos a los seres vivos, también
rotege el tubo del arco, proporciondndole una temperatura constante de
uncionamiento.

-amparas de vapor de sodio de alta presion (VSAP) y baja pre-
ion (VSBP).

| alumbrado a base de l&mparas de vapor de sodio es también del tipo de
lescarga de arco. La luz la luz dorada de estas lamparas se produce por las
lescargas eléctrica, a través de una atmosfera de vapor de sodio.

-ste tipo de lamparas son las de mayor eficiencia de todos los demas tipo,
1cluyendo las de vapor de mercurio. Son ideales parta el alumbrado a
randes alturas de montaje y amplias areas en donde no se requiera trabajo
le detalle. Por lo tanto, son Utiles en bodegas industriales, areas generales,
atios de maniobras, calles, avenidas, autopistas, parques recreativos vy
stadios. Sin embargo, hay que tener mucho cuidado en seleccionar este tipo
le alumbrado para areas donde se requiera inspeccionar, por ejemplo,
lefectos en ampolletas de vidrio impide ver tales defectos. Lo anterior se
omprobo en una factoria de envases para la industria meédica en donde para
1speccionar los frascos y ampolletas se implementaron lugares adecuados,
Nexos a las maquinas de proceso y con alumbrado fluorescente localizado.

\Ligual que las lamparas de mercurio, las de vapor de sodio son de larga
luracion, 24 000 horas de vida promedio, y de los tipos: de alta y baja presién.
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s de baja presién son aun mas eficientes que tas de alta presion, pero mas
stosas y tienen menor vida util.

15 lamparas de vapor de sodio de alta presién (VSAP) utilizan un tubo de
aterial ceramico como la alumina policristalina. Tienen una eficiencia
minosa de 120 limenes por watt de luz blanca con un tono amarillo-
naranjado. Al igual que todas las demas iamparas de descarga requieran de
n reactor o balastra especial.

ecientemente las {amparas de arco de vapor de sodio se han utilizado para
umbrado exterior a grandes alturas de montaje, como en campos deportivos,
stadios e incluso en alumbrado publico de calles y avenidas muy transitadas

de arquitectura especial, ya que la luz producida por estas lamparas es
arecida a la luz de solar.

©OO® O

®Q @

®

FIG.5.6 Esquema de ia ldmpara de (VSAP).
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sta en corte de la lampara.
1. Soporte flexible para mantener el alineamiento de! tubo de descarga.
2. Alambre soporte-terminal arrollado para mejorar las caracteristicas
Gpticas.
3. Bulbo exterior tubular u ovoidal de vidrio duro impermeable a las
condiciones atmosféricas.
4. Tubo de descarga de ¢6xido de aluminio traslicido para optimizar el
funcionamiento.
. Capa interior de fésforo.
6. Unidad de expancién para eliminar esfuerzos por temperatura sobre las
juntas y tubo de descarga.

o

.

7. Soporte terminal alambre.

8. Anillos getter para mantener el alto vacio asegurando asi su maxima
eficiencia durante su prolongada vida.

9. Base atornillable E-40 mecéanicamente colocada.

a luz producida por las lamparas de vapor de sodio de baja presion es
onocromatica, de color amarilla. Debido a esto el rendimiento potencial en
olor de la lampara no existe y los colores con este tipo de luz aparece a los
jos como diferentes tonos de gris y café excepto para los objetos amarillos.

1 tubo de descarga de una lampara de vapor de sodic de baja presion es de
idrio; contiene sodio que se evapora a 982C (con una presion bajisima) y una
\ezcla de gases inertes (nedn y argdn a una presion de unos cientos de N/m2
ara conseguir una tension de encendido baja. El tubo de descarga esta
ituado en el interior de una ampolleta de vidrio al vacio cubierta en su interior
on oxido de indio. Este revestimiento actia como reflector infrarrojo y
antiene asi la pared de tubo de descarga a la temperatura correcta de
ancionamiento (270°C).
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lampara de sodio de baja presion se caracteriza por su radiacién luminosa
si monocromatica, alta eficiencia luminosa (que puede alcanzar 200
nenes/watt) y larga vida (20 000 hrs.); se utiliza cuando no es importante la
yroduccién correcta de colores, pero si la percepcion de contraste, por
>mplo, en autopistas, puestos y zonas de clasificacion de ferrocarriies; se
orica en potencias de 35 hasta 180 watts.
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FIG. 5.7 Esquema de las calidades cromaticas
de las fuentes de luz.
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lampara de sodio de baja presién se caracteriza por su radiacién luminosa
si monocromatica, aita eficiencia luminosa (que puede alcanzar 200
nenes/watt) y larga vida (20 000 hrs.}; se utiliza cuando no es importante la
sroduccion correcta de colores, pero si ia percepcion de contraste, por
smplo, en autopistas, puestos y zonas de clasificacién de ferrocarriles; se
orica en potencias de 35 hasta 180 watts.
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FIG. 5.7 Esquema de las calidades cromaticas
de las fuentes de luz.
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ontrol de la luz (Fotometria).

s evidente que si una oficina esta iluminada con lamparas fluorescentes
esnudas y una fabrica con ldmparas de vapor de mercurio también desnudas,
| iluminacion es desagradable, incomoda y distinta de lo establecido. El
ontrol es |la técnica para remodelar la distribucion de la luz de la propia fuente
reproducir una iluminaciéon més util sobre las superficies de trabajo y reducir
| deslumbramiento directo y reflejado hacia los ojos.

s importante contestar a esta pregunta: ;El control de iluminacion puede
onstruirse dentro de la fuente de Iluz? Si, pero sdlo parcialmente y
condmicamente no es practico, porque su reposicion resulita costosa. Los
lementos de control de fuz estan mejor incorporados en la parte permanente
el luminario o del sistema que, por mantenimiento periddico, puede recuperar
us propiedades originales.

arte de la luz emitida por la fuente va hacia arriba y puede ser dirigida hacia
bajo por accidn de la reflexion. Hay dos métodos basicos para reflejar la luz:
spectacular y difuso.

uando un rayo de luz choca contra una superficie, como un espejo, una parte
e la iuz rebota como una pelota arrojada contra una pared. Sila superficie es
lana, la direccion de la reflexion se muestra en la fig. 6.1. Especialmente, el
ngulo de incidencia (1) es igual al angulo de reflexion (R).

a intensidad del rayo reflejado depende del factor de reflexion de la
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iperficie. El color del rayo reflejado también puede ser diferente del color del
yo incidente si la superficie tiene propiedades selectivas de color. Por
emplo, un reflector amarillo impartira un tinte amarillento a un rayo de color
anco.

esumiendo, las superficies de tipo espectacular alteran la intensidad y el
slor del rayo incidente, dependiendo de su eficiencia de reflexion y su color.

n la practica, un reflector plano tiene muy pocos usos; se emplean superficies
urvas de distintas formas para crear resultados especificos.

a fig. 6.2 muestra las propiedades reflectantes de diferentes formas
cométricas.

os efectos descritos hasta ahora estan basados en los reflectores de tipo
spectacular. Si esta superficie se esmerila con un abrasivo © si esta
ompuesta por pequefias fibras (como un papel secante), o si tiene un
cabado mate, sus propiedades reflectantes se alteran.

n lugar de un rayo reflejado bien definido, como se muestra en la fig. 6.11a
=flexién es como se muestra en la fig.6.2.

> R
FIG.6.2
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hecho la reflexién espectacular y la reflexién difusa representan limites
ricos; en la practica todas las superficies refiectoras presentan un cierto

do de estos dos tipos.

bien sabido que el reflector mas eficiente no es ninguno de los tipos
ncionados, sino un medio dptico: prisma refiector.

la reflexidn prismatica un rayo entra por un cara del prisma y sale por otra

ra, 0 por otra parte de la misma cara y en direccion opuesta, con una
ignificante pérdida de intensidad. (Ver la fig. 6.3).

REFLEXION TOTAL INTERNA

<’

“FLEXION SIMPLE

v

FIG. 6.3 Accion de 1a refexion primética

sto es por que reflexion se produce en el interior del propio prisma de cristal
plastico transparente. De hecho, el polvo y la suciedad sobre las caras
osteriores del prisma no tienen efecto sobre las caras posteriores del prisma
o tienen efecto sobre las propiedades de reflexion porgue la accién es
iterna.
In reflector bien disefiado, dirige los rayos luminosos de la fuente hacia abajo,
n una forma dtil. Para un mejor control de la luz es necesario manejar 10s
ayos luminosos que no son interceptados por el reflector. La fig. 6.4 muestra
ue en esta zona pasa casi la mitad de la luz emitida.

| control de esta luz hacia abajo se consigue mediante una pantalla reflectora
olocada debajo de la ildmpara y del reflector. Esta pantalla o lente también
olvera a redirigir los rayos provenientes del reflector. Sus principales

yopdsitos son:
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a) Completar la accién del reflecior.

b) Impedir la visién directa de la propia fuente de luz.

c) Distribuir o igualar la brillantes sobre la superficie de la pantalla.

d) Crear cualquiera de una gran variedad de distribuciones fotométricas
para satisfacer requerimientos de vision.

CENTRO
FCCAL

CONTROL DEL
REFLECTOR.

CONTROLA LA EMISION
LUMINDSA EN LAS ZONAS
SUPERIORES

LIMITE DE ACCION DE LOS REFLECTORES SOLOS

FUENTE

CONTROL DE LA LUZ HACIA ABAJO POR LA ACCION DE LA REFRACCION
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XOYECTO DE ILUMINACION.

disefiar una instalacion de alumbrado de interiores se contemplan varios
pectos, los cuales se dividen en dos grupos: técnicos y estéticos. Los
yolemas estéticos solamente conciernen al arquitecto, decorador o
nstructor; sin embargo, el luminotécnico debe proporcionar toda la
ormacién tedrica sobre el comportamiento luminoso de su proyecto y
uipo, sobre todo en lo que se refiere a calidad de luz, color y respuesta de
lores, forma de las luminarias, caracteristicas del alumbrado (directo,
midirecto difuso, etc.). Las cuestiones técnicas como los niveles de
minacién adecuados, célculo de niimeros de luminarias, disposicion de ellas,
nensiones del local, coeficientes de utilizacion, de depreciacion, de
antenimiento, proyecto de las instalaciones eléctricas, canalizaciones, efc., son
| dominio del luminotécnico. En ambos casos se debe colaborar estrechamente
ra lograr los 6ptimos resultados al menor costo (cuadro. 7. )

Proyectos de alumbrado

R TTTTETTTETTTLY aacl
T T e TR T oo o g e

( Aspectos técnicos

o o ‘ g et
R A G e R R R

« Niveles de iluminacién
{cantidad de luz)
« Cantidad de la iluminacion

{brillo, contraste, difucidn, color)

* Eleccién del tipe de iluminacion
= Eleccidn del equipo de alumbrado
= Calculo del nimero de luminarias
*» Disposicién de las luminanas CUADRO. 7.1

» Tipo de iluminacion
« Eleccién del equipo
+ Color de la luz y acabados
+ Forma de las luminarias
« Distribucion de las luminarias

o
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Niveles de iluminacion (cantidad de luz).

=xiste un nivel de iluminacién para cada tarea visual especifica. Desde
iempos primitivos se han buscado buenos niveles luminosos; con elios se
ealizaron los espléndidos murales de las grandes civilizaciones de
antigiedad. Otros trabajos como el dibujo de cédices, seguramente se
ealizaban a la sombra, en el exterior o en el interior de edificios con grandes
/entanales para aprovechar niveles mayores de 10 lux.

Niveles de iluminaciéon recomendados.

| concepto de iluminacién o iluminancia (E) expresado en la unidad lux es una
nedida de la cantidad de luz que incide en el plano de trabajo.

“ruebas realizadas han demostrado que el nivel de iluminacién determina la
-antidad de la visién: cuando mayor es nivel de iluminacion se puede ver mas
acilmente y claramente. Nuestros ojos estén constituidos de manera que la
fision es Gptima con los niveles de iluminancia proporcionados por la luz de
lia ~no necesariamente bajo la luz directa del sol— que van desde unos miles
1 100 000 luxes. Técnica y econdmicamente resulta imposible, o muy dificil,
btener valores de alumbrado de 10 000 a20 000 luxes que nos permitan ver
N las condiciones mas favorables y con un minimo de esfuerzo. En la
ractica, tenemos que aceptar los niveles de iluminacion “ adecuados” técnica
' econdmicamente, mucho més bajos que los mencionados, aprovechando
Jran capacidad de acomodamiento y adaptacién de la vista.

=n cada proyecto, el encargado de la instalacién de alumbrado debe elegir el
érmino medio correcto entre las mejores condiciones visuales y un sistema de
lumbrado que sea factibles desde los puntos de vista técnico y econémico.

n determinacién de los niveles de iluminacion 6ptimos para una tarea visual
:specifica se toman en cuenta los sig. factores:

a) La duracién del trabajo con luz artificial.
b) Si el trabajo es nocturno o diurno.
¢) Exigencias de calidad impuestas al producto que se trabaja, tamafio y
contraste con los objetos.
d) La edad de los usuarios de la instalacién de alumbrado.
n los niveles de iluminacién recomendados por algunos fabricantes de
quipos de alumbrado y asociaciones de ingenieros, estan implicitos los
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nimeros tres factores; sin embargo, el cuarto factor —la edad de los usuarios—
fecta el nivel de iluminacion seleccionado en cierto porcentaje de acuerdo
on el criterio que se adopte al considerar el promedio de edad de los usuarios
lel sistema de alumbrado utilizado. Extensas investigaciones han demostrado
Jue a medida que el hombre envejece es necesario una mayor iluminacion
ara desarrollar una tarea visual con la misma eficiencia que cuando se es
oven:

* 10 anos: niveles recomendado.

* 20 afios: aumentar un 30% el nivel recomendado.
* 30 aftos: aumentar un 40% el nivel recomendado.
* 40 afos: aumentar un 50% el nivel recomendado.
* 50 afos: aumentar un 80% el nivel recomendado.
* 60 afos: aumentar un 170% el nivel recomendado.

\ctualmente, se ha fijado una tabla de niveles de iluminacién adecuados para
ada tarea visual. Esta tabla se calcul6 segln la teoria del Dr. H. R. Blackwell,
le publicada por el I. E. S. Lighting Handbook en 1959 y se determiné con un
endimiento visual del 99y 5 asimilaciones por segundo (el ojo puede tener
1cluso 37 asimilaciones/segundo, como el cinematégrafo).

a Sociedad Mexicana de Ingenieria de lluminacién S. M. 1. . Calculé nuevos
iveles de iluminacién apropiados para México y sus condiciones econémicas,
asados en un rendimiento visual del 95% y las mismas 5
similaciones/segundo (al igual que el sonido responde a la sonoridad, Ia
ensibilidad del ojo responde en forma logaritmica a la iluminacién), con lo que
1 Hluminacion se baja a niveles aplicables en forma econémica sin que por ello
€ produzca un cansancio visual o bajo rendimiento.

'ara el desarrollo del siguiente proyecto se tomo como referencia Unicamente
2 tabla de OFICINAS (véase /a tabla 7.1).

-alidad de la iluminacion.
ste es uno de los aspectos que se deben de considerar en colaboracion de
s arquitectos y decoradores. La iluminacion de un local debe armonizar con

» decoracion de techos y paredes y con la actividad que se va a desempefiar.
a calidad de la iluminacion depende de varios factores:
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OFICINAS Luxes | Luxes
I.LE.S. S.M.LL

Proyectos y disefio 2 000 1100

Contabilidad, auditoria, maquinas de contabilidad 1 500 900

Trabajos ordinarios de oficina, seleccién de

correspondencia, archivo activo o continuo 1000 600

Archivo intermitente o descontinuado 700 400

Sala de conferencias, entrevistas, salas de receso,

archivos de poco uso o sean las dreas en las

cuales no exige la fijacion de la

vista en forma prolongada 300 200

TABLA 7.1

) Desfumbramiento. Cuando la vista que tiene que desarrollar una labor en un
Igar especifico con una visién determinada, el iris deja de pasar sdlo la
antidad de luz necesaria. Si intempestiva inadvertida se dirige la vista dentro
el angulo de emision a luminarias con brillos intensos, se reproduce una
ensacion desagradable de deslumbramiento, lo cual si es persistente puede
casionar fatigas innecesarias.. Para corregir este efecto se debe tener en
uenta el empleo de difusores adecuados, disminuir los efectos de “caverna”
 penumbra (existen luminarias que producen una componente de luz lateral
irigida hacia el techo para disminuir este efecto), colocar las luminarias fuera
el angulo de visién del ojo y pintar techos y paredes con colores claros. Otra
ausa de deslumbramiento es a consecuencia del refliejo de los rayos
ImMinosos en muebles, o reflejos en la tinta y lapiz de algunos planos o tipo de
apel muy brillante. En estos casos se deben seleccionar muebles en
cabados mate y dirigir por medios difusores la luz hacia otros angulos, con la
nalidad de eliminar esos molestos reflejos e incluso suprimir sombras
1candescentes.

) Contraste. Como se indico, el ojo trabaja por contraste de la luz y sombra,
D negro y lo blanco, lo grande y pequefio, lo recto y lo curvo. Es preciso que
xista un equilibrio entre luz y sombra, es decir, entre claridad y obscuridad
ara proporcionar la vision en detalle con los conos de la fovea y la sensacion
le seguridad que da la visién con bastones alrededor de los objetos, sin
mbargo, no es conveniente un brillo de fondo igual al del objeto de trabajo,
ues no da al 0jo posibilidades de discriminacion. Un contraste de brilio de 3
1 se considera bueno aungue relaciones de 10 1 son deseables en cualquier
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igar de campo visual. La relacion de brillo y sombra 30-40 a 1 se considera
omo un maximo admisible .Evidentemente estas condiciones se logran
onjugando varios factores como son los acabados claros y mate de techos,
aredes, suelos y muebles, ademas del tipo de luminarias empleadas.

) Difusién. Se llama luz difusa a la que procede de varias direcciones, ya sea
or la gran cantidad de fuentes luminosas dispersas en el techo o por el
mpleo de vidrios y pantallas difusoras. La difusién se mide en términos de
usencia de sombra. Una iluminacion difusa es recomendable en donde se
2quiere realizar frabajos de precisién y buena visidn, por ejemplo, en oficinas,
scuelas, tiendas de maquinaria, supermercados, etc. Sin embargo, hay
plicaciones en las que es conveniente cierto tipo de iluminacion dirigida
onde lo que importa es realzar los detalles, por ejemplo, en escaparates,
useos de arte, arqueologia y artesanias incluso es recomendable imitar la
cidencia de los rayos solares sobre [os objetos para lograr el ambiente en
ue éstos fueron realizados y captar mejor las intenciones del artista.

leccion del tipo de iluminacioén.

os tipos de iluminacion que mas se recomienda por su eficiencia y economia
de hecho son los que mas se utilizan, son el directo y el semidirecto. EI
lumbrado directe es muy usual en industrias donde se requiere una
uminacién uniforme e intensa en las dreas de trabajo. El alumbrado
emidirecto se emplea en escuelas, oficinas, etc. Dirige del 60% al 90% de la
iz emitida por las luminarias hacia el plano de trabajo y del 10% al 40% hacia
| techo y las paredes para eliminar los efectos de caverna y penumbra.

a iluminacién semidirecia se emplea especificamente donde se requiere
educir al minimo la sensacion de brillo y deslumbramiento, para proporcionar
in clima mas intimo y acogedor, como en vestibulos y pasillos de hoteles,
asillos de acceso y salas de espera en general.

“leccion del equipo de alumbrado.

Jna vez hecha la eleccion del tipo de iluminacion que se va emplear, se
rocede a seleccionar el equipo de alumbrado, considerando que su curva de
fistribucién fotométrica proporcione una distribucién de luz adecuada a las
ecesidades del proyecto arquitecténico, a la economia que resulta de un
ndlisis comparativo entre un equipo y otro a la eficiencia de la iluminacion,
ltura de montaje vy tipo de trabajo que se va a desarrollar.
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2or ejemplo, cuando se trata de iluminar grandes dreas a baja altura de
nontaje y con altos niveles d iluminacién, como aulas, salas de lectura y
libujo, oficinas bancos etc. se recomienda el alumbrado fluorescente por su
ta eficiencia, larga duracion y relativo costo inicial.

’ara grandes alturas de montaje y niveles medios y niveles altos de
luminacion, como fabricas, talleres, almacenas de carga y descarga, bodegas,
Jimnasios y alumbrado publico, se sugiere alumbrado de vapor de sodio de
lta presion que ha ido sustituyendo al de vapor de mercurio.

-t alumbrado incandescente se recomienda para uso residencial debido a su
aja eficiencia, poca inversion inicial y al color calido de su luz y de los objetos
Jue ilumina; también es adecuado en aparadores, jardines, pasillcs, vestibulos
/ teatros. Algunas veces se emplean el alumbrado incandescente en
ombinacioén del alumbrado fluorescente 0 mercurial para proporcionar
imbientes mas reales y con colores vivos.

| alumbrado de vapor de sodio de alta presion se utiliza actualmente para
uminar grandes avenidas, parques, zonas de recreo y estadios deportivos
lebido a su gran eficiencia y regular rendimiento de color.

-as caracteristicas de funcionamiento de los diferentes tipos de alumbrado,
0sto inicial y costo de operacion (eficiencia), son los factores que determinan
| uso adecuado de cada tipo de alumbrado para cada actividad especifica.

>e desea iluminar un laboratorio de disefio grafico con las siguientes
aracteristicas;

'argo: 12 m. Luminang empotrado
| — 1
\ncho: 12 m. ¥
\lfura: 3 m.
\ltura del plano de trabajo: 0.90 m. o  rom Al Somente
>avidad de cuarto: 2.10 m T T T %50 m Alura det pland
da trabajo
livel de recomendado: 1 100 Luxes.
leflectancia del piso: 30% T Tt
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leflectancia techo: 80%
Yeflectancia de pared: 50%
\mbiente Limpio.

as lamparas que se instalaran seran fluorescente de 110 watts acabado luz
e dia (7800 lumenes).

TIETODO DE LUMEN.

Ina vez determinado el nivel de iluminacion en lux, adecuado para la tarea
isual especifica que se va a realizar en el local, el tipo de alumbrado
luorescente, incandescente, mercurial, etc.) y consecuentemente el flujo
ImMinoso en ldmenes emitido por cada [ampara (dato que proporciona el
abricante) y con base a la férmula de la iluminacién que dice: la iluminacion
s el flujo incidente por unidad de &rea:

E=_Q_=lum%nes o lux
A m

e puede determinar el flujo luminoso total incidente sobre una superficie para
roducir un nivel luminoso prefijado, despejando al flujo luminoso:

o T=AE
I nimero de lamparas serd igual a:

Ntmero de ldmparas = — 2T — _AE
lAmparas ¢ lamparas

a férmula anterior es afectada por diversos coeficientes, ya que no todo el
ujo luminoso producido por las luminarias llega a el area de trabajo, dado que
arte de los lumenes son absorbidos por el techo, las paredes y la suciedad
e las luminarias, debido a que la luz tiene que atravesar los polvos que se
epositan en ellas e incluso hay pérdidas de flujo luminoso por envejecimiento
e las lamparas y por la impedancia de la balastra. Finalmente la férmula
ueda de la siguiente manera:
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AXE
¢ / t{ampara X C.U. X EM. X E.B.

lUmero de ldmparas =

onde:

— A es el area de la superficie en m2.

— E es la intensidad de la iluminacién en luz.

— ¢ / lamparas es el flujo luminoso en limenes por watt.

— C.U. es el coeficiente de utilizacion de la luminaria en particular.
— F.M. es el coeficiente de mantenimiento.

— E.B. es la eficiencia de la balastra.

>oeficiente de utilizacion.

s una relacién entre el flujo luminoso ¢ , que alcanza el plano de trabajo y
| fiujo luminoso total emitido por la I&mpara. Este coeficiente depende de las
limensiones del local que se va a iluminar, ya que la luz de las fuentes
uminosas sufren multiples reflexiones en el techo y paredes y no toda la luz
mitida llega al plano de trabajo (véase fig.7.2).

S il f

FiG. 7.2 Multiples reflexiones de la luz.
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or ejemplo, en un cuarto demasiado alto, gran parte de el flujo emitido por la
ampara liega al plano de trabajo en forma reflejada en las paredes y parte en
yrma directa. Por eso, es importante relacionar las dimensiones del local
ndice de cuarto), las reflectancias de paredes y techos y la curva de
istribucién fotomeétrica de la luminaria.

] indice de cuarto clasifica a los locales en 10 grados, representados por un
umero o una letra, de la A a ia J, de acuerdo a sus dimensiones.

indicedecuarto 12 34567 89 10
Letradecodigp ABCDEFG H | J
' se puede calcular segun la férmula:

1C. 6 BCR. = 5 X Altura cgvidad cu_arto X (Largo + Ancho)
Area de piso

-actor de mantenimiento.

desde en el instante en que empieza a funcionar una instalacion de
lumbrado, las luminarias comienzan a acumular cierta cantidad de suciedad,
yolvo, y grasa, por lo cual hay pérdidas de flujo luminoso, ya que la luz tiene
itravesar la capa de suciedad depositada generaimente en la pantalla difusora
/ en la propia superficie de ia Ilampara, disminuyendo consecuentemente el
iivel de iluminacién. Otra causa de disminucion de flujo proviene de la no
eposicion de lamparas fundidas. Claro estd que este problema se puede
fisminuir al méaximo si se cuenta con un programa de mantenimiento eficiente
jue complete la rapida reposicion de balastras quemadas y lamparas
undidas, asi como la limpieza periddica de lamparas y difusores.
ndependientemente de la periodicidad del programa de mantenimiento, es
vecesario considerar un coeficiente de mantenimiento para prevenir una
Jisminucion en el nivel de iluminacién requerido.

=| factor de mantenimiento esta dado por la siguiente formula:

M. =1L.D.D.6 CM. XL.L.D. 6 C.D.
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Jonde:

— L.D.D. 6 C.M. es el factor por depreciacion por suciedad.
— L.L.D. ¢ C.D. es el factor por depreciacion por limenes.

Factor de depreciacion.

=l flujo de las lAmparas comienzan a decrecer a mediada que transcurre el
iempo; alcanza un valor estable después de un cierto niimero de horas. Esta
depreciacion luminosa de las lamparas se debe al envejecimiento y desgaste
de los filamentos, asi como al desgaste de la capa de fésforo que cubre las

varedes internas de los bulbos en el caso de las lamparas fluorescentes y
nercuriales.

Eficiencia de la balastra.

=ste coeficiente se debe a que la balastra o reactor consume cierta potencia,
jue afecta a las lamparas fluorescentes y de vapor de mercurio en un 5%, por
0 que aplicar un coeficiente de 0.95 cuando se trate de este tipo de lamparas.
Segun norma técnica de la SECOF! este factor debe ser de 0.80.

CALCULOS:

FM. =L.D.D.6 C.M. XL.L.D.6C.D.

F.M. = 0.89 X 0.82 = 0.7298

5X2.1X (12 + 12)
12X 12

.C.6R.CR. =

LC.6R.CR. =175

Calculando el C.U.(datos obtenidos de tablas).

1 0.71

> oge 175 y _ 0.02 (10.75) _ 0015
-1 0.02

-0.75

CU =071-X=0.71-0.015=0.695
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COEFICIENTES DE UTILIZACON
Para dos lamparas fluorescentes

PHDOOMMEIT— <

Piso

Techo

Pared

o

= N WhkOO~N®W=

80%

50%

0.31
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.63
0.66
0.69
0.71

30%

50%

30% 50%

0.27 0.30
0.35 0.38
040 043
0.45 0.48
049 0.52
055 0.56
059 0.58
062 0.61
0.66 0.64
0.68 0.65

30%

0.26
0.34
0.39
0.44
0.48
0.52
0.56
0.58
0.61
0.63

80%

50%

0.30
0.38
0.43
0.47
0.51
0.54
0.57
0.59
0.61
0.62

30%

0.26
0.34
0.39
0.43
0.47
0.51
0.54
0.56
0.58
0.60

10%

50%

50%

0.29
0.37
0.42
0.46
0.49
0.52
0.55
0.57
0.59
0.60

30%

0.26
0.33
0.38
0.43
0.46
0.50
0.53
0.55
0.57
0.59

CURVA DE DEGRADACION POR SUCIEDAD EN EL LUMINARIO
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(12X 12) X 1100

r d A —
Numero de lamparas 7 800 X 0.695 X 0.7298 X 0.80

Numero de lamparas = 50.04

omo se colocan dos lamparas por luminaria nos quedan 25 luminarias de dos
mparas cada una.

eparacion entre hileras: 12m/5 hileras = 2.4m

eparacion entre filas: 12m/5 filas = 2.4m
istancia entre hileras a las paredes es de 2.4m/2 = 1.2m

Vistancia entre filas a las paredes es de 2.4m/2 = 1.2m

T looooo
Oooooo
en |00 O O OLLL

24 m

OO 0g ot

Vista isométrica
def cuarto

Nota: Las dimenciones de ias lustraciones no tienen una escala definida son meramente ilustarivas
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;ONCLUSIONES:

'omo se vio a lo largo de la investigacion nos damos cuenta de que hay varios
ctores que intervienen para desarrollar un proyecto de iluminacion. Dichos
spectos son:

\spectos técnicos:
* Niveles de iluminacién (cantidad de luz)
 Cantidad de la iluminacién (brillo, contraste, difucion, color)
» Eleccion del tipo de iluminacion
* Eleccion del equipo de alumbrado
» Célculo del nimero de luminarias
» Disposicién de las luminarias

\spectos estéticos:
¢ Tipo de iluminacién
¢ Eleccion del equipo
» Color de la luz y acabados
e Forma de las luminarias
» Distribucion de las luminarias

s importante mencionar que la iluminacién de un medio o un objeto no
\ecesariamente tiene que iluminarse al maximo para decir que ese medio o
>se objeto esta bien iluminado ya que el exceso de flujo luminoso provoca
jeslumbrarmiento.

Sor lo tanto la iluminacién de cualquier medio u objeto estara dada por las
recesidades muy especificas de cada uno y por las normas de iluminacion.
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