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INTRODUCCION.

En las proximas paginas del presente estudio, se tendrd ocasion de tratar sobre: los
fundamentos de Ia [uminotecnia e historia de la misma. Este estudio , trata de los
fundamentos, el proyecto, los elementos, el dimensionado, las innovaciones técnicas y la
normativa del alumbrado artificial.

£l alumbrado artificial esta teniendo un desarrollo tecnolégico de gran interés en los Gltimos
afos gracias a los grandes avances cientificos y técnicos producidos a finales del siglo XiX y
durante todo el siglo XX. En el apartado de tipos de lamparas se realiza una resefia de estos
avances y se dan informes sobre las técnicas mas novedosas que se estan utilizando en el

alumbrado.

Cuando se proyecta para instalar un sistema de alumbrado, se debe tener la certidumbre que
los equipos seleccionados estén en condiciones de proporcionar el maximo confort visual y
ios niveles de iluminacion demandados, respetando siempre las limitaciones o
condicionantes impuestas por el Proyecto Arquitecténico, sobre los espacios que se
pretenden iluminar de un modo artificial. En la actualidad se fabrican diferentes tipos de
luminarias cuyas caracteristicas de fabricacion y de funcionamiento se hace preciso canocer
cuando se redacta un proyecto de alumbrado.

La disminucion del deslumbramiento directo o reflejado, puede condicionar, en otros
supuestos, la seleccidn de luminarias que deben emplazarse de modo que se evite, o
reduzca estos deslumbramientos.

Por supuesto que se hace preciso considerar también el factor econdmico que, dado el caso,
puede obligar a adoptar, por ejemplo, una combinacion de alumbrado general y alumbrado
local, cuando ello sea lo mas econdmico, en vez de otras opciones de alumbrado.

Todas estas consideraciones, sin duda alguna, nos permitiran seleccionar el equipo
adecuado, asi como el emplazamiento del mismo. Precisamos por ello conocer que tipo de
lamparas y luminarias vamos a emplear, su emplazamiento, los niveles de iluminaciéon
requeridos para, mediante el uso de los métodos de calculo pertinentes, establecer si el
numero de luminarias propuesto y su emplazamiento va a producir los niveles de iluminacion
requeridos. Para ello nos hemos apoyado en el uso de un programa computacional de
vanguardia como lo es VISUAL de Lithonia Lighting Group, ya que es una de las
herramientas mas poderosas para la realizacién de proyectos de iluminacion, usadas en la

actualidad

El uso a que se destina l1a edificacién, tiene una importancia fundamental cuando se analizan
las numerosas variables desde las que se organiza el alumbrado, como pueden ser:
objetivos de la instalacion, usos (iluminacién para visidn, decorativa, comercial, etc.)
intensidad de trabajo visual a desarrollar, tiempo de duracidn de las jornadas laborales
exigencias arquitectdnicas y decorativas, condicionantes constructivos y estructurales
situacion economica. Cuando se afronta la coordinacidn de todas estas variables, es posible
determinar que cantidad de luz se precisa y cuales son los medios que se van a utilizar para

obteneria.
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Capitulo 1. Generalidades.

1.1. Antecedentes Histaricos.

Bastd con que el hombre prehistérico descubriera el fuego, para que comprendiera que no
solo le serviria para lograr calor y cocer alimentos, sino que lograba mediante las llamas
iluminar sus cavernas en las noches.

La llama fue el primer medio de iluminacién utilizado por el hombre desde muchos miles de
afios anteriores a Cristo. Unos 500,000 afos antes de Cristo aprendieron a encender la llama
para aclarar las tinieblas.

Se han encontrado vestigios de fogones y hogueras, en los que probablemente se usaba
madera, carbdn de lena y grasas animales como combustibles.

Se estima que hace unos 50,000 adfos aparecié el primer candil propiamente dicho,
alimentado con aceite o grasa, la que era extraida de un animal, y en la concavidad de su
mismo craneo se la colocaba, juntamente con una mecha de trenza de pelos. Posteriormente
se hicieron unas especies de cubetas de piedra para utilizarse como candiles.

Unos 2,500 anos anteriores a la era cristiana, en la zona de Ur, en Mesopotamia, se
utilizaban valvas de moluscos marinos como lamparas, o las reproducian en oro o alabastro.

Algunos siglos despueés comenzaron a utilizarse las antorchas, las que en Egipto y Creta,
fueron perfeccionandose, poniendo estopa o paja envuelta alrededor del trozo de madera,
empapadas en cera de abejas y resina, a veces perfumada.

Entre los Siglos XIil y XIV a. C., se inventd en Egipto la vela, segin restos de la época. En el
siglo X a.C. en Fenicia y Cartago aparecen las lamparas de aceite realizadas en ceramica,
que los mercaderes expandieron por todo el Mediterraneo, rapidamente.

En la antigua Grecia se utilizaron candiles, construidos con diversos materiales: ceramica,
metal, etc., y con una forma similar a la lampara de Aladino.

Los romanos utilizaron tres formas de iluminaciéon: las velas, las teas que eran usadas
especialmente en las bodas y los funerales, y las lamparas de aceite, que son colgadas
mediante una cadena al techo, y que se van realizando con decoraciones, labrados y
ornamentos, en metal, y las mas luminosas constaban de varias piqueras, de las cuales salia
un pabilo.

En la Edad Media, ademas de estas formas de iluminacion, aparecen las linternas con
pabilos internos. Para la iluminacidn de lugares grandes se usan los hacheros y los
candelabros de hierro forjado, decorados con gran artesania. También se perfeccionaron las
velas. que encendidas producian menos humo.

En el ado 1795, en Inglaterra, Guillermo Murdock construyé una instalacion de luz a gas de
hulla para iluminar una fabrica. Desde ese momento comenzaron a difundirse las primeras
lamparas de gas.

TESIS CON Zngenieria Mecénico Eléctrica. 3
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Capitulo 1. Generalidades.

En los Estados Unidos de América, en el afo 1859 aparecen las primeras Iémparas de
querosén, derivado del petréleo por destilacion.

Pero en el Siglo XIX, se comienzan a realizar experimentos de iluminacion eléctrica. Los
primeros experimentos fueron realizados por el quimico britanico sir Humphry Davy, quien
fabricd arcos eléctricos y provoco la incandescencia de un fino hilo de platino en el aire al
hacer pasar una corriente a través de &l

En 1844, el francés Foucaultl -basado en los descubrimientos de Davy- fabricé una Iémbara
de arco, que producia luz por descarga eléctrica entre dos electrodos de carbon, snstema Que
se utilizd para el alumbrado de las calles. .

A la vez en la misma época se avanzdé en la invencion y el uso de redecillas o camisas de un
tejido especial sobre la base de amianto, para lograr luz blanca incandescente en las

lAmparas de gas.

El 27 de octubre de 1879, el inventor estadounidense Thomas Alva Edison logré su lampara
de filamento de carbono, que permanecio encendida en Nueva York durante dos dlas.

Es el inicio de la era de ia iluminacion eléctrica. En 1906, los estadounidenses Just y Haran
construyeron una lampara eléctrica en que se reemplazaba el carbono por tungsteno. Al afto
siguiente, en 1907 los filamentos de carbono fueron sustituidos por filamentos de volframio, y
en 1913 se desarrollaron las lamparas incandescentes rellenas de gas.

Se llega asi a la bombilla eléctrica perfeccionada técnicamente, que en la actualidad tiene
una duracién de unas 2000 horas. La lampara fluorescente se fabricoé en 1938. Los tubos de
vidrio se llenan de un gas especial, por ejemplo nedn, o sustancias fluorescentes, que
asociadas con descargas eléctricas o con ciertas sustancias, se convierten en luminosidad.

1.2 Latuz.

4Qué es la luz?

Es una forma de radiacidn electromagnetica similar al calor radiante, las ondas de radio o los
rayos X. La luz corresponde a oscilaciones extremadamente rapidas de un campo
electrormagnético, en un rango determinado de frecuencias que pueden ser detectadas por el
ojo humano. Las diferentes sensaciones de color corresponden a luz que vibra con distintas
frecuencias, que van desde aproximadamente 4 x 1014 vibraciones por segundo en la luz
roja hasta aproximadamente 7.5 x 1014 vibraciones por segundo en la (uz violeta. El
espectro de la luz visible suele definirse por su longitud de onda, que es mas pequefa en el
violeta (unas 40 millonésimas de centimetro) y maxima en el rojo (75 millonésimas de
centimetro). Las frecuencias mayores, que corresponden a longitudes de onda mas cortas,
incluyen la radiaciéon ultravioleta, y las frecuencias ain mas elevadas estan asociadas con
los rayos X. Las frecuencias menores, con longitudes de onda mas altas, se denominan
rayos infrarrojos, y las frecuencias todavia mas bajas son caracteristicas de las ondas de
radio.

La mayoria de la luz procede de electrones que vibran a esas frecuencias al ser calentados
a una temperatura elevada. Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la frecuencia de
vibracién y mas azul es la luz producida. Muchas fuentes de luz, como el Sol. emiten luz
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Capitule 1. Generalidades.

blanca. Esta luz es una mezcla de varios colores: cuando pasa por un prisma, se divide
formando un espectro. El prisma desvia, (refracta) mas o menos la luz de diferentes colores;
ta luz roja es la menos refractada, y la violeta la mas refractada.

La luz es emitida por sus fuentes en linea recta, y se difunde en una superficie cada vez
mayor a medida que avanza; |a luz por unidad de area disminuye segun el cuadrado de la
distancia. Cuando la luz incide sobre un objeto es absorbida o r latuzr jada por
una superficie rugosa se difunde en todas direcciones. Algunas frecuencias se reflejan mas
que otras, y esto da a los objetos su color caracteristico. Las superficies blancas difunden por
igual todas las longitudes de onda, y las superficies negras absorben casi toda la luz. Por
otra parte, para que la reflexion forme imagenes es necesaria una superficie muy pulida,

como la de un espejo.

La velocidad de la iuz en el vaclo se toma como 299.792.458 m/s, y este valor se emplea
para medir grandes distancias a partir del tiempo que emplea un pulso de luz o de ondas de
radio para alcanzar un objetivo y volver. Este es el principio del radar.

El conocimiento preciso de la velocidad y la longitud de onda de la luz también permite una
medida precisa de las longitudes. De hecho, el metro se define en la actualidad como la
longitud recorrida por la luz en el vacio en un intervalo de tiempo de 1/299.792.458
segundos. La velocidad de la luz en el aire es ligeramente distinta segun la longitud de onda,
y en promedio es un 3% menor que en el vacio; en el agua es aproximadamente un 25%
menor, y en el vidrio ordinario un 33% menor.

La luz tiene un efecto importante en muchos compuestos quimicos. Las plantas, por ejemplo,
emplean la luz solar para llevar a cabo la fotosintesis, y la exposicion a la luz de
determinados compuestos de plata hace que se oscurezcan en presencia de otros
compuestos quimicos, caracter(stica empleada en la fotografia.

El pectro electr gnético.

La luz forma parte del espectro electromagnético (figura 1.1) que comprende tipos de ondas
tan dispares como los rayos cosmicos, los rayos gamma, los ultravioletas, los infrarrojos y
las ondas de radio o televisidon entre otros. Cada uno de estos tipos de onda comprende un
intervalo definido por una magnitud caracteristica que puede ser la longitud de onda (*) o la
frecuencia (f). Recordemos que la relacion entre ambas es:

A=

mlo

donde c es la velocidad de la luz en el vacio (c = 3-10° m/s).

TESSCON .
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Capitulo 1, Generalidades.
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Espectro electromagnético

Espectro.
Serie de colores semejante a un arco iris —por este orden: violeta, azul, verde, amarillo,
anaranjado y rojo— que se produce al dividir una luz compuesta como la luz blanca en sus
colores constituyentes. El arco iris es un espectro natural producido por fenomenos
meteorologicos. Puede lograrse un efecto similar haciendo pasar luz solar a traves de un
prisma de vidrio.

La luz se emite y se absorbe en unidades minusculas o corpusculos lamados fotones. La
energia de cada fotdn es directamente proporcional a la frecuencia v, por lo que es
inversamente proporcional a la longitud de onda A. Esto se expresa con la sencilla formula

L

donde el factor de proporcionalidad h es la denominada constante de Planck y ¢ es la
velocidad de la luz en el vacio. Los diferentes colores o longitudes de onda (y, por tanto, las
diferentes energias) de los cuantos de luz emitidos o absorbidos por un atomo o molécula
dependen de la estructura de éstos y de los posibles movimientos periddicos de las
particulas gue l0os componen, ya que estos dos factores determinan ia energia total

(potencial y cinética) del atomo o molécula.

Lineas Espectrales.
Cuando se vaporiza una sustancia y se calienta el vapor hasta que emite luz, es posible que
predomine un anico color, como el amarillo de las lJamparas de vapor de sodio, el rojo de las
lamparas de neén o el azul verdoso de las lamparas de vapor de mercurio. En ese caso, el
espectro esta formado por varias lineas de longitudes de onda determinadas, separadas por
regiones de oscuridad total.

TRSIS CON o
6 F ALL A DE ORIGEN Ingenieria Mecdnica Elictrica.




Capitulo 1. Generalidades.

Figura 1.2 Lineas espectralos.

Cada elemento quimico tiene un espectro caracteristico, es decir, una distribucion
determinada de la radiacion electromagnética. Ese espectro particular permite identificar la
composicién de una sustancia desconocida; esta técnica se llama espectroscopia. Los
espectros de emision, como los ejemplos que se muestran (figura 1.2), estan formados por
varias lineas de longitud de onda determinada separadas por zonas oscuras. Las lineas

indican la estructura molecular, y corresponden a transiciones de los atomos entre estados
de energia definidos.

o ) ads por ¢] exigeno tervestre
8 (rejo) armada por ¢l gxigemo terrestre
€ (reje) armada por ¢l hidrogens soler
D4 {amarilio)
B2 soo salar
€ ferre solar
[ Farmada por ol hidrigene sl
6 (wvicleta) Formads por o) harrs soliry ¢l grigo del ealcie
H_(ovirsmo vistets) Fermada por ol calcro sotar

Figura 1.3 Analisis espectd grafico de la luz solar.

La radiacion solar puede fotografiarse y analizarse con un espectrégrafo. Las lineas oscuras
del espectro se denominan lineas de absorcion, y se deben a la absorcidon de la radiacion
por elementos de la atmdsfera solar. Estudiando dichas lineas se pueden identificar los
elementos que existen en el Sol. La linea intensa en un extremo del rojo del espectro es una

de las lineas del hidrégeno, y las lineas del amarillo indican la presencia de sodio (figura
1.3).
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Capitulo 1. Genecalidades.

1.2.1. Propiedades de la Luz.

En esta parte del estudio, trataremos de explicar algunas de las propiedades fisicas de la luz.
Para esto, debemos separar dichas propiedades en dos grupos:

- Propiedades cualitativas.
Son aquellas que denotan ciertas caracteristicas fisicas acerca

del fendmeno de la juz.

« Propiedades cuantitativas.
Son aquellas Que nos indican a través de una magnitud

medible, ciertas caracteristicas propias de la luz.
1.2.1.1. Propiedades Cualitativas.

- El Color.

Fendmeno fisico de la luz o de la visidon, asociado con las diferentes longitudes de onda en la
zona visible del espectro electromagnético. Como sensacion experimentada por los seres
humanos y determinados animales, la percepcion del color es un procese neurofisiologico
muy complejo. Los métodos utilizados actualmente para la especificacion del color se
encuadran en la especialidad [lamada colorimetria, y consisten en medidas cientificas
precisas basadas en las longitudes de onda de tres colores primarios.

La tuz visible esta formada por vibraciones electromagnéticas cuyas longitudes de onda van
de unos 350 a unos 750 nandmetros (milmillonésimas de metro).La luz blanca es la suma de
todas estas vibraciones cuando sus intensidades son aproximadamente iguales. En toda
radiacion luminosa se pueden distinguir dos aspectos: uno cuantitativo, su intensidad, y otro
cuaiitativo, su cromaticidad.

Blarco. Wumo-And Verde

Figura 1.4 Colores primarios.
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Capitulo 1., Generalidades,

Esta ultima viene determinada por dos sensaciones que aprecia el ojo: la tonalidad y la
saturacién. Una luz compuesta por vibraciones de una Unica longitud de onda del espectro
visible es cualitativamente distinta de una luz de otra longitud de onda. Esta diferencia
cualitativa se percibe subjetivamente como tonalidad. La luz con longitud de onda de 750
nanédmetros se percibe como roja, y la luz con longitud de onda de 350 nandtmetros se
percibe como violeta. Las luces de longitudes de onda intermedias se perciben como azul,
verde, amarilla o anaranjada, desplazandonos desde la longitud de onda del violeta a la del

rojo.

El ojo humano no funciona como una maquina de analisis espectral, y puede producirse la
misma sensacion de color con estimulos fisicos diferentes. Asi, una mezcla de luces roja y
verde de intensidades apropiadas parece exactamente igual a una luz amarilla espectral,
aunque no contiene luz de las longitudes de onda asociadas al amarillo. Puede reproducirse
cualquier sensacién de color mezclando aditivamente diversas cantidades de luces roja, azul
y verde. Por eso se conocen estos colores como colores primarios (figura 1.4). Si se mezclan
luces de estos colores primarios con intensidades aproximadamente iguales se produce la
sensaciéon de luz blanca. También existen parejas de colores espectrales puros, que si se
mezclan aditivamente, producen la misma sensacion que la luz blanca, por lo que se
denominan colores complementarios.

Entre esos pares figuran determinados amarilios y azules, o rojos y verdes azulados. Todos
los objetos tienen la propiedad de absorber y reflejar ciertas radiaciones electromagnéticas.
La mayoria de los colores que experimentamos normalmente son mezclas de longitudes de
onda que provienen de la absorcidn parcial de la luz blanca. Casi todos los objetos deben su
color a los filtros, pigmentos o pinturas, que absorben determinadas longitudes de onda de la
luz blanca y reflejan o transmiten las demas; estas longitudes de onda reflejadas o
transmitidas son las que producen la sensaciéon de color, que se conoce como color

pigmento.

Los colores pigmento que absorben la luz de los colores primarios se llaman colores
sustractivos primarios. Son el magenta que absorbe el verde, el amarillo que absorbe el azul
y el cyan (azul verdoso), que absorbe el rojo. Por ejemplo, si se proyecta una luz verde sobre
un pigmento magenta, apenas se refleja luz, y el ojo percibe una zona negra.

Los colores sustractivos primarios pueden mezclarse en proporciones diferentes para crear
casi cualquier tonalidad; los tonos asi obtenidos se llaman sustractivos. Si se mezclan los
tres en cantidades aproximadamente iguales, producen una tonalidad muy oscura, aunque
nunca completamente negra. Los primarios sustractivos se utilizan en la fotografia en color:
para las diapositivas y negativos en color se emplean tintes de color magenta, cyan y
amarillo; en las fotografias en color sobre papel se emplean tintas de estos mismos colores;
también se usa tinta negra para reforzar el tono casi negro producido al mezclar los tres

colores primarios.

Nuestra percepcion del color de las partes de una escena no soélo depende de la cantidad de
luz de las diferentes longitudes de onda que nos llega de ellas. Cuando sacamos un objeto
iluminado con luz artificial que contiene mucha luz rojiza de altas longitudes de onda a la luz
del dla que contiene mas luz azulada de longitudes de onda cortas la composicidon de la luz
reflejada por el objeto cambia mucho. Sin embargo, no solemos percibir ningun cambio en el
color del objeto. Esta constancia del color se debe a la capacidad del sistema formado por el
ojo y el cerebro para comparar la informacién sobre longitudes de onda procedente de todas
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Figura 1.5 Colores sustractivos

En el ejemplo de la figura 1.5 no hay verde en zonas como el cielo o las alas; el verde se
elimina de la luz blanca en estas partes por la accion del color magenta, presente en la capa
que sustrae o bloquea el verde. Los otros colores se forman en las otras capas de la misma
manera.

- Absorcién.

No se conoce bien el mecanismo por el que las sustancias absorben la luz. Aparentemente,
el proceso depende de la estructura molecular de la sustancia. En el caso de los compuestos
organicos, soélo muestran color los compuestos no saturados., y su tonalidad puede
cambiarse alterandolos quimicamente. Los compuestos inorganicos suelen ser incoloros en
solucion o en forma liquida, salvo los compuestos de los llamados elementos de transicion.

La absorcion es un proceso muy ligado al color. El ojo humano sdlo es sensible a las

radiaciones pertenecientes a un pequefio intervalo del espectro electromagnético. Son los
colores que mezclados forman la luz blanca. Su distribucidon espectral aproximada es:

Tipo de radiacién Longitu de onda (nm)
Violeta 380-436
: Azul 436-495
¢ Verde 495-566
Amarilio 566-589
¢ 77 Naranja 589-627
Rojo 627-770

Cuando la luz blanca choca con un objeto una parte de los colores que la componen son
absorbidos por la superficie y el resto son reflejados. Las componentes reflejadas son las
que determinan el color que percibimos. Si las refleja todas es blanco y si las absorbe todas
es negro. Un objeto es rojo porque refleja la luz roja y absorbe las demas componentes de la
luz blanca. Si iluminamos el mismo objeto con luz azul lo veremos negro porque el cuerpo
absorbe esta componente y no refleja ninguna. Queda claro, entonces, que el color con que
percibimos un objeto depende del tipo de luz que le enviamos y de los colores que este sea
capaz de reflejar.
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El color también se produce por otras formas que no son la absorcion de luz. Las irisaciones
de la madreperla o de las burbujas de jabon son causadas por interferencia. Algunos
cristales presentan diferentes colores segun el angulo que forma la luz que incide sobre
ellos: este fendbmeno se denomina pleocroismo. Una serie de sustancias muestran colores
diferentes segtin sean iluminadas por luz transmitida o reflejada.

Por ejemplo, una lamina de oro muy fina aparece verde bajo luz transmitida. Las luces de
algunas gemas, en particular del diamante, se deben a la dispersion de la luz blanca en los
tonos espectrales que la componen, como ocurre en un prisma. Algunas sustancias, al ser
iluminadas por luz de una determinada tonalidad, la absorben e irradian luz de otra tonalidad,
cuya longitud de onda es siempre mayor.

Este fendmeno se denomina fluorescencia o, cuando se produce de forma retardada,
fosforescencia. El color azul del cielo se debe a la difusién de los componentes de baja
longitud de onda de la luz blanca del Sol por las moléculas de gas de la atmosfera. Una
difusiéon similar puede observarse en una sala de cine a oscuras. Visto desde un lado, el haz
de luz del proyector parece azulado debido a las particulas de polvo que hay en el aire.

- Dispersion.

Fenomeno de separacion de las ondas de distinta frecuencia al atravesar un material. Todos
los medios materiales son mas o menos dispersivos, y la dispersion afecta a todas las
ondas; por ejemplo, a las ondas sonoras que se desplazan a través de la atmodsfera, a las
ondas de radio que atraviesan el espacio interestelar o a la luz que atraviesa el agua, el
vidrio o el aire. Cuando la luz blanca (compuesta por ondas de todas las frecuencias dentro
de la gama visible) pasa a través de un bloque de vidrio, los diferentes colores son
refractados o desviados en distinta medida. Si los lados del bloque no son paralelos por
ejemplo, en un prisma triangular los diferentes colores de la luz que emerge del bloque se
propagan con angulos distintos, produciendo un espectro. Asf, la luz del Sol genera a
menudo espectros al atravesar un vidrio tallado. La dispersion se debe a que la velocidad de
una onda depende de su frecuencia (y por tanto de su longitud de onda). Por ejemplo, las
ondas luminosas de diferente longitud de onda tienen velocidades de propagacién distintas
en el vidrio, por lo que son refractadas en diferente medida.

- La interferencia.
Este fendomeno se produce cuando dos o mas ondas se encuentran en un punto del espacio.
Las ondas se superponen pudiendo destruirse mutuamente o combinarse formando una
nueva onda.

. El efecto fotoeléctrico.
Este fendmeno se produce cuando un haz de luz monocromatica choca con la superficie de
la materia y algunos electrones reciben la energia suficiente para liberarse de sus orbitales
atdmicos.

. Reflexion y Refraccion.

Si un rayo de luz que se propaga a través de un medio homogéneo incide sobre la superficie
de un segundo medio homogéneo, parte de la luz es reflejada y parte entra como rayo
refractado en el segundo medio, donde puede o no ser absorbido. La cantidad de luz
reflejada depende de la relacién entre los Indices de refraccion de ambos medios. Ei plano
de incidencia se define como el plano formado por el rayo incidente y la normal (es decir, la
linea perpendicular a la superficie del medio) en el punto de incidencia (figura 1.6). El anguio
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de incidencia es el angulo entre el rayo lncudente y la normal. Los angulos de reflexion y
refraccién se def‘nen de modo analogo.

Noimal

ﬁayu reflejado . Rayo incidente

Leyes tundamentales de fz reliexion

Figura 1.6

La reflexién es un fenémeno que se praduce cuando la luz choca contra la superficie de
separacion de dos medios diferentes (ya sean gases como la atmasfera, liquidos como el
agua o solidos) y esta regida por la ley de la reflexién. La direccién en que sale reflejada la
luz viene determinada por el tipo de superficie. Si es una superficie brillante o pulida se
produce la reflexion regular en que toda la luz sale en una tnica direccion. Si la superficie es
mate y I3 luz sale desperdigada en todas direcciones se llama reflexion difusa. Y, por aitimo,
esta el caso intermedio, reflexion mixta, en que predomina una direccidn sobre las demas.
Esto se da en superficies metalicas sin pulir, barnices, papel brillante, etc. (figura 1.7).

P
Reflexion Reflexion Retiexion
regular ditusa mixta

Figura 1.7 Tipos de reflexién.
Las leyes de la reflexion afirman que el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexién, y
que el rayo incidente, el rayo reflejado y la normal en el punto de incidencia se encuentran
en un mismo plano. Si la superficie del segundo medio es lisa, puede actuar como un espejo
y producir una imagen reflejada.

La refraccidn se produce cuando un rayo de luz es desviado de su trayectoria al atravesar
una superficie de separacion entre medios diferentes segun la ley de 1a refraccion, Esto se
debe a que la velocidad de propagaciéon de la luz en cada uno de ellos es diferente como se
muestra en la siguiente figura.

Refraccion
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Capitulo 1. Generalidades.
- Ley de la reflexién.

Cuando un rayo‘de' luz lega a 1a supérﬁcie de separacidén de dos medios, una parte de esta
es reflejada alejandose de la barrera y el resto penetra dentro del material.

e rayo
al
incldente net refie jado

1 superficie
B anguto de incidencio
@, dngulo de refiexion

En la reflexion, ‘el rayo incidente y el reflejado estan en lados opuestos a la normal y sobre el
mismo plano que esta. Y se cumple la ley de reflexion:

\el = Q' ' Ley de la reflexidn.

- Loy de la reiracclén. :

Cuando {a.luz atravlesa la superf'cie de s paracuén entre dos medios, por ejemplo del aire al
agua, sufre una desviacion en su (rayectorla Este 'enomeno se conoce por refracc:én.

rayc L
> incideate

+: 81 angulo de inciden

¢ ley . de refraccion:

opuestos - de

IRAT B

13 “normal 'Entonces, - se’ cumple

Ley e ia refmccnbn

donde n; es el: ln&ice( deAre'frécéibn aél rﬁedid que se define como el cociente entre la
velocidad de la luz en el me’diyo (v} y la'velocidad de |a luz en el vacio (c).

V

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN froweria waconica cierice. 13




Capituto 1.

14

Generalidades.

El brillo de los diamantes se debe a su elevado indice de refraccion, aproximadamente
2.4. El indice de refraccion de un material transparente indica cuanto desvia los rayos de
luz. La habilidad del joyero reside en taliar las facetas de modo que cada rayo de luz se
refleje muchas veces antes de salir de la piedra. El indice de refraccién es ligeramente
distinto para cada color de la luz, por lo que la luz blanca se divide en sus componentes
dando lugar a los fuegos multicolores de los diamantes.

- Angulo critico.

Puesto que los rayos se alejan de la normal cuando entran en un medio menos denso, y la
desviacion de la normal aumenta a medida que aumenta el angulo de incidencia, hay un
determinado angulo de incidencia, denominado angulo critico, para el que el rayo refractado
forma un angulo de 90° con la normal, por lo que avanza justo a lo largo de la superficie de
separacién entre ambos medios. Si el angulo de incidencia se hace mayor que el angulo
critico, los rayos de luz seran totalmente reflejados. La reflexion total no puede producirse
cuando la luz pasa de un medio menos denso a otro mas denso. Las tres ilustraciones de la
figura 1.8 muestran la refraccion ordinaria, la refracciéon en el angulo critico y la reflexion

total.
Angulo Critico.
T Rayo
Rayo refractado . refractado
Anguio
eritico I l
Refraccién ordinaria Refraccidn en Reflexidn total

el angulo critico

Difraccién

(las ondas estin en Clas ondas e5thn en fase)
oposicein de fase)

C —

Figura 1.9 Difracciéon.

Figura 1.8.

En fisica; fenoémeno del movimiento
ondulatorio en el que una onda de cualquier
tipo se extiende después de pasar junto al
borde de un objeto sélido o atravesar una
rendija estrecha, en Ilugar de seguir
avanzando en linea recta. La expansion de
i@ luz por la difraccion produce una
borrosidad que limita la capacidad de
aumento util de un microscopio o telescopio;
por ejemplo, los detalles menores de media
milésima de milimetro no pueden verse en
la mayoria de los microscopios oOpticos. Solo
un microscopio éptico de barrido de campo
cercano puede superar el limite de la
difraccién y visualizar detalles ligeramente
menores que la longitud de onda de la luz
(figura 1.9)
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Cuando la luz pasa a través de una rendija cuyo tamafio es préximo a la longitud de onda de
la luz, ésta se difracta, se produce un cambio en la forma de la onda. Cuando la luz pasa a
través de dos rendijas, las ondas procedentes de una rendija interfieren con las ondas que
vienen de la otra. La interferencia constructiva tiene lugar cuando las ondas llegan en fase,
es decir, cuando las crestas (o los valles) de una onda coinciden con las crestas (o los
valles) de la otra onda, formando una onda con una cresta (o un valle) mayor. La
interferencia destructiva se produce cuando las ondas llegan en oposicion de fase, es decir,
cuando la cresta de una onda coincide con el valle de la otra onda, cancelandose
mutuamente para producir una onda mas pequefa o no producir onda alguna.

- Polarizacion.

Los atomos de una fuente de luz ordinaria emiten pulsos de radiacion de duracién muy corta.
Cada pulso procedente de un unico atomo es un tren de ondas practicamente
monocromatico (con una unica longitud de onda). El vector eléctrico correspondiente a esa
onda no gira en torno a la direccién de propagacion de la onda, sino que mantiene el mismo
angulo, respecto a dicha direccion. El angulo inicial puede tener cuaiquier valor. Cuando hay
un numero elevado de atomos emitiendo luz, los angulos estan distribuidos de forma
aleatoria, las propiedades del haz de luz son las mismas en todas direcciones, y se dice que
la luz no esta polarizada. Si los vectores eléctricos de todas las ondas tienen el mismo
angulo (lo que significa que todas las ondas transversales estan en el mismo plano), se dice
que la luz esta polarizada en un plano, o polarizada linealmente.

Figura 1.10 Polarizacién.

Lue mermat Cut patarsends
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Luz votatmente
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La luz polarizada esta formada por fotones individuales cuyos vectores de campo eléctrico
estan todos alineados en la misma direccion. La luz normal es no polarizada, porque los
fotones se emiten de forma aleatoria, mientras que la luz laser es polarizada porque los
fotones se emiten coherentemente. Cuando |a luz atraviesa un filtro polarizador, el campo
eléctrico interactia mas intensamente con las moléculas orientadas en una determinada
direccion. Esto hace que el haz incidente se divida en dos haces con vectores eléctricos
perpendiculares entre si. Un filtro horizontal absorbe los fotones con vector eléctrico vertical
(como se muestra en la figura 1.10). Un segundo filtro girado 90° respecto al primero
absorbe el resto de los fotones; si el angulo es diferente sélo se absorbe una parte de la luz.
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1.2.1.2. Propiedad Ci vas.

- Flujo Luminoso.

El flujo de una fuente o mantial luminoso es una potencia
luminosa radiada en todas direcciones. Se representa con el
simbolo ®. Cada fuente de luz es un transformador de energia.
Asl como un motor eléctrico transforma la energia eléctrica en
energla mecanica, una lampara eléctrica transforma la energla
eléctrica en energia luminosa. La unidad de! fiujo luminoso es el
LUMEN (LM).

- Intensidad Luminosa.

En toda fuente luminosa la intensidad de la luz depende de la

direccion, cuya intensidad de radiacion se ve afectada por su propia

construccion (Forma de ampolla, casquillo, etc.). La radiacion

luminosa de los mismos se pude considerar como un cuerpo de luz I
simetrico con respecto a un plano vertical que pasa por su eje.

La intensidad luminosa, designada por la letra | se representa en
dibujo por una flecha cuya longitud determina, segun la escala que

se adopte, en la medida correspondiente. La unidad de la intensidad ==
luminosa es la CANDELA . tntensidad luminose
- Huminancia o Nivel de lluminacién.

Al incidir el flujo luminoso sobre una superficie, produce en la
misma, una iluminacion determinada. La iluminacién es
@ representada por la letra E siendo su unidad el LUX de simbolo
Lx.

Cuanto mayor sea el flujo luminoso que incide sobre una
superficie, mayor sera su iluminaciéon; asi, pues, la iluminacion
es directamente proporcional al flujo. Por otra parte si un mismo
flujo luminoso incide en dos superficies de distinta medida,
estara mas iluminada ia que sea menor; luego la iluminacion es
inversamente proporcional a la superficie la formula de la
iluminacion es:
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- Luminancia o Brillo.

Se llama brillo o luminancia a la sensacién luminosa qué pbi' efecto de la luz se produce en
la retina del ojo y tiene un lugar tanto en la superficie luminosa que emite luz, como en la
superficie iluminada que refleja luz.

El brillo es representado por la letra B siendo su unidad el NIT
{candela por metro cuadrado) de simbolo nt, {ed / m?%.

El brillo de una superficie en una direccion determinada, es en
la relacion entre la intensidad luminosa en dicha direccion y ia
proyeccion de dicha superficie sobre el plano perpendicular a
la direccidn considerada su formula es B= L/S".

El brillo serd maximo cuando el ojo se encuentre perpendicular a la superficie que lo
produce. Debido a que el ojo no ve iluminacion, sino brillo, este tiene gran importancia en el
fendmeno Hamado deslumbramiento, el cual se produce al tener demasiado grande el foco u
objeto que observa la vista. Cuanto mayor sea la parte radiante menor sera su brillo por
distinguirse el flujo luminoso sobre una mayor superficie, y por lo tanto, menor
deslumbramiento se producira.

- Rendimiento Luminoso.

Se llama eficacia luminosa o rendimiento iuminoso, cuyo simbolo
es n, a la relacion entre el flujo total en lumenes producido por un
foco (Lampara) y la potencia que se consume en watts cuyo valor
viene dado en Lumenes por watts.

. Temperatura del Color.

Cuando hablamos de |luz calida o fria, no estamos refiriéndonos al calor fisico de la lampara,
y si al tono de color que ella da al ambiente. Prestando atencién a la naturaleza vamos a
observar el sol, nuestra mayor fuente de luz, y Que nos va a servir de parametro para varios
conceptos.

Al despertarnos el sol esta mas rojizo, su luz tiene una tonalidad mas calida, a medida que el
dia avanza y nuestras actividades aumentan, |a luz del sol va quedando mas fria. En un dia
nublado, la luz queda con una tonalidad casi azulada y es cuando desarrollamos con mayor
vigor nuestras actividades. En el final de la tarde cuando pensamos en descansar, la luz
vuelve a quedar mas calida. Luz mas calida da mayor bienestar y relajacion, luz mas fria
mayor actividad.

En las lamparas esta temperatura de color es medida en grados Kelvin (°K) y cuanto mayor
sea el nurmero, mas frio es el color de la luz de la lampara (figura 1.11). Ejemplo: una
lampara con temperatura de color de 2700°K tiene tonalidad calida, una de 7000°K tiene
tonalidad muy frla. El ideal en una residencia es variar entre 2700°K y 5000°K.
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En su casa, las areas sociales y dormitorios, deben tener una tonalidad mas calida o neutra
induciendo al relajamiento y al bienestar. Ya en las areas de servicios, cocinas, bafios,
oficina en casa y salas de estudio debe haber una tonalidad neutra o frla, induciendo a

mayor actividad.

Impresion del color
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- indice de rendimiento de color.

Capacidad de una lampara para reproducir los colores
verdaderos de los objetos que ilumina.

£l color de la luz esta determinado por la longitud de
onda correspondiente. La luz en el extremo de onda
corta del espectro visible, es decir, de los 3800 a los
4600 angstrom produce la sensacién de color violeta,
en cambio, en el extremo opuesto (valores de onda
mas larga), es decir de los 6400 a los 7600 angstrom
aparece el color rojo. Entre estos dos limites aparecen
tas otras bandas de colores como el azul de los 4500 a
ios 4900 angstrom, el verde de los 4900 a los 5600
angstrom, el amarillo de los 5600 a los 5900 angstrom
y por ultimo el naranja de los 5900 a los 6400 angstrom
que son los colores del arcoiris.

Se dice que una ldmpara tiene un alto indice de rendimiento en color o una buena
reproduccion cromatica cuando reproduce lo mas fielmente cada uno de los colores antes
mencionados.
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Capitulo 2. Percepcién de la luz.

2.1. La Vision.

El ojo humano es un dérgano sensitivo muy complejo que recibe la luz procedente de los
objetos, la enfoca sobre la retina formando una imagen y la transforma en informacion
comprensible para el cerebro. La existencia de dos ojos nos permite una vision panoramica y
binocular del mundo circundante y la capacidad del cerebro para combinar ambas imagenes
produce una vision tridimensional o estereoscopica.

El ojo humano esta formado por un grupo aptico la cérnea, el iris, la pupila y el cristalino, uno
fotorreceptor la retina y otros elementos accesorios encargados de diversas tareas como
proteccion, transmisidn de informacion nerviosa, alimentacién, mantenimiento de la forma,

etc. {figura 2.1)

Hurmor
Acuoso
X, __- Retina
\ Humor vitreo
Parpado -.
. Cristalino ;
Cérmea — Fdvea

— Eje visual

Masculos
~ Ciliares

Nervio
Optico

Punto ciego

Figura 2.1 El ojo humano.

FISIOLOGIA.
’ Parpado.

Membrana de piel que protege el ojo del exterior y ayuda a regular la cantidad de Juz que
llega. Si esta es excesiva, se cierra evitando deslumbramientos.

Cornea.

Membrana transparente y muy resistente de curvatura fija que cubre la parte anterior del ojo.
Posee forma de lente convexa (concentra los rayos de luz en un punto) que le permite
enfocar las imagenes sobre la retina aunque sin conseguir formar una imagen nitida. De esta

tltima funcién se ocupa el cristalino.
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Humor acuoso.

Liquido acuoso situado entre la cérnea y el cristalino. Actua como fuente de nutrientes para
el cristalino y la cérnea manteniendo la forma de esta gracias a la- preslén ejerclda por. el

liquido. -

fris y pupita. IR ; '
El iris esta situado detras de la cornea y delante del cristalino con’una abertira en el centro
Itamada pupila cuya funcién es regular ia cantidad de luz que entra en’el ojo. abriéndose en
condiciones de oscuridad y cerrandose si la intensidad de luz 'es elevada 3

Cristalino.
Es un cuerpo en forma de lente biconvexa transparente que puede
efecto de los musculos ciliares, proceso conocldo . poriacc dacié
enfoque nitido de la imagen sobre la retina. : g

&' forma por "
nseguir. un

Humor vitreo.

Es una masa gelatinosa y transparente compuesta casi exclusuvamente por agua que rellena
la cavidad situada entre el eristalino y la retina manteniendo su forma.’

Retina.

Porcion del ojo sensible a la luz sobre la que se forman las imagenes. Sobre su superficie se
encuentran unas células especiales encargadas de la visién: los conos y los bastones. Los
conos son responsables de la visidn en colores mientras que los bastones nos permiten ver

en la oscuridad.

Févea o mancha amarilla.

Es una pequena depresion, poco profunda, situada en la retina donde solo hay un tipo de
células nerviosas: los conos. Es el area de mayor agudeza visual ya que aqul se concentran
las imagenes procedentes del centro del campo visual.

Nervio optico.
Transporta los impulsos nerviosos producidos en la retina hasta el cerebro.

Punto ciego.
Es el punto de unién entre ia retina y el nervio 6ptico. Se llama asi porque esta zona no es
sensible a la luz.

TESISCON _ | .. ..
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Capitulo 2. Percepcién de la luz.

2.1.1 El Proceso visual y sus caracteristicas.

A menudo, se compara el funcionamiento del ojo con el de una camara fotografica. La pupiia
actua de diafragma, la retina de pelicula, la cérnea de lente y el cristalino se equipara a
acercar o alejar la caAmara del objeto para conseguir un buen enfoque. La analogia no acaba
aqul, pues al igual que en la camara de fotos, en la retina la imagen se forma invertida
aunque para el cerebro es comeo si no lo estuviera.

Formacion de ta imagen en al 0j0

La sensibilidad y los tipos de visién,

Al igual que en la fotografia, la cantidad de luz juega un papel importante en la visiéon. Asi, en
condiciones de buena iluminacién (mas de 3 cd/m?) como ocurre de dia, la visién es nitida,
detallada y se distinguen muy bien los colores; es la vision fotépica. Para niveles inferiores a
0.25 cd/m* desaparece la sensacidn de color y la visidon es mas sensible a los tonos azules y
a la intensidad de la luz. Es la llamada visiéon escotopica. En situaciones intermedias, la
capacidad para distinguir los colores disminuye a medida que baja la cantidad de luz
pasando de una gran sensibilidad hacia el amarillo a una hacia el azul. Es la vision
mesiopica

En estas condiciones, se definen unas curvas de sensibilidad del ojo a la luz visible para un
determinado observador patrén que tiene un maximo de longitud de onda de $55 nm
(amarillo verdoso) para la visién fotépica y otro de 480 nm (azul verdoso) para la vision
escotopica. Al desplazamiento del maximo de la curva al disminuir la cantidad de luz
recibida se llama efecto Purkinje (figura-2.2)
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Percepcién de la luz.
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Figura 2.2 Curvas de sensibilidad del ojo.

Toda fuente de luz que emita en valores cercanos al maximo de la visidon diurna (6§55 nm)
tendra un rendimiento energético 6ptimo porque producird la maxima sensacion lJuminosa en
el ojo con el minimo consumo de energia. No obstante, si la fuente no ofrece una buena
reproduccion cromatica puede provocar resultados contraproducentes.

La acomodacioén .

Se llama acorr ioh a la capacidad del ojo para enfocar automaticamente .objetos
situados a diferentes distancias. Esta funcién se lleva a cabo en el cristalino que varia su
forma al efecto. Pero esta capacidad se va perdiendo con los afios debido a la pérdida de
elasticidad que sufre; es lo que se conoce como presbicia o vista cansada .y hace-que
aumente la distancia focal y la cantidad de luz minima necesaria para formar. una |mager|
nitida.

La adaptacion.

La adaptaciéon es la facultad del ojo para ajustarse automaticamente a-cambios en los
niveles de iluminaciodn. Se debe a la capacidad del iris para regular |a abertura de 1a pupila y
a cambios fotoquimicos en la retina. Para pasar de ambientes oscuros ‘a’ luminosos: el
proceso es muy rapido pero en caso contrario es mucho mas lento. Al cabo de un minuto se
tiene una adaptacion aceptable. A medida que pasa el tiempo, vemos mejor en la oscuridad
y a la media hora ya vemos bastante bien. La adaptacion completa se produce pasada una
hora (figura 2.3).

P

£

= COscuridad & luz

g Luz s oscuridad
Ninguna

15 30 45 60 75
Tiempo (mimtos)

Figura 2.3 Curva de adaptacién.

TESIS CON  znsdhicria secinica erccrrica. 2.3
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 2. Percepcién de la luz.

El campo visual.

Volviendo al ejemplo de la camara de fotos, el ojo humano también dispone de un campo
visual. Cada ojo ve aproximadamente 150° sobre el plano horizontal y con la superposicion
de ambos se abarcan los 180°. Sobre el plano vertical sélo son unos 130°, 60° por encima de
ta horizontal y 70° por debajo (figura 2.4).

El campo visual de cada ojo es de tipo monocular, sin sensacion de profundidad, siendo la
vision en la zona de superposicién de ambos campos del tipo binocular. La sensacion de
profundidad o vision tridimensional se produce en el cerebro cuando este superpone e
interpreta ambas imagenes.

Zona de vision Zona de visidn
tritimensionat monocular

Campo visual horizontel Campo visual vertcol

Figura 2.4 Campo visual.
2.1.2 Factores que influyen en la vision.

Los factores externos que influyen sobre la formacidn de una buena imagen. en la retina
pueden dividirse en dos clases: los subjetivos y los objetivos. Los primeros dependen del
propio individuo como su salud visual (depende de la edad y del deterioro de la’ vista), el
nivel de atencion en lo que mira, si estad en reposo © en movimiento o la comodidad visual
(nivel de iluminacion y deslumbramiento). Mientras que los segundos dependen de lo que
estemos mirando, del objeto visual. Los factores objetivos son el tamafio, la agudeza visual,
el contraste y el tiempo.

El tamaiio.

El tamadfo aparente de un cuerpo en relacién con el resto de los elementos que forman el
campo visual es un factor importante para disti sirlo con rap Si analizamos las fotos,
vemos que la iglesia de la foto de la izquierda parece mas pequena que la de la derecha.
Comparada con otros objetos mas cercanos, como el arbol que hay en primer plano, parece
pequefia. Pero vista de cerca parece muy grande. (Qué ha ocurrido si el tamafio real del
edificio es el mismo? Lo que ha pasado es que el angulo visual del ojo abarcado por la
construccion respecto al ocupado por el fondo ha aumentado (figura 2.5).
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Percepcién de la fuz.

ERERY [
bjeto cercano

Figura 2.5 El tamano.

La agudcza visual.

La agudeza visual es la capacidad de distinguir entre objetos muy proximos entre si. Es una
medida del detalle mas pequefio que podemos diferenciar y estd muy influenciada por el
nivel de iluminacion. Si este es bajo como ocurre de noche cuesta mucho distinguir cosas al
contrario de lo que ocurre de dia.

El contraste.

El contraste se produce por diferencias entre colores o luminancias (porcion de luz reflejada
por un cuerpo que llega al 0jo) entre un elemento del campo visual y el resto. Mientras mayor
sea mejor lo veremos, mas detalles distinguiremos y menos fatigaremos la vista. Una buena
iluminacidn ayudara mucho y puede llegar a compensar bajos contrastes en colores
aumentando la luminancia (figura 2.6).

Figura 2.6 Contraste de luminancias.
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Capitulo 2. Percepcién de la luz,

El tiempo.

Como ya sabemos el ojo dispone de mecanismos para enfocar la imagen y transmitiria al
cerebro. Este proceso no es instantaneo y requiere un cierto tiempo. Esta inercia es lo que
nos permite disfrutar del cine, la televisién o los dibujos animados que no son mas que una
serie de imagenes estaticas. Si, por el contrario, el objeto esta en movimiento y hay un alto
nivel de iluminacion, la inercia visual provocara la impresion de una sucesién de imagenes
fijas como ocurre en las discotecas.

Es el llamado efecto estroboscdpico que fuera de estos usos se debe evitar. Por otro lado,
mientras mas tiempo dispongamos para ver una imagen, mas nitida y detallada sera. Con
una buena iluminacion podremos reducirio y aumentar la velocidad de percepcion.

El ojo humano no es igual de sensible a todas las longitudes de onda que forman la luz
diurna. De hecho, tiene su maximo para un valor de 555 nm que corresponde a un tono
amarilio verdoso. A medida que nos alejamos del maximo hacia los extremos del espectro
(rojo y violeta) esta va disminuyendo. Es por ello que las senales de peligro y advertencia, la
iluminacion de emergencia o las luces antiniebla son de color amarillo.

El color como fenémeno sensorial.

El color como otras sensaciones que percibimos a través de los sentidos esta sometida a
criterios de analisis subjetivos. Depende de las preferencias personales, su relacidon con
otros colores y formas dentro del campo visual (el contraste, la extensidn que ocupa, la
iluminacién recibida, la armonia con el ambiente...), el estado de animo y de salud,
etc. Tradicionalmente distinguimos entre colores frios y calidos. Los primeros son los
violetas, azules y verdes oscuros. Dan la impresiéon de frescor, tristeza, recogimiento y
reduccién del espacio. Por contra, los segundos, amarillos, naranjas, rojos y verdes claros,
producen sensaciones de alegria, ambiente estimulante y acogedor y de amplitud de
espacio. Como se muestra en la siguiente tabla:

Ser alos 3
Blanco Frialdad, higiene, neutralidad.
Amarillo Actividad, impresién, ner i
Verde Calma, reposo, naturaleza.
CoAzol T ) " Frialdad. T
‘Negro - Inquietud, tension.
Marrén T Calidez, relajacién. )
Rojo sa, excitacion, estimulante.
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Capitulo 3, Fotometria,

Como ya hablamos mencionado anteriormente, la luz es una forma de radiacion
electromagnética comprendida entre los 350 nm y los 750 nm de longitud de onda a la que
es sensible el ojo humano. Pero esta sensibilidad no es igual en todo el intervalo y tiene su
maximo para 555 nm (amarillo-verdoso) descendiendo hacia los extremos (violeta y rojo).
Con la fotometria pretendemos definir herramientas de trabajo, magnitudes y graficos para
la luz, con las que podremos realizar los célculos de iluminacién.

3.1 Magnitudes y unidades de medida.

No toda la luz emitida por una fuente llega al ojo y produce sensacién luminosa, ni toda la
energia que consume, por ejemplo, una bombilla se convierte en luz. Todo esto se ha de
evaluar de alguna manera y para ello definiremos nuevas magnitudes: el flujo luminoso, la
intensidad luminosa, la jluminancia, la luminancia, el rendimiento o eficiencia_luminosa y la

cantidad de fuz.

« Flujo luminoso.

Cuando hablamos de 25 W o 60 W nos referimos sélo a la potencia consumida por la
bombilla de la cual solo una parte se convierte en luz visible, es el llamado flujo luminoso.
Podriamos medirlo en watts (W), pero parece mas sencillo definir una nueva unidad, el
lumen, que torme como referencia la radiacion visible.

Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en forma de radiacion luminosa a la

que el ojo humano es sensible. Su simbolo es ® y su unidad es el lumen (Im). A la relacion
entre watts y lumenes se le llama equivalente luminoso de la. energla y equivale a:

1 watt-luz a 555 nm =683 Im -~

Simbolo:

Flujo luminoso o
Unidad: lumen (Im)

« Intensidad luminosa.

€l flujo luminoso nos da una idea de la cantidad de luz que emite una fuente de luz, por
ejemplo una bombilla, en todas las direcciones del espacio. Por contra, si pensamos en un
proyector es facil ver que sélo ilumina en una direccion (figura 3.1). Parece claro que
necesitamos conocer como se distribuye el flujo en cada direccién del espacio y para eso
definimos-la-intensidad-luminosa.
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Capitulo 3. Fotometria.

==
Flujo uminoso Intensidad luminosa
Figura 3.1 Diferencia entre fiujo e intensidad luminosa.

Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por unidad de dangulo solido’
en una direccion concreta. Su simbolo es | y su unidad la candela (cd).

! Angulo solido :Para explicar el angulo sélido (® ) pensemos en un punto O situado a
una distancia r de una superficie S no necesariamente plana. Ahora, formemos un cono
con vértice en O cuyas generatrices pasen por el contorno de S. A continuacion hagamos
una esfera de radio uno con centro en O. Al area de la superficie de la esfera interceptada
por el cono {(en rojo en el dibujo de abajo) se la conoce por dngulo sdélido y su valor es: w =
S/ /2. Su unidad es el estereorradian (sr).

" Slmbolo: 1
Intensidad luminosa T
= % i Unidad: candela (cd)
e lHuminancia.

Si se pone la mano delante de la linterna podemos ver esta fuertemente iluminada por un
clrculo pequefio y si se ilumina una pared lejana el circulo es grande y la luz débil. Esta
sencilla experiencia recoge muy bien el concepto de iluminancia (figura 3.2).

Figura 3.2 Concepto de iluminancia.

Se define iluminancia como el flujo lummoso recibido por una superficie. Su simbolo es E y
su unidad el lux (Ix) que es un tm/m?.
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Copitulo 3. Fotometria.

i liuminancia - Simbolo: E
i =D  Unia
s Unid

L lux=

lumen
ad: Tux (Ix) . }

Existe también otra unidad, el foot-candle (fc), utilizada en paises de habla inglesa cuya
relacion con el lux es:

1 fc=10Ix
1Ix=0.1fc

En el ejemplio de la linterna ya pudimos ver que la iluminancia depende de la distancia del
foco. al objeto iluminado. Lo que ocurre con Ja iluminancia se conoce por la
ley inversa de los cuadrados que relaciona la intensidad luminosa () y la distancia a la
fuente. Esta ley solo es valida si la direccién del rayo de luz incidente es perpendicutar a la
superficie (figura 3.3).

Figura 3.3

Intensidad luminossa

Ley inversa
de fluminancia = adrado distancia

los
cuadrados

}:‘.=;I2~

LQué ocurre si el rayo no es perpendicular? En este caso hay que descomponer la
iluminancia recibida en una componente horizontal y en otra vertical a la superficie (figura
.4).

Fuente
'

uminacion

vertical  piang Eu= I-cosce
. ) H=
Ev/ :mma d2
> E - sil
V. = Ev=I sma=EH~tancz
d
horizortal

Figura 3.4

A la componente horizontal de la luminancia (Ewx) se le conoce como la ley del coseno. Es
facil ver que si & ‘= 0 nos queda la ley inversa de los cuadrados. Si expresamos Ey vy Ev en
funcién de la distancia del foco a la superficie (h) nos queda:
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I-cos®c
Eiy =598 &
H h2
I.cos? o sin ot
Ey = 0z

En general, si un punl‘o esta iluminado por mas de una lampara su iluminancia total es la
suma de las iluminancias recibidas:

DT .cosdoy
Ey =352 %

i=1 hy

DT, -cos? oy -sinoy
Ev =Zl_.__%‘|__;“l

i=l hj

e Luminancia.

Hasta ahora hemos hablado de magnitudes que informan sobre propiedades de las fuentes
de luz (flujo luminoso o intensidad luminosa) o sobre ia luz que llega a una superficie
(iluminancia). Pero no hemos dicho nada de la luz que llega al ojo que a fin de cuentas es la
que vemos. De esto trata la luminancia. Tanto en el caso que veamos un foco luminoso
como en el que veamos luz reflejada procedente de un cuerpo la definicion es la misma.

Se {lama luminancia a la relacién entre la intensidad luminosa y la superficie aparente® vista
por el ojo en una direccién determinada. Su simbolo es L y su_unidad es la cd/m?. También
es posible encontrar otras unidades como el stilb (1 sb = 1 cd/m?) o el nit (1 nt = 1 cd/cm?)

? Superficie aparente. Se conoce por superficie aparente S' vista desde una direccion
determinada a la proyecciédn de una superficie S sobre un plano perpendicular a dicha
direccion. El valor del area proyectada es: S'= S - cos o, donde & es el angulo formado por
las superficies S y S'. Si conocemos el angulo 8 entre S y la direccién dada su relacién con o
es: = 90-B. (figura 3.5).

Figura 3.5
N " | simboto: L ) :
! Luminancia v !
. I ¢
’ L=—m = H »
Saparente S-cosc Unidad: cd/m :

!
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Capitulo 3. Fotometria.

i fumi o efici luminosa.

- R

Ya habiamos mencionado que no toda Ia energia eléctrica consumida por una lampara
(bombilla, fluorescente, etc.) se transformaba en luz visible. Parte se pierde por calor, parte
en forma de radiacién no visible (infrarrojo o ultravioleta). (Figura 3.6).

Flgura 3.6 Rendimiento luminoso.

Para hacernos una idea de la porcidn de energla atil definimos el rendimiento luminoso como
el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica consumida, que viene con
las caracteristicas de las lamparas (25 W, 60 W...). Mientras mayor sea mejor sera la
tAmpara y menos gastara. La unidad es el lumen por watt (lm/W):

Rendimiento luminoso  Simbolo: 7 Rendirmiontq  __ Flijo luminoso
"7'\%' Unidad: Im /W | ~ Potencia consumida

3.2 Grificos y Diagramas de lluminacion.

Los graficos y tablas son una potente herramienta de trabajo para el proyectista pues dan
una informacioén precisa de la forma del haz de luz de una lampara o luminaria.

Cuando se habla de magnitudes y unidades de medida se definen una serie de términos y
leyes que describen el comportamiento de la luz y sirven como herramientas de calculo,
otras herramientas de trabajo, que describan mejor la realidad son las tablas, graficos o
programas informaticos. Los cuales nos daran informacién de la forma de la distribucion del
flujo luminoso que dependera de las caracteristicas de las |lamparas y las luminarias

empleadas (figura 3.7).
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Figura 3.7 Influencia de la luminaria en la forma del haz de luz.
A continuacion veremos los graficos mas habituales en luminotecnia:
- Diagrama polar o curva de distribucién luminosa.

En estos graficos la intensidad luminosa se representa mediante un sistema de tres

coordenadas (1,C,Y ). La primera de ellas | representa el valor numeérico de la intensidad
iuminosa en candelas e indica la longitud del vector mientras las otras sefialan la direccion.

El angulo C nos dice en qué plano vertical estamos y ¥ mide la inclinacidon respecto al eje
vertical de la tuminaria.

vad,
EaiTads

Figura 3.8

En este ultimo, O° sefiala la vertical hacia abajo, 90° la horizontal y 180° la vertical hacia
arriba. Los valores de C utilizados en las graficas no se suelen indicar salvo para el
alumbrado publico. En este caso, los &ngulos entre 0° y 180° quedan en el lado de la calzada
y los comprendidos entre 180° y 360° en la acera; 90° y 270° son perpendiculares al bordillo
y caen respectivamente en la calzada y en la acera (figura 3.8).

Con un sistema de tres coordenadas es facil pensar que mas que una representacion plana
tendrlamos una tridimensional. De hecho, esto es asi y si representamos en el espacio todos
los vectores de la intensidad luminosa en sus respectivas direcciones y uniéramos después
sus extremos, obtendrilamos un cuerpo llamado sélido fotomeétrico. Pero como trabajar en
tres dimensiones es muy incémodo, se corta el sélido con planos verticales para diferentes
valores de C (suelen ser uno, dos, tres o mas dependiendo de las simetrias de la figura) y se
reduce a la representacion plana de las curvas mas caracteristicas.

En la curva de distribucién luminosa, los radios representan el angulo? y las
cwcunferent:las concéntricas el valor de la intensidad en candelas. De todos los planos
ver identifi por el angulo C, solo se suelen representar los planos
verticales correspondlentes a los planos de simetria y los transversales a estos (C=0°yC =
90°) y aquel en que la iampara tiene su maximo de intensidad. (figura 3.9) Para evitar tener
que hacer un grafico para cada lampara cuando solo varia la potencia de esta, los graficos
se normalizan para una lampara de referencia de 1000 Im. Para conocer los valores reales
de las intensidades bastara con muitiplicar el flujo luminoso real de la lampara por la lectura

en el grafico y dividirlo por 1000 Im.
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90°
Ig,iﬁ,o ~{70°
I = P LB ;
real lirmpara 1000 \,&/
10°  30° 50°
(cdi#1 000 Im)

Figura 3.9 Curva de distribucion.
- Diagramas Isocandela.

A pesar de que las curvas de distribucién luminosa son herramientas muy utiles y practicas,
presentan el gran inconveniente de que solo nos dan informacion de lo que ocurre en unos
pocos planos meridionales (para algunos valores de C) y no sabemos a ciencia cierta qué
pasa en el resto. Para evitar estos inconvenientes y conjugar una representaciéon plana con
informacidn sobre la intensidad en cualquier direccion se definen las curvas isocandela.

En los diagramas isocandelas se representan en un plano, mediante curvas de nivel, los
puntos de igual valor de l1a intensidad luminosa. Cada punto indica una direccion del espacio
definida por dos coordenadas angulares. Segun coémo se escojan estos angulos,
distinguiremos dos casos:

- Proyectores para alumbrado por proyeccion.
- Luminarias para alumbrado publico. Proyeccién azimutal de Lambert.

En los proyectores se utiliza un sistema de coordenadas rectangulares con angulos en lugar
de las tipicas x e y. Para situar una direccion se utiliza un sistema de meridianos y paralelos
similar al que se usa con la Tierra. El paralelo 0° se hace coincidir con el plano horizontal que
contiene la direccion del haz de luz y el meridiano 0° con el plano perpendicular a este.
Cualquier direccion, queda pues, definida por sus dos coordenadas angulares. Conocidas
estas, se sitian los puntos sobre el grafico y se unen aquellos con igual valor de intensidad
luminosa formando las lineas isocandelas (figura 3.10)

Direccidn de
proyeccion

Figura 3.10 Lineas para Y
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En las luminarias para alumbrado publico, para definir una direccion, se utilizan los angulos
C y Y usados en los diagramas polares. Se supone la luminaria situada dentro de una esfera
y sobre ella se dibujan ias lineas isocandelas (figura 3.11). Los puntos de las curvas se
obtienen por interseccién de los vectores de intensidad luminosa con la superficie de esta.
Para la representacion plana de la superficie se recurre a la proyeccion azimutal de Ltambert.

Alcance 53 2
50

50
42" Dispersidn

407 40

o 20
. Lado acera 20 10 G 10 Lado calzada

Figura 3.11 Lineas para

Proyeccion azimutal de Lambert.

En la proyeccién azimutal de Lambert se proyecta cada hemisferio, desde el polo opuesto,
sobre un plano situado en el otro polo. Operando asi, se obtiene un semicirculo donde el
Ecuador y el meridiano central se representan con dos diametros y el resto de meridianos y
paralelos con arcos de circunferencia. (figura 3.12)

Este sistema presenta la ventaja de que las areas representadas no se deforman y son
proporcionales a las originales, cumpliéndose que superficies iguales representan angulos
solidos iguales.

Paln E

Figura 3.12 del
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Capitulo 3. Fotometria.

En estos graficos, los meridianos representan el angulo C, los paralelos ¥ y las
intensidades, lineas rojas, se reflejan en tanto por ciento de la intensidad maxima. Como en
este tipo de proyecciones las superficies son proporcionales a las originales, el flujo juminoso
se caicula como el producto del area en el diagrama (en estereorradianes) por la intensidad

luminosa en ésta area.

Ademas de intensidades y flujos, este diagrama informa sobre e! alcance y la dispersiéon de
la luminaria. El alcance da una idea de la distancia longitudinal maxima que alcanza el haz
de luz en la calzada mientras que la dispersion se refiere a la distancia transversal.

- Curvas isolux.

Las curvas antes vistas (diagramas polares e isocandelas) se obtienen a partir de
caracteristicas de la fuente luminosa, flujo o intensidad luminosa, y dan informacion sobre la
forma y magnitud de la emisiéon luminosa de esta. Por contra, las curvas isolux hacen
referencia a las iluminancias, flujo luminoso recibido por una superficie, datos que se
obtienen experimentalmente o por calculo a partir de la matriz de intensidades usando la

férmula:

_KCW __.3

E cos” Yy
H Hz

Estos graficos son muy utiles porque dan informacion sobre la cantidad de luz recibida en
cada punto de la superficie de trabajo y son utilizadas especialmente en el alumbrado
publico donde de un vistazo nos podemos hacer una idea de como iluminan las farolas la

calle (figura 3.13).

Lo mas habitual es expresar las curvas isolux en valores absolutos definidos para una
lampara de 1000 Im y una altura de montaje de 1 m.

Figura 3.13

Los valores reales se obtienen a partir de las curvas usando la expresion:

DL reat 12

E =E
Hpeal = Zeuwva " 500 F2

También puede expresarse en valores relativos a la iluminancia maxima (100%) para cada
altura de montaje. Los valores reales de la iluminancia se calculan entonces como:

Ereat = Ecuva - E max
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siendo, "a” un parametro suministrado con las graficas.

3.3 Lamparas.

Para iluminar espacios carentes de luz es necesaria la presencia de fuentes de luz
artificiales (las lamparas) y aparatos que sirvan de soporte y distribuyan adecuadamente la
luz (las luminarias). De ésta forma es posible vencer las limitaciones que la naturaleza
impone a las actividades humanas.

Enumeraremos los tipos de lamparas existentes, asi como tas caracteristicas propias de
cada una de ellas.

3.3.1 tamparas Incandescentes.

Las lamparas incandescentes fueron la primera forma de generar luz a partir de la energla
eléctrica. Desde que fueran inventadas, la tecnologia ha cambiado mucho produciéndose
sustanciosos avances en la cantidad de luz producida, el consumo y la duracién de las
lamparas. Su principio de funcionamiento es simple, se pasa una corriente eléctrica por un
filamento hasta que este alcanza una temperatura tan alta que emite radiaciones visibles por
el ojo humano.

- La incandescencia.

Todos los cuerpos calientes emiten energia en forma de radiacion electromagnética.
Mientras mas alta sea su temperatura mayor serd la energla emitida y la porcion del
espectro electromagnético ocupado por las radiaciones emitidas. Si el cuerpo pasa la
temperatura de incandescencia una buena parte de estas radiaciones caeran en la zona
visible del espectro y obtendremos luz,

La incandescencia se puede obtener de dos maneras. La primera es por combustién de
alguna sustancia, ya sea sdlida como una antorcha de madera, liquida como en una lampara
de aceite o gaseosa como en las lamparas de gas. La segunda es pasando una corriente
eléctrica a través de un hilo conductor muy deigado como ocurre en las bombillas corrientes.
Tanto de una forma como de otra, obtenemos luz y calor. En general los rendimientos de
este tipo de lamparas son bajos debido a que la mayor parte de la energia consumida se
convierte en calor (figura 3.14).
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Energie consumids

Luz
visible

Pérdidas
por celor

Figura 3.14 de una P

La produccion de luz mediante la incandescencia tiene una ventaja adicional, y es que la luz
emitida contiene todas las longitudes de onda que forman la luz visible o dicho de otra
manera, su espectro de emisiones es continuo. De esta manera se garantiza una buena
reproduccion de los colores de los objetos iluminados.

Caracteristicas de una lampara incandescente.

Entre los parametros que sirven para definir una lampara tenemos las caracteristicas
fotométricas: la intensidad luminosa, el flujo luminoso y el rendimiento o eficiencia. Ademas
de estas, existen otros que nos informan sobre la calidad de la reproduccion de los colores y
los parametros de duracién de las lamparas.

- Caracteristicas de duracion.

La duracion de una lampara viene determinada basicamente por la temperatura de trabajo
del filamento. Mientras mas alta sea esta, mayor sera el flujo luminoso pero también la
velocidad de evaporacién del material que forma el filamento. Las particulas evaporadas,
cuando entren en contacto con las paredes se depositaran sobre estas, ennegreciendo la
ampolla. De esta manera se vera reducido el flujo luminoso por ensuciamiento de la ampolia.
Pero, ademas, el flamento se habra vuelto mas delgado por ja evaporacion del tungsteno
que lo forma y se reducird, en consecuencia, la corriente eléctrica que pasa por él, la
temperatura de trabajo y el flujo luminoso. Esto seguira ocurriendo hasta que finalmente se
rompa el filamento. A este proceso se le conoce como depreciacidon luminosa.

Para determinar ia vida de una lampara disponemos de diferentes parametros segun las
condiciones de uso definidas.

La vida individual es el tiempo transcurrido en horas hasta que una lampara se estropea,
trabajando en unas condiciones determinadas.

La vida promedio es el tiempo transcurrido hasta que se produce el fallo de la mitad de las
lamparas de un lote representativo de una instalacién, trabajando en unas condiciones
determinadas.

La vida util es el tiempo estimado en horas tras el cual es preferible sustituir un conjunto de
lamparas de una instalacion a mantenerlas. Esto se hace por motivos econdmicos y para
evitar una disminucion tva en los nivel de iluminacién en la instalacién debido a la
depreciacidn que sufre el flujo luminoso con el tiempo. Este valor sirve para establecer los
periodos de reposicion de las lAmparas de una instalacion.
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La vida: media es- el tiempo- medio que resulta tras el anélfsis y ensayo de un lote de
lamparas trabajando en unas condiciones determinadas.

La duraciéon de las lénipéras incandescehtes;eéta‘ normalizada; siendo de unas 1000 horas
para las normales, para las haldgenas es de 2000 horas para aplicaciones generales y de

4000 horas para las especiales.

- Factores externos que influyen en el funcionamiento de las lamparas

incandescentes.

Los factores externos que afectan al funcionamiento de las iamparas son la temperatura del
entorno donde esté situada la lampara y las desviaciones en la tension nominal en los

bornes.

La peratura bi no es un factor que influya demasiado en el funcionamiento de
las lamparas incandescentes, pero sl se ha de tener en cuenta para evitar deterioros en los
materiales empleados en su fabricacién. En las ldAmparas normales hay que tener cuidado de
que la temperatura de funcionamiento no exceda de los 200° C para el casquillo y los 370° C
para el bulbo en el alumbrado general. Esto sera de especial atencion si la lampara esta
alojada en luminarias con mala ventilacién. En el caso de las lamparas haldgenas es
necesario una temperatura de funcionamiento minima en el bulbo de 260° C para garantizar
el ciclo regenerador del wolframio. En este caso la maxima temperatura admisible en la
ampolla es de 520° C para ampollas de vidrio duro y 900° C para el cuarzo.

Las variaciones de la tensién se producen cuando aplicamos a la lampara una tension
diferente de la tensidn nominal para la que ha sido disefada. Cuando aumentamos la
tension aplicada se produce un incremento de la potencia consumida y del flujo emitido por
la lampara pero se reduce la duracién de Ia lampara (Figura 3.15). Analogamente, al reducir
la tensién se produce el efecto contrario.
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Figura 3.15 Efecto de las variaciones de tansién (%) sobre las caracteristicas
de de las
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- Partes de una para ir

Las lamparas incandescentes estan formadas por un hilo de wolframio que se calienta por
efecto Joule alcanzando temperaturas tan elevadas que empieza a emitir luz visible. Para
evitar que el filamento se queme en contacto con el aire, se rodea con una ampolla de vidrio
a la que se le ha hecho el vacio o se ha rellenado con un gas. El conjunto se completa con
unos elementos con funciones de soporte y conduccién de la corriente eléctrica y un
casquillo normalizado que sirve para conectar la lampara a 1a luminaria (figura 3.16).

Filamento

Gas de
relleno

Hilos
conductores

Partes de una bombulla
Figura 3.16.

- Ampolla o bulbo.

La ampolla es una cubierta de vidrio que da forma a la lampara y protege el filamento del
aire exterior evitando que se queme. Si no fuera asli, el oxigeno del aire oxidarla el material
del filamento destruyéndolo de forma inmediata. Las ampollas pueden ser de vidrio
transparente, de vidrio blanco translicido o de colores proporcionando en este ultimo caso
una luz de color monocromatica en lugar de la tipica luz blanca (figura 3.17).

Figura 3.17 Algunas formas tipicas de ampollas
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- Filamento.

Para que una lampara incandescente emita luz visible, es necesario calentar el filamento
hasta temperaturas muy elevadas. Esto se consigue pasando una corriente eléctrica a través
de un material conductor por efecto Joule.

Como la temperatura depende de la resistencia eléctrica es necesario que esta ultima sea
muy elevada. Para conseguirlo podemos actuar de dos formas. En primer lugar que el
filamento esté compuesto por un hilo muy large y delgado; de esta manera los electrones
tendran mas dificultad para pasar por el cable y aumentara la resistencia. Y la segunda
posibilidad es emplear un material que tenga una resistividad eléctrica elevada.

También es muy importante que el filamento tenga un punto de fusién alto y una velocidad
de evaporacion lenta que evite un rapido desgaste por desintegracion del hilo. De esta
manera se pueden alcanzar temperaturas de funcionamiento mas altas y, por tanto, mayores

eficacias.

Para mejorar la eficacia luminosa de las lamparas se arrolla el filamento en forma de doble
espiral. De esta manera se consigue que emitiendo la misma cantidad de luz, el filamento
presente una menor superficie de intercambio de calor con el gas que rellena la ampolla, por
lo que las pérdidas por este motivo se reducen al minimo.

En la actualidad el material mas empleado para los filamentos es el tungsteno o wolframio
(W) por sus elevadas prestaciones que se ajustan a los requisitos exigidos ademas de ser

una materia prima asequible.

te del fil. a go, varillas de soporte e hilos conductores.

- Sop
El filamento esta fijado a la lampara por un conjunto de elementos que tienen misiones de
sujecién y conduccion de la electricidad.

Los hilos conductores transportan la electricidad desde el casquillo a los hilos de soporte a
través del vastago. Para evitar el deterioro de las varillas de soporte es necesario un
material, normalmente se usa el molibdeno, que aguante las altas temperaturas y no
reaccione gquimicamente con el tungsteno del filamento.

El vastago es de vidrio con plomo, un material con excelentes propiedades de aislante
electrico, que mantiene separada la corriente de los dos conductores que lo atraviesan.
Ademas, y gracias a su interior hueco sirve para hacer el vacio en la ampolla y rellenarla de
gas (cuando se requiera).

- Gas de relleno.

Aunque antiguamente se hacla el vacio en el interior de la ampolla, en la actualidad se
rellena con un gas inerte por las ventajas que presenta. Con el gas se consigue reducir la
evaporacién del filamento e incrementar la temperatura de trabajo de la lampara y el flujo
tluminoso emitido. Los gases mas utilizados son el nitrogeno en pequedas proporciones que
evita la formacién de arcos y el argén que reduce la velocidad de evaporacion de! material
que forma el filamento. Las proporciones empleadas varian segun la aplicacion de fa
lampara y la tension de trabajo. Aumentando la presidn del gas se consigue, ademas,
disminuir la evaporacién del filamento y aumentar la eficacia luminosa y vida de la lampara.

- Casquillo.
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E!l casquillo cumple dos importantes funciones en la lampara. Por un lado, sirve para
conectar el filamento a la corriente eléctrica proveniente del portalamparas. Y por el otro,
permite la sujecion de la lampara a la luminaria evitando su deterioro. En su fabricacion se
usan habitualmente el [atdn, el aluminio o el niquel.

Los casquillos empleados en alumbrado general son de dos tipos: Edison (E) y Bayoneta (B)
figura 3.18. Para su nomenclatura se utiliza la inicial de la clase seguida del diametro en
milimetros. Por ejemplo, E25 quiere decir que tenemos una lampara con casquillo Edison de
25 mm de didmetro.

Casquillo de Casquillo de
rosca bayoneta
Figura 3.18.

Clasificacién.

Existen dos tipos de lamparas incandescentes: las que contienen un gas halégeno en su
interior y las que no lo contienen:

16

- Lamparas no h
Entre las lamparas incandescentes no halégenas podemos distinguir las que se han
rellenado con un gas inerte de aquellas en que se ha hecho el vaclo en su interior. La
presencia del gas supone un notable incremento de la eficacia luminosa de la lampara
dificultando la evaporacién del material del filamento y permitiendo el aumento de la
temperatura de trabajo del filamento. Las lamparas incandescentes tienen una duracion
normalizada de 1000 horas, una potencia entre 25 y 2000 W y unas eficacias entre 7.5 y 11
im/W para las lamparas de vaclio y entre 10 y 20 para las rellenas de gas inerte. (Esta
comparacion podemos apreciarla en la tabla de abajo). En la actualidad predomina el uso de
tas lamparas con gas, reduciéndose el uso de las de vacio a aplicaciones ocasionales en
alumbrado general con potencias de hasta 40 W.

Lamparas con gas Lamparas de

vacio
Temperatura del filamento 2500 °C 2100 °C
Eficacia luminosa de la
lampara 10-20 Im/W 7.5-11 Im/wW
“Duracién " 77 77 {000horas " T1000 horas
Pérdidas de calor Canveccion y Radiacion
radiacion
. Lamparas halégenas de alta y baja tension.

En las lamparas incandescentes normales, con el paso del tiempo, se produce una
disminucion significativa del flujo luminoso. Esto se debe, en parte, al ennegrecimiento de |a
ampolla por culpa de la evaporacion de particulas de wolframio del filamento y su posterior
condensacién sobre la ampolla.
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Agregando una pequefia cantidad de un compuesto gaseoso con halégenos (cloro, bromo o
yodo), normalmente se usa el CH,Br2, al gas de relleno se consigue establecer un ciclo de
regeneracion del haldgeno que evita el ennegrecimiento. Cuando el tungsteno (W) se
evapora se une al bromo formando el bromuro de wolframio (WBr;). Como las paredes de la
ampolla estdn muy calientes (mas de 260 °C) no se deposita sobre estas y permanece en
estado gaseosc. Cuando el bromuro de wolframio entra en contacto con el filamento, que
esta muy caliente, se descompone en W que se deposita sobre el filamento y Br que pasa al
gas de relleno. Y asl, el ciclo vuelve a empezar (figura 3.19).

Ampolla
de vidrio “\

Filsmento

W+ 2Br «sWary

Figura 3.18 Ciclo del haldgeno.

E! funcionamiento de este tipo de lamparas requiere de temperaturas muy altas para que
pueda realizarse el ciclo del halédgeno. Por eso, son mas pequefias y compactas que las
lAmparas normales y la ampolia se fabrica con un cristal especial de cuarzo que impide
manipularla con los dedos para evitar su deterioro.

Tienen una eficacia luminosa de 22 Im/W con una amplia gama de potencias de trabajo (150
a 2000W) segun el uso al que estén destinadas.

3.3.2 Lamparas de Descarga.

L.as lAmparas de descarga constituyen una forma alternativa de producir luz de una manera
mas eficiente y econdmica que las l[Amparas incandescentes. Por eso, su uso esta tan
extendido hoy en dia. La luz emitida se consigue por excitacibn de un gas sometido a
descargas eléctricas entre dos electrodos. Segun el gas contenido en la l[Ampara y la presion
a la que esté sometido tendremos diferentes tipos de lamparas, cada una de ellas con sus
propias caracteristicas luminosas.

- Funcionamiento.

En las lamparas de descarga, la luz se consigue estableciendo una corriente eléctrica entre
dos electrodos situados en un tubo lleno con un gas o vapor ionizado.
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Electrodo
- ——Coriente— o
—_—————t Electrodo
Tubo de descarga —g
3
Red
@
Figura 3.20 de una de descarga

En el interior del tubo, se producen descargas eléctricas como consecuencia de la diferencia
de potencial entre los electrodaos (figura 3.20). Estas descargas provocan un fiujo de
electrones que atraviesa el gas. Cuando uno de ellos choca con los electrones de las capas
externas de los atomos les transmite energia y pueden suceder dos cosas.

La primera posibilidad es que la energia transmitida en el choque sea lo suficientemente
elevada para poder arrancar al electrén de su orbital. Este, puede a su vez, chocar con los
electrones de otros atomos repitiendo el proceso. Si este proceso no se limita, se puede
provocar la destrucciéon de la lampara por un exceso de corriente.

La otra posibilidad es que el electrén no reciba suficiente energia para ser arrancado. En
este caso, el electrén pasa a ocupar otro orbital de mayor energia. Este nuevo estado
acostumbra a ser inestable y rapidamente se vuelve a la situacion inicial. Al hacerlo, el
electrén libera la energia extra en forma de radiacion electromagnética, principalmente
ultravioleta (UV) o visible. Un electrén no puede tener un estado energético cualquiera, sino
que solo puede ocupar unos pocos estados que vienen determinados por 1a estructura
atdmica del atomo. Como la longitud de onda de la radiacién emitida es proporcional a la
diferencia de energia entre los estados inicial y final del electron y los estados posibles no
son infinitos, es facil comprender que el espectro de estas lamparas sea discontinuo (Figura
3.21).

€ -
2 3 .
Ea & PR
E=, g
Eqf—n B b S - -}- —— B
En Ee. .
< > red M1 - ‘g . ¢
Estado normal - -
1 A2  tongtud de ondas
E.a. Energia absorvida E.e. rad. Energia emdida por reckecién
Figura 3.21 entre los de los y las en el
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La consecuencia de esto es que la luz emitida por la lampara no es blanca (por ejemplo en
las lamparas de sodio a baja presion es amarillenta). Por lo tanto, la capacidad de reproducir
los colores de estas fuentes de luz es, en general, peor que en el caso de las lamparas
incandescentes que tienen un espectro continuo. Es posible, recubriendo el tubo con
sustancias fluorescentes, mejorar la reproduccion de los colores y aumentar la eficacia de
las lamparas convirtiendo las nocivas emisiones ultravioletas en luz visible.

- Elementos auxiliares.

Para que las lamparas de descarga funcionen correctamente es necesario, en la mayoria de
los casos, la presencia de unos elementos auxiliares: cebadores y os. Los bad

o ignitores son dispositivos que suministran un breve pico de tensién entre los electrodos
del tubo, necesario para iniciar ia descarga y vencer asl la resistencia inicial del gas a la
corriente eléctrica. Tras el encendido, continua un periodo transitorio durante el cual el gas
se estabiliza y que se caracteriza por un consumo de potencia superior al nominal.

Los balastros® . POr contra, son dispositivos que sirven para limitar la corriente que atraviesa
la lampara y evitar asi un exceso de electrones circulando por el gas que aumentaria el valor
de la corriente hasta producir la destruccién de la lampara.

- Eficacia.

Al establecer la eficacia de este tipo de lamparas hay que diferenciar entre la eficacia de la
fuente de luz y la de los elementos auxiliares necesarios para su funcionamiento que
depende del fabricante. En las lamparas, las pérdidas se centran en dos aspectos: las
pérdidas por calor y las pérdidas por radiaciones no visibles (uitravioleta e infrarrojo) figura
3.22. El porcentaje de cada tipo dependera de la clase de lampara con que trabajemos.

Pérdidas

Ultravioleta

infresrojo

Energia consumide

Luz visible

Figura 3,22 a de una de descarga.

La eficacia de las lamparas de descarga oscila entre los 19-28 Im/W de las lamparas de luz
de mezcla y los 100-183 Im/W de las de sodio a baja presion. La siguiente tabla nos muestra
una comparacion:

capltulo 3.5 .
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{Tipo de ldmpara’ ‘Eficacia sin balastro (Im/W)

. Caracteristicas cromiticas.

Debido a la forma discontinua del espectro de estas lamparas, la luz emitida es una meicla
de unas pocas radiaciones monacromaticas; en su mayor parte en la zona ultravioleta (UV) o
visible del espectro (figura 3.23). Esto hace que la reproduccién del color no sea muy buena
¥ su rendimiento en color tampoco.
-
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Energia espectral

Para solucionar este problema podemos tratar de completar el espectro con radiaciones de
longitudes de onda distintas a las de la lAmpara. La primera opcién es combinar en una
misma [Ampara dos fuentes de luz con espectros que se complementen como ocurre en las
lamparas de luz de mezcla (incandescencia y descarga). También podemos aumentar la
presion del gas. De esta manera se consigue aumentar la anchura de las lineas del espectro
de manera que formen bandas anchas y mas proximas entre si. Otra solucion es afiadir
sustancias sdlidas al gas, que al vaporizarse emitan radiaciones monocromaticas
complementarias. Por ultimo, podemos recubrir la pared interna del tubo con una sustancia
fluorescente que conviertan los rayos ultravioletas en radiaciones visibles.

- Caracteristicas de duracién.

Hay dos aspectos basicos que afectan a la duracion de las lamparas. El primero es la
depreciacion del flujo. Este se produce por ennegrecimiento de la superficie del tubo donde
se va depositando el material emisor de electrones que recubre los electrodos. En aquellas
lamparas que usan sustancias fluorescentes otro factor es la perdida gradual de la eficacia

de estas sustancias.
El segundo es el deterioro de los componentes de la lAampara que se debe a la degradacion

de los electrodos por agotamiento del material emisor que los recubre. Otras causas son un
cambio gradual de la composicion del gas de relleno y las fugas de gas en lamparas a alta

presion.
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- Factores externos que influyen en el f
descarga.

Los factores externos que mas influyen en el funcionamiento de la lampara son la
temperatura ambiente y la influencia del nimero de encendidos.

Las lamparas de descarga son, en general, sensibles a las temperaturas exteriores.
Dependiendo de sus caracteristicas de construcciéon (tubo desnudo, ampolla exterior...) se
veran mas o menos afectadas en diferente medida. Las lamparas a alta presion, por
ejemplo, son sensibles a las bajas temperaturas en que tienen problemas de arranque. Por
contra, la temperatura de trabajo estara limitada por las caracteristicas térmicas de los
componentes (200° C para el casquillo y entre 350° y 520° C para la ampolla segun el

material y tipo de lampara).
La influencia del niomero de encendidos es muy importante para establecer la duracion de

una lampara de descarga ya que el deterioro de la sustancia emisora de los electrodos
depende en gran medida de este factor. Observe la siguiente tabla.

Tipo de lampara Vida promedio (h)
Fluorescente estandar 12500
Luz de mezcla 9000
‘Mercurio a alta presion 25000
Aditivos metaticos 11000
Sodio a baja presion 23000
Sodio a alta presién 23000
- Partes de una lampara de descarga.

Las formas de las lamparas de descarga varian segun la clase de lampara con que tratemos.
De todas maneras, todas tienen una serie de elementos en comtn como el tubo de
descarga, los electrodos, |la ampolla exterior y el casquillo (figura 3.24). .

- Tubo de

descarga
Electrodos

Gas

Figura 3.24 Principales partos de una lampara de descarga.
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. Ampolla exterior.

La ampolla es un elemento que sirve para proteger al tubo de descarga de los agentes
atmosféricos. Es un elemento presente en todas las lamparas excepto en las lamparas
fluorescentes que no disponen de él. En su interior se hace el vacio o se rellena con un gas
inerte. Sus formas son muy variadas y puede estar recubierta internamente con sustancias
fluorescentes que filtran y convierten las radiaciones ultravioletas en visibles mejorando el
rendimiento en color de estas lAmparas y su eficiencia.

- Tubo de descarga

Es un tubo, normalmente de forma cilindrica, donde se producen las descargas eléctricas
entre los electrodos. Esta relleno con un gas (vapor de mercurio o sodio habitualmente) a
alta o baja presidn que determina las propiedades de la lampara. En las lamparas
fluorescentes se recubre la cara interna con sustancias fluorescentes que convierten las
emisiones ultravioletas en luz visible. Los materiales que se emplean en su fabricacion
dependen del tipo de lampara y de las condiciones de uso.

- Electrodos

Los electrodos son los elementos responsables de la descarga eléctrica en el tubo. Estan
hechos de wolframio y se conectan a la corriente a través del casquillo. Se recubren con una
sustancia emisora para facilitar la emision de los electrones en el tubo.

- Casquillo

El casquillo tiene i1a funcién de conectar los electrodos a la red a través de! portalamparas.
Puede ser de rosca o bayoneta aunque hay algunas lamparas como las flucrescentes que
disponen de casquillos de espigas con dos contactos en 10s extremos del tubo. Los
materiales de que se elaboran dependeran de los requisitos térmicos y mecanicos de cada
tipo de lampara.

- Gas

En el interior del tubo de descarga encontramos una mezcla entre un vapor de sodio o
mercurio y un gas inerte de relleno. El primero determina las propiedades de la luz de la
lampara y es el responsable de la emisién de la luz como consecuencia de la descarga. El
segundo, el gas inerte, cumple varias funciones. La principal es disminuir la tension de
ruptura necesaria para ijonizar el gas que rellena el tubo e iniciar asl la descarga mas
facilmente. Otras funciones que realiza son limitar la corriente de electrones y servir de
aislante térmico para ayudar a mantener la temperatura de trabajo de la lampara.
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Clasificacién.

Las lérhparas de descarga se pueden clasificar segun el gas utilizado (vapor de mercurio o
sodio) o la presién a la que este se encuentre (alta o baja presion). Las propiedades varian
mucho de unas a otras y esto las hace adecuadas para unos usos u otros.

Lamparas fluorescentes.

Lamparas de vapor de mercurio a alta presion.
Lamparas de luz de mezcla.

Lamparas de aditivos metalicos.

e Lamparas de vapor de sodio:
« Lamparas de vapor de sodio a baja presion.
= Lamparas de vapor de sodio a alta presion.

- Lamparas fluorescentes.

Las lamparas fluorescentes son lamparas de vapor de mercurio a baja presion. En estas
condiciones, en el espectro de emision del mercurio predominan las radiaciones ultravi

en la banda de 253.7 nm. Para que estas radiaciones sean (tiles, se recubren las paredes
interiores del tubo con polvos fluorescentes Que convierten los rayos ultravioletas en
radiaciones visibles. De |la composicion de estas sustancias dependeran la cantidad y
calidad de la luz, y las cualidades cromaticas de la lampara. En la actualidad se usan dos
tipos de polvos; los que producen un espectro continuo y los trifésforos que emiten un
espectro de tres bandas con los colores primarios. De la combinacién estos tres colores se
obtiene una luz blanca que ofrece un buen rendimiento de color sin penalizar la eficiencia
como ocurre en el caso del espectro continuo.

Recubrimiento
fluorescente Casquillo

Electrodo Flujo de
electrones Tubo de
descarga

Figura 3.25 Lampara fluorescente.

Las lamparas fluorescentes se caracterizan por carecer de ampolla exterior. Estan formadas
por un tubo de diametro normalizado, normalmente cilindrico, cerrado en cada extremo con
un casquillo de dos contactos donde se alojan los electrodos. (figura 3.25).

El tubo de descarga esta relleno con vapor de mercurio a baja presion y una pequefia
cantidad de un gas inerte que sirve para facilitar el encendido y controlar la descarga de

electrones.
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La eficacia de estas lamparas depende de muchos factores: potencia de la lampara, tipo y
presion del gas de relleno, propiedades de la sustancia fluorescente que recubre el tubo, y
temperatura ambiente. Esta ultima es muy importante porque determina la presion del gas y
en uGltimo término el flujo de la lAdmpara. La eficacia oscila entre los 38 y 91 Im/W
dependiendo de las caracter(sticas de cada lampara.

Pérdidas
por calor

UNkravioicta

Energis consumide 0.5%
100% Luz

28%

Figura 3.26 Balance energético de una lampara fluorescente.

La duracion de estas lamparas se situa entre 5000 y 7000 horas. Su vida termina cuando el
desgaste sufrido por la sustancia emisora que recubre los electrodos, hecho que se
incrementa con el numero de encendidos, impide el encendido al necesitarse una tensién de
ruptura superior a la suministrada por la red. Ademas de esto, hemos de considerar la
depreciaciéon del flujo provocada por la pérdida de eficacia de los polvos fluorescentes y el
ennegrecimiento de las paredes del tubo donde se deposita la sustancia emisora (figura

3.26).
El rendimiento en color de estas lamparas varia de moderado a excelente segun las
sustancias fluorescentes empleadas. Para las lamparas destinadas a usos habituales que no

requieran de gran precision su valor esta entre 80 y 90. De igual forma la apariencia y la
temperatura de color varla segun las caracteristicas concretas de cada lampara, como se

muestra en la siguiente tabla:
iencia de cotor " Teotar (K)
Blanco calido

La cromaticidad de la luz producida es una consecuencia de las caracteristicas especiales
de los polvos fluorescentes para cada lampara en particular; asi una lampara de luz de dia
hara resaltar los colores azules, opacando los rojos; una de blanco frié resaltara los colores
naranja, amarillo y verde, opacando los colores azules y rojos; una de blanco calido hara que
se vean mas vivos los colores rojos y los azules se veran grisaceos.

Para lograr una respuesta de color uniforme a lo largo de todo el espectro, se ha
desarrollado el color natural; con el cual se tiene la mejor respuesta de color, es decir, toda
la gama de colores se observa con igual intensidad.
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Las lamparas fluorescentes necesitan para su funcionamiento la presencia de elementos
auxiliares. Para limitar la corriente que atraviesa el tubo de descarga utilizan el balastro y
para el encendido existen varias posibilidades que se pueden resumir en arranque con
cebador o sin é&l.

En el primer caso, el cebador se utiliza para calentar los electrodos antes de someterlos a la
tension de arranque. En el segundo caso tenemos las lamparas de arranque rapido en las
que se calientan continuamente los electrodos y las de arranque instantaneo en que la
ignicién se consigue aplicando una tension elevada.

Otras son las lamparas fluorescentes compactas que llevan incorporado el balastro y el
cebador. Son lamparas pequefias con casquillo de rosca o bayoneta pensadas para sustituir
a las lamparas incandescentes con ahorros de hasta el 70% de energia y unas buenas

prestaciones.

- Lamparas de vapor de mercurio a alta presién.

A medida que aumentamos la presion del vapor de mercurio en el interior del tubo de
descarga, la radiacion ultravioleta caracteristica de la lampara a baja presidon pierde
importancia respecto a las emisiones en la zona visible (violeta de 404.7 nm, azul 435.8 nm,
verde 546.1 nm y amarillo 579 nm) .

En estas condiciones la luz emitida, de color azul verdoso, no contiene radiaciones rojas.
Para resolver este problema se acostumbra afadir sustancias fluorescentes que emitan en
esta zona del espectro. De esta manera se mejoran las caracter cromati de la
lampara. La temperatura de color se mueve entre 3500 y 4500 K con indices de rendimiento
en color de 40 a 45 normalmente. La vida otil, teniendo en cuenta la depreciacion se

establece en unas 8000 horas.

La eficacia oscila entre 40 y 60 Im/W y aumenta con la potencia, aunque para una misma
potencia es posible incrementar la eficacia afhadiendo un recubrimiento de polvos
fosforescentes que conviertan la luz ultravioleta en visible. Observemos la figura 3.27.

Pérdidas
por calor

64.5%

15%

Infrarroio
%

Energis consumida
100%

Luz 46.5%
visible

Figura 3,27 Balance energdtico de una lampara de mercurio a alta presién.

Se necesita un balastro de tamano y tipo adecuado para que la lampara de vapor de
mercurio funcione en cualquier circuito eléctrico regular; para ajustar el voltaje de distribucion
del circuito de alumbrado al voltaje que requiere para encender y controlar la corriente
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Al encenderlas el voltaje de arranque aplicado se encuentra entre los electrodos y el
electrodo auxiliar de arranque proximo a uno de los electrodos principales que ioniza el gas
inerte contenido en el tubo produciendo un pequefio arco, el cual esta limitado por una
resistencia en serie con el electrodo que controla la corriente. Al ionizarse suficientemente el
mercurio se produce el arco entre los dos electrodos de operacidén calentando la lAmpara
hasta que el mercurio este completamente vaporizado. Una vez estabilizado el arco, el
potencial entre los electrodos de arranque y principales es tan bajo que no puede
mantenerse el arco, per lo que la corriente fluye a través de los dos electrodos principales. A
continuacion se inicia un periodo transitorio de unos cuatro minutos, caracterizado porque la
luz pasa de un tono violeta a blanco azulado, en el que se produce la vaporizacion del
mercurio y un incremento progresivo de la presidon del vapor y el flujo luminoso hasta
alcanzar los valores norinales. Si en estos momentos sc apagara la lampara no seria posible
su reencendido hasta que se enfriara, puesto que la alta presidn del mercurio haria

necesaria una tension de ruptura muy alta.

Soporte de Ampolla
montaje

;l{‘ubo de
cecarge Electrodo

principal

Electrodo de
arranque

Resistencia
de arranque

Figura 3.28 Lampara de mercurio a alta presién.

La figura 3.28 muestra las partes basicas de las lamparas de vapor de mercurio. A pesar que
existen muchos tamafios y formas, los tipos mas comunmente usados estan construidos por
2 bases de 2 bulbos. uno exterior, a manera de cubierta y otro interior, que es el butbo de
descarga. El tubo de descarga fabricado de cuarzo, contiene el arco, vapor de mercurio, los
electrodos y una pequefia cantidad de gas argon. El bulbo externo llenado comunmente de
nitrdgeno, sirve para proteger al tubo de descarga contra el deterioro y la corrosion
atmosférica. También regula la temperatura de funcionamiento del tubo de descarga y actua
como filtro para absorber la radiacién ultravioleta.

- Lamparas de luz de mezcla.

Las lamparas de luz de mezcla son una combinacién de una lampara de mercurio a alta
presion con una lampara incandescente y , habitualmente, un recubrimiento fosforescente. £l
resultado de esta mezcla es la superposicion al espectro del mercurio, del espectro continuo
caracteristico de la lampara incandescente y las radiaciones rojas provenientes de la

fosforescencia (figura 3.29).
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Energia espectral
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Figura 3.29 de de una de luz de

Fotometria.

Su eficacia se sitha entre 20 y 60 Im/W y es el resultado de la combinacién de la eficacia de
una lampara incandescente con la de una lampara de descarga. Estas lamparas ofrecen una
buena reproduccion del color con un rendimiento en color de 60 y una temperatura de color

de 3600 K

La duracion viene limitada por el tiempo de vida del filamento que es la principal causa de
fallo. Respecto a la depreciacién del flujo hay que considerar dos causas. Por un lado
tenemos el ennegrecimiento de la ampolla por culpa de! wolframio evaporado y por otro la
pérdida de eficacia de los polvos fosforescentes. En general, la vida media se sitia en torno

a las 6000 horas.

Ampolla
Electrodo
Soporte de principal
montaje

Tubo de Fil
descarga ¥
Electrodo de Electrodo
arangue principal

Resistencia

de arrancgue

Casquillo

Figura 3.30 Lampara de luz de mezcta.

Una particularidad de estas lamparas es que no necesitan balastro ya que el propio filamento
actua como estabilizador de la corriente (Fgura 3.30). Esto las hace adecuadas para sustituir

las lamparas incar

ites sin necesidad de modi las ir
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- Lamparas de aditivos metdlicos.

Si afadimos en el tubo de descarga yoduros metalicos (sodio, talio, indio...) se consigue
mejorar considerablemente la capacidad de reproducir el color de la lampara de vapor de
mercurio. Cada una de estas sustancias aporta nuevas lineas al espectro (por ejemplo
amarillo el sodio, verde el talio y rojo y azul el indio) figura 3.31.

— S

R i i
§ '

Energia espectral

| _al ‘Il

Longtud de onda

Figura 3.31 itro do de una con Aditivos metalicos.

Los resultados de estas aportaciones son una temperatura de color de 3000 a 6000 K
dependiendo de los yoduros afadidos y un rendimiento del color de entre 65 y 85. La
eficiencia de estas lamparas ronda entre los 60 y 96 Im/W y su vida media es de unas 10000
horas. Cuando se energiza por primera vez un sistema de iluminacion con lamparas con
aditivos metalicos se obtiene un nivel de iluminacién mayor que el nominal de IGmenes ya
que se estabilizan estas lamparas después de 100 horas de encendido. Tienen un periodo
de encendido de unos diez minutos, que es el tiempo necesario hasta que se estabiliza la
descarga. Para su funcionamiento es necesario un dispositivo especial de encendido, puesto
que las tensiones de arranque son muy elevadas (1500-5000V).

Ampolla Electrodo
Tubo de
Soporte de descarga
montaje
Electrodo
T
],
1=
©,
Casquillo
==
Figura 3.32 L con
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La figura 3.32 nos muestra las principales partes de una lampara con aditivos metalicos.

La lampara de aditivos metalicos corresponde a la familia de las amparas de alta intensidad
de descarga (H.l.D.) y es la fuente de luz blanca mas eficiente disponible hoy en dia.
Ademas, incorpora todas las caracteristicas deseables de otras fuentes luminosas: alta
eficienci vida razonablemente econdmica, excepcional rendimiento de color y buen
mantenimiento de [imenes.

. Lamparas de vapor de sodio.

Lamparas de vapor de sodio a baja presiéon.

La descarga eléctrica en un tubo con vapor de sodio a baja presién produce una radiacion
monocromatica caracteristica formada por dos rayas en el espectro (588 nm y 589.6 nm)
muy proximas entre sl (figura 3.33).

Energia espectral

300 4080 500 600 700
Longitud ce onda
Figura 3.33 Espectro de una lampara de vapor de sodio a baja preaién.

La radiacion emitida, de color amarillo, estd muy proxima al maximo de sensibilidad del ojo
humano (555 nm). Por ello, la eficacia de estas l[Amparas es muy elevada (entre 160 y 180
Im/W). Otras ventajas que ofrece, es que permite una gran comodidad y agudeza visual,
ademas de una buena percepcion de contrastes. Por contra, su monocromatismo hace que
la reproduccion de colores y el rendimiento en color sean muy malos haciendo imposible
distinguir los colores de los objetos. Observemos ahora en la figura 3.34 su balance
energético.

Pérdides
por calor
44%

infrarrojo
25%

Energis consumide
100%

31%
Luz visible

Figura 3.34 o de una de vapor de sodio a baja presién.
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La vida media de estas lamparas es muy elevada, de unas 15000 horas y la depreciacién de
flujo luminoso que sufren a lo largo de su vida es muy baja por lo que su vida util es de entre
6000 y 8000 horas. Esto junto a su alta eficiencia y las ventajas visuales que ofrece la hacen
muy adecuada para usos de alumbrado publico, aunque también se utiliza con finalidades
decorativas.

En cuanto al final de su vida (til, este se produce por agotamiento de la sustancia emisora
de electrones como ocurre en otras lamparas de descarga. Aungue también se puede
producir por deterioro del tubo de descarga o de la ampolla exterior.

Puntos de condensacién
Electrodos del vapor de sodio

—— =)

Tubo de descarga Ampolla exterior

Figura 3.35 tampara do vapor do sodio a baja prosién.

En estas lamparas el tubo de descarga tiene forma de U para disminuir las pérdidas por
calor y reducir el tamafio de la lampara. Esta elaborado de materiales muy resistentes pues
el sodio es muy corrosivo y se le practican unas pequeias hendiduras para facilitar la
concentracion del sodio y que se vaporice a la temperatura menor posible (figura 3.35).

El tubo esta encerrado en una ampolla en la que se ha practicado el vacio con objeto de
aumentar el aislamiento térmico. De esta manera se ayuda a mantener la elevada
temperatura de funcionamiento necesaria en la pared del tubo (270 °C).

El tiempo de arranque de una lampara de este tipo es de unos diez minutos. Es el tiempo
necesario desde que se inicia la descarga en el tubo en una mezcla de gases inertes (nedény
argon) hasta que se vaporiza todo el sodio y comienza a emitir luz. Fisicamente esto se
corresponde a pasar de una luz roja (propia del nedn) a la amarilla caracteristica del sodio.
Se procede asi para reducir la tensién de encendido.

Lamparas de vapor de sodio a alta presion.
Las lamparas de vapor de sodio a alta presion tienen una distribuciéon espectral que abarca

casi todo el espectro visible (figura 3.36) proporcionando una luz blanca dorada mucho mas
agradable que la proporcionada por las lamparas de baja presion.
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Energia espectrel
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Figura 3.36 Espectro de una lampara de vapor de sodio a alta presion.

Las consecuencias de esto es que tienen un rendimiento en color (Teier= 2100 °K) 'y
capacidad para reproducir los colores mucho mejores que 1a de las lamparas a baja presion
(IRC = 25, aunque hay modelos de 65 y 80 ). No obstante, esto se consigue a base de
sacrificar eficacia (figura 3.37); aunque su valor que ronda los 130 Im/W sigue siendo un
valor alto comparado con los de otros tipos de lamparas. .

Pérdidas
por cslor
S6%

tnfresrojo

Enecrgias consumida
100%

visible

Figura 3.37 Balance encrgético de una tampara de vapor de sodio a alta presién.

La vida media de este tipo de lAmparas ronda las 20000 horas y su vida atil entre 8000 y
12000 horas. Entre las causas que limitan la duracién de la lAmpara, ademas de mencionar
la depreciacion del flujo tenemos que hablar del fallo por fugas en el tubo de descarga y del
incremento progresivo de la tensidn de encendido necesaria hasta niveles que impiden su
correcto funcionamiento.

Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas temperaturas (1000
°C), la presion y las agresiones quimicas producidas por el sodio que debe soportar el tubo
de descarga. En su interior hay una mezcla de sodio, vapor de mercurio que actia como
amortiguador de la descarga y xendn que sirve para facilitar el arranque y reducir las
pérdidas térmicas. El tubo esta rodeado por una ampolla en la que se ha hecho el vacio. Los
balastros para lamparas de vapor de sodio alta presién requieren de un elemento auxiliar
llamado ignitor, para el encendido de las mismas; este elemento es un circuito electronico
que produce pulsos de tensiéon para facilitar 1a ionizacion en el interior del tubo de descarga,
reduciendo las tensiones de arranque requeridas por las lamparas. En general el bulbo
exterior esta cubierto por oxido de aluminio para difundir y a la vez reducir la brillantez de la
fuente de luz, lo cual permite su instalacion a bajas alturas. La tensién de encendido de
estas lamparas es muy elevada y su tiempo de arranque es muy breve.
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Tubo de
descarga

Figura 3.38 Lampara de vapor do sodio a alta presién.

Los componentes basicos de la una lampara de vapor de sodio se muestran en la figura
3.38. al igual que las lamparas de vapor de mercurio y aditivos metalicos, este tipo de
lamparas se fabrican con 2 envolventes: un bulbo exterior “ampolla™ y uno interior “tubo de
descarga”. E! tubo de descarga ceramico contiene los electrodos, amalgama de mercurio —
sodio y una pequena cantidad de xendn. La ampolla o bulbo exterior de vidrio resistente a la
intemperie, protege al tubo de descarga y debido a que se encuentra al vacié, reduce las
perdidas de calor por las corrientes de conduccidén y conveccion originadas en e! tubo de
descarga asegurando de esta forma una alta eficacia.

Este tipo de lamparas tienen muchos usos posibles tanto en iluminacién de interiores como
de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminacion de naves industriales o alumbrado
publico.

3.4 Luminarias.

Las luminarias son aparatos que sirven de soporte y conexién a la red eléctrica a las
tamparas. Como esto no basta para que cumplan eficientemente su funcidn, es necesario
que cumplan una serie de caracteristicas Opticas, mecanicas y eléctricas entre otras.

A nivel de dptica, la luminaria es responsable del control y la distribuciéon de la luz emitida por
fa lampara. Es importante, pues, que en el disefio de su sistema optico se cuide la forma y
distribucion de 1a iuz, el rendimiento del conjunto lampara-luminaria y el deslumbramiento
que pueda provocar en los usuarios. Otros requisitos que debe cumplir las luminarias es que
sean de facil instalacion y mantenimiento.

Para ello, los materiales empleados en su construccion han de ser los adecuados para
resistir el ambiente en que deba trabajar la luminaria y mantener la temperatura de la
lampara dentro de los limites de funcionamiento. Todo esto sin perder de vista aspectos no
menos importantes como la economia o la estética.
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Clasificacion.

Las luminarias pueden clasificarse de muchas maneras aunque lo mas comun es utilizar
criterios Opticos, mecanicos o eléctricos.

. Clasificacié las caracter Spti de la 14 a.

Una primera manera de clasificar las luminarias es segun el porcentaje del flujo luminoso
emitido por encima y por debajo del plano horizontal que atraviesa la lampara. Es decir,
dependiendo de la cantidad de luz que ilumine hacia el techo o al suelo. Segun esta
clasificacion se distinguen seis clases (figura 3.39).

! 0-10% I 10-40%
Directa Semi-directa

90-100% 60-90%
40-60%% N TR
General difusa l iDirecta-indirecta —— ———F}—
) 40-60% o 40-60%
Semi-indirecta - Indirecta =

10-40% 0-10%

Figura 3.39 Clasificacién CIE segun la distribucion de 1a luz.

Otra clasificacion posible es atendiendo al nimero de planos de simetria que tenga el sdlido
fotometrico. Asi, podemos tener luminarias con simetria de revolucion que tienen infinitos
planos de simetria y por tanto nos basta con uno de ellos para conocer 1o que pasa en el
resto de planos (por ejemplo un proyector o una lAmpara tipo globo), con dos planos de
simetria (transversal y longitudinal) como los fluorescentes y con un plano de simetria (el
fongitudinal) como ocurre en las luminarias de alumbrado viario (figura 3.40).

Figura 3.40

! .
P

e

Plano | Plano
P Ejo de longitudinal | longitudinal
revolucion Plano transversal |
Luminaria con infinitos bi;ﬁo; " Luminaria con dos plands de | Luminaria con -ll.n:\-;lra}\b de
de simetria ! simetria : simetria
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Para las luminarias destinadas al alumbrado publico se utilizan otras clasificaciones.

- Clasificacién segiin las caracteristicas ani de la la a.

Las luminarias se clasifican segun el grado de proteccion contra el polvo, los liquidos y los
golpes. En estas clasificaciones, segun las normas npacionales (UNE 20324) e
internacionales, las luminarias se designan por las letras IP seguidas de tres digitos.

El primer nimero va de 0 (sin proteccidon) a 6 (maxima proteccion) e indica la proteccion
contra la entrada de polvo y cuerpos soélidos en la luminaria. El segundo va de O a 8 e indica
el grado de proteccién contra la penetracion de liquidos. Por ultimo, el tercero da el grado de
resistencia a los choques y vade O a 10. (figura 3.41).

I xy=
'
r
v -
proteccion contra poho y proteccion contra la pr ién contra
cuerpos sdlidos (de D a 6) penetracion de ligquidos (de O a 10)
de (D a8)
- Clasificacién seguan las caracteristicas eléctricas de la lampara.

Segun. el grado de . proteccion eléctrica que ofrezcan las luminarias se dividen en cuatro
clases (0, I, 1I, ).

Proteccion eléctrica

Luminarias en las que la proteccidn contra los choques eléctricos
[recae exclusivamente sobre el aistamiento principal; descansando
Ja proteccion en caso de fallos del aislamiento principal, sobre el
imedio circundante. Aislamiento normal sin toma de ticrra

{Lumlnarias en las que la proteccion contra los choques eléctricos
(recae exclusivamente sobre el aislamiento principal y un conductor
Ide proteccion conectado a tierra, que debe conectarse al borne
imarcado. Aislamiento normal y toma de ticrra,
iLuminan’as en las que la proteccidn contra choques eléctricos no
{recae exclusivamente saobre el aislamiento principal sino que
(1] 'comprende medidas suplementarias, tales como el doble
iento o el ai iento reforzado. Doble aislamiento ain
‘toma de tierra,
‘Luminarias para conectar a circuitos de muy baja tensién, sin otros
m :u’rcuilos internos o externos que operen a otras tensiones distintas
a la mencionada.
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Figura 3.41 Clasificacién segun sus caracteristicas mocanicas.
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aa Figura: dén contra |
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(eervlo:
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vertical de Qotes de agus
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SOl ey de 12.5
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O LR WHEBIL e
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e o e vete
DUra penetracdn RO L Bro contra
cuerpas rayones 3 5 ogdo proyoecionen
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alambrus poquenion) "> AN direcoon

Protegido contra polvo (sin
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Completamente protegido
corton soho

Protegido contra charmos
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3a Figura: Proteccion Contra Choques
Eit: {ieba s B MRCTpCIONT=R
OE Sin proteccién.
El) Energia de chogque a 7.5 cm y 200 gr. 0.150 Julios
)23 Energia de choque a 10 cm y 200 gr. 0.200 Julios
403D Energia de choque a 17.5 cm y 200 gr. 0.350 Julios
FO4; Energia de choque a 25 cm y 200 gr. 0.500 Julios
205 Energla de choque a 35 cm y 200 gr. 0.700 Julios
ﬁ'DG,G Energia de choque a 20 cm y 500 gr. 1.00 Julios
¥ Energla de choque a 40 cm y 500 gr. 2.00 Julios
E08% Energia de choque a 29.5 cm y 1700 gr. 5.00 Julios
= Energia de choque a 20 cm y 5000 gr. 10.00 Julios
Energia de choque a 40 cm y 5000 gr. 20.00 Julios
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- Otras clasificaciones.

Otras clasificaciones posibles son segtin el uso a la que esté destinada la luminaria:

Comerciales

Debido a que normalmente las luminarias del tipo comercial, son
instaladas en interiores como: aulas escolares, oficinas, tiendas, salas de
exposicion, etc. Estas luminarias deben de proporcionar caracteristicas
como: buena difusion de la luz, baja brillantez, ailta eficiencia,
ocultamiento de las lamparas, apariencia distinguida y moderna y
facilidad de montaje y limpieza.

industriales

Este tipo de luminarias son instaladas normalmente en naves industriales
con alturas de montaje altas o medias, por lo que se requiere que estas
sean capaces de alojar lamparas de alta emisién luminosa y reflectores
especiales. Algunas luminarias del tipo industrial trabajan en lugares
donde se tiene atmdsferas explosivas, vapores o liquidos volatiles, por lo
que su consiruccion debe ser hermética contra los elementos externos
perjudiciales para que ofrezcan seguridad.

Decorativas

Este tipo de luminarias deben ayudar a crear un ambiente agradable al
integrarse al conjunto arquitecténico decorativo del interior o exterior a
iluminar, encendidos o apagados deben crear la misma apariencia por lo
que deben de cumplir con las cualidades de iluminacion uniforme,
apariencia agradable y moderna, construccion de acuerdo a las
necesidades y facilidad de limpieza.

De acento.

Este tipo de luminarias son utilizadas frecuentemente para dar realce a
estructuras en edificios, columnas, monumentos, banderas, arboles, etc.
Debido a este tipo de necesidades, las luminarias deben de ser capaces
de crear un efecto especial a través de sus contrélenles opticos, contar
con un excelente control de la luz y como también su uso es en interiores
como galerias, museos, joyerias, entre otras, deberan de conjugar
ademas de las caracteristicas anteriores; sencillez, elegancia.
antideslumbramiento, facil instalacion y facil mantenimiento.

Exterior.

Las luminarias para exterior tienen diferentes uso, que van desde el
alumbrado publico, el cual tiene que proporcionar confort visual at
conductor, alta eficiencia luminosa, facil limpieza, resistencia al medio
ambiente (viento, corrosién, lluvia); hasta los llamados proyectores, que
también son para exteriores, los cuales ademas de cumplir con las
caracteristicas mencionadas deberan de proporcionar una excelente
distribucion luminosa (ya que son colocados a grandes alturas) y facil
instalacion.

Ingenieria Mecdnica Eléctrica. 62
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3.5 Balastros.

Dispositivo electromagnético y/o electronico que controla las
caracteristicas eléctricas de encendido y operacién de las
lamparas de descarga necesarias para su correcto
funcionamiento. Suministra el voltaje, regula la corriente y
proporciona el calentamiento continuo a los electrodos.

Por casi medio siglo, los balastros electromagnéticos han sido la tnica forma de operar
tamparas fluorescentes. Sin embargo, la nueva electronica ha dado grandes avances a la
tecnologia de los balastros. Asi la introduccién de los nuevos balastros electréonicos, como
una alternativa a los balastros convencionales, esta carmbiado el disefio y especificacion.

Existen factores muy importantes en la i ion de los b. 0s para lamparas:

. Factor de Balastro (8F).
Describe en forma de porcentaje, la salida de luz que se obtiene al operar las l[amparas con
el balastro comparadas con la luz que se obtiene al operar las lamparas con un balastro de
frecuencia ( estandares de laboratorio).

- Factor de Eficiencia del Balastro (BEF).
Para comprobar la eficacia de los balastros se utiliza el factor eficiencia del balastro. El FEB
se utiliza cuando se compraran balastros operando las mismas lAmparas. Por ejemplo, un
balastro con un factor de balastro (FB) de 0.88 operado 2 lAmparas de 32W tiene un FEB de
1.466 (0.88x 100/60 = 1.466).0Otro balastro que utilice 1a mima potencia con un FB de 0.82
tendrd un FEB de 1.366. en este caso, el primer balastro es mas eficiente debido a que su
FEB es mayor.

. Factor de Potencia

El factor de potencia de un balastro describe que tan eficazmente la potencia suministrada al
balastro es convertida en watts aprovechables para la lampara.

Debido a que los balastros con alto factor de potencia alto son mas eficientes que los
balastros de bajo del factor de potencia, pueden alimentarse de circuitos con baja capacidad
de corriente. Los balastros de bajo factor de potencia requieren aproximadamente el doble
de la corriente que necesitan los balastros de alto factor de potencia y por mismo, su
alimentacion se lleva acabo con cables de mayor calibre ya que representan una mayor
carga en el circuito.

. Factor de Cresta
El factor de cresta es una medida de la deformacién de la corriente.
El valor pico de una onda senoidal dividido entre su valor (rms=rcm) es llamado factor de
cresta es uno de los criterios que se utilizan para estimar la vida de las lamparas
fluorescentes.
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- Distorsion Arménica.
Las corrientes con forma de onda no senoidal producen la llamada’ distorsién armoénica, la
cual puede tener efectos para el sistema eléctrico: sobre carga y calentamiento de
conductores.
Una sefal de corriente distorsionada esta formada por |2 suma de una onda de corriente

oscilando a 60Hz y por un numero de componentes, de menor magnitud y mayor frecuencia,
conocidos como armdnicos ( 120HZ, 1B0HZ, etc.).

Los balastros electronicos disminuyen este problema ya que la distorsion armonica total que
generan es tan solo del 10% al 15%. Mientras que en un electromagnético es del orden del
20%. )

- Sonido (db).

E! sonido o “Zumbido” que se asocia a los balastros de las lAmparas fluorescentes proviene
de la vibracion de las laminillas de acero del transformador del balastro electrormagnético. E|
zumbido puede provocar molestias en lugares donde el ambiente tiene que ser sumamente
silencioso.

- Peso

E! peso de los balastros electronicos : represema una gran ventaja sobre los balastros
convencionales. Esto se debe pnncnpalmentea que =

Los componentes electrénicos son mas ligeros que Ios ccmponentes electromagnéticos.
Los componentes del balastro electrénico’ estan :cubiertos con encapsulante TERMO-
CONDUCTOR que ademas provee reduccion de sonido.

- Temperatura de Operacién.

La disminucién de la temperatura de operacién de los balastros electronicos ofrecen otra
ventaja: Ahorro de energia en sistemas de aire acondicionado.

En la actualidad el objetivo principal de los balastros es proporcionar la mejor opcion para
que las lamparas tengan el maximo tiempo de vida sin degradar prematuramente sus
catodos.

Existen diferentes tipos de encendidos para las lamparas por lo que los balastros cuentan
con caracteristicas especiales:

Arranque rapido.

Los balastros de arranque rapido aplican una baja tensiodn a los filamentos para precalentar
los catodos. Simultaneamente, una tensién de arranque (mucho menor que en los balastros
de encendido instantaneo), es aplicada para iniciar el arco en la lampara. La tension a los
filamentos permanece aplicado durante toda la operacién de la lampara. Estos balastros
tipicamente no se utilizan para encender y operar lamparas a temperaturas menores a 10
°C. sin embargo, en aplicaciones donde se tiene frecuentes encendidos y apagados, los
balastros de arranque rapido ofrecen una mayor vida de la lampara respecto a los balastros
de encendido instantaneo.
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E! encendido instantaneo es la forma mas simple de encender una lampara fluorescente y
tiene la ventaja de encenderla instantaneamente y tener un consumo menor que el balastro
de arranque rapido. Un balastro de este tipo, no precalienta los catodos de la lampara, sino
que aplica una tension alta entre las terminales de la lAmpara, la cual asegura el encendido
hasta —18°C. La desventaja del encendido instantaneo es el mayor desgaste en la pasta
emisora del filamento durante el encendido debido a que el filamento esta frio cuando l1a
tension inicial es aplicada. Si las lamparas son encendidas y apagadas constantemente, la
vida de las lamparas se vera reducida considerablemente.

Encendido rapido programado.

En este tipo de encendidos, los filamentos de la lampara son primero calentados y
posteriormente una tensidn es aplicada a las terminales de la lampara. Después del
encendido, la tension del filamento es reducida a un nivel minimo. Esto es cuidadosamente
controlado y monitoreado para asegurar el adecuado calentamiento de los catodos y
prevenir el desgaste de la pista emisora del filamento y ennegrecimiento prematuro de los
extremos de la lAmpara. La tasa de encendido y apagado es 10 veces mejor que el
encendido instantaneo y 4 veces mejor que el arranque rapido. Con este tipo de encendido
se puede ademas asegurar el correcto arranque de las l[Amparas alun a temperatura de —18°
C. El micro-controlador esta ademas programado para encender a la [ampara cuando en el
primer intento no lograra encenderla, sin parpadear ésta.

Este meétodo es por lo tanto el mas adecuado para el encendido y apagado constante de las
lAmparas, como por ejemplo, en areas con sensores de presencia como salas de
conferencias, salones de estudio, etc.

La siguiente tabla resume los beneficios de los tres tipos de encendido en los balastros.

65

No. De Encendidos y apagados Minima temperatura de
tipicos. encendido (°C)
Encendido Instantaneo 7000 -18°
Encendido Rapido 15000-25000 10°C
Encendido Programado Mas de 100000 -18° C
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4.1 lluminacién de Interiores.

Buena parte de las actividades humanas se realizan en el interior de edificios con una
iluminacién natural, a menudo insuficiente. Por ello es necesario la presencia de una
iluminacion artificial que garantice el desarrollo de estas actividades. La iluminacion de
interiores es un campo muy amplio que abarca todos los aspectos de nuestras vidas desde

el ambito domeéstico al del trabajo o el comercio.

La determinacion de los niveles de iluminacion adecuados para una instalacion no es un
trabajo sencilio. Hay que tener en cuenta que los valores recomendadas para cada tarea y
entorno son fruto de estudios sobre valoraciones subjetivas de los usuarios (comodidad
visual, agradabilidad, rendimiento visual...). El usuario estandar no existe y por tanto, una
misma instalacion puede producir diferentes impresiones a distintas personas. En estas
sensaciones influiran muchos factores como los estéticos, los psicologicos, el nivel de

iluminacion...

Como principales aspectos a considerar trataremos:

E! deslumbramiento.

Lamparas y luminarias.

E! color.

Sistemas de alumbrado.

Métodos de alumbrado.

Niveles de iluminacién,

Depreciacion de la eficiencia luminosa y mantenimiento.

e Deslumbramiento.

El deslumbramiento es una sensacidn molesta que se produce cuando la luminancia de un
objeto es mucho mayor que la de su entorno. Es lo que ocurre cuando miramos directamente
una bombilia o cuando vemos el reflejo del sol en el agua.

Existen dos formas de deslumbramiento, el perturbador y el molesto. (Fig. 4.1).
Pueden producirse desiumbramientos de dos maneras. La primera es por cristalizacion
directa de las fuentes de luz; por ejemplo, ver directamente las luminarias. Y la segunda es

por ;ristalizacién indirecta o reflejada de las fuentes como ocurre cuando las vemos
reflejada en alguna superficie (una mesa, un mueble, un cristal, un espejo.).

Q I &

=l
Supesfice
reflectants
Deslumbramiento directo Deslumbramiento indirecto
Fig. 4.1, de
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Estas situaciones son muy molestas para los usuarios y deben evitarse, Entre las medidas
que podemos adoptar tenemos ocultar las fuentes de luz del campo de vision usando rejillas
o pantallas, utilizar recubrimientos o acabados mates en paredes, techos, suelos y muebles
para evitar los reflejos, evitar fuertes contrastes de luminancias entre la tarea visual y el
fondo y/o cuidar la posicién de las luminarias respecto a los usuarios para que no caigan
dentro de su campo de visién.

e Lamparas y luminarias.

Las lamparas empleadas en iluminacion de interiores abarcan casi todos los tipos existentes
en el mercado (incandescentes, halégenas, fluorescentes, etc.) (Fig. 4.2.) Las lamparas
escogidas, por lo tanto, seran aquellas cuyas caracteristicas (fotométricas, cromaticas,
consumo energético, economla de instalacion y mantenimiento, etc.) mejor se adapte a las
necesidades y caracteristicas de cada instalacion (nivel de iluminacion, dimensiones del
local, ambito de uso, potencia de la instalacion.).

Ambito de uso Tipos de lamparas mas utilizados
Domestico. - Incandescente.
- Fluorescente .
- Fluorescentes compactas.
Oficinas. - Alumbrado general ﬂuorescen(es
- Al incar tes.
© dCOmeL:IaI . ! . Incandescentes.
epende e as .
dimensiones , D Floresconies.
y caracteristicas del ,
comercio). Grandes superficies con techos altos: mercurio a

[alla preslén y aditivos metalicos.

Industrial. i - Todos los tipos. B
| Luminarias situadas a baja altura (<G m): ¢
ﬂuorescenles
Luminarias situadas a gran altura (=6 m):

Iémparas de descarga a alta presidn montadas en proyectores.

- Alumbrado localizado: incandescentes.

. Luminarias sulua as a baja altura: fluorescentes.
- Luminarias situadas a gran altura: lAmparas de
jvapor de mercurio a alta presion, aditivos metalicos y vapor de

~sodio a alta presion.

I
|
i
Deportivo. |
i

. Diferentes usos de las lamparas.

Fig. 4.
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La eleccion de las luminarias estd condicionada por la lampara utilizada y el entorno de
trabajo de esta. Hay muchos tipos de luminarias y seria dificil hacer una clasificacién
exhaustiva. La forma y tipo de las luminarias oscilara entre las mas funcionales donde lo mas
importante es dirigir el haz de luz de forma eficiente como pasa en el alumbrado industrial a
las mas formales donde lo que prima es la funcién decorativa como ocurre en el alumbrado

domeéstico.

Las luminarias para lamparas incandescentes tienen su ambito de aplicacion basico en la
iluminacion domeéstica. Por lo tanto, predomina la estética sobre la eficiencia luminosa. Sélo
en aplicaciones comerciales o en luminarias para iluminaciéon suplementaria se buscara un
compromiso entre ambas funciones. Son aparatos que necesitan apantallamiento pues el
filamento de estas lamparas tiene una luminancia muy elevada y pueden producir
deslumbramientos.

En segundo lugar tenemos las luminarias para lamparas fluorescentes. Se utilizan mucho en
oficinas, comercios, centros educativos, almacenes, industrias con techos bajos. etc. por su
economia y eficiencia luminosa. Asi pues, nos encontramos con una gran variedad de
modelos que van de los mas simples a los mas sofisticados con sistemas de orientacion de
la luz y apantallamiento (modelos con rejillas cuadradas o transversales y modelos con

difusores).

Por dltimo tenemos las luminarias para lamparas de descarga a alta presion. Estas se
utilizan principalmente para colgar a gran altura (industrias y grandes naves con techos
altos) o en iluminacidn de pabellones deportivos, aunque también hay modelos para
pequenas alturas. En el primer caso se utilizan las luminarias intensivas y los proyectores y
en el segundo las extensivas.

= El color.

Para hacernos una idea de como afecta la luz al color consideremos una habitacion de
paredes blancas con muebles de madera de tono claro. Si la iluminamos con lamparas
incandescentes, ricas en radiaciones en la zona roja del espectro, se acentuaran los tonos
marrones de los muebles y las paredes tendran un tono amarillento. En conjunto tendra un
aspecto calido muy agradable. Ahora bien, si iluminamos el mismo cuarto con lamparas
fluorescentes normales, ricas en radiaciones en la zona azul del espectro, se acentuaran los
tonos verdes y azules de muebles y paredes dandole un aspecto frio a la sala. En este
sencillo ejemplo hemos podido ver cémo afecta el color de las lamparas (su apariencia en
color) a la reproduccion de los colores de los objetos (el rendimiento en color de las
lamparas).

La apariencia en color de las lamparas viene determinada por su temperatura de color
correlacionada. Se definen tres grados de apariencia segun 1a tonalidad de la luz: luz fria
para las que tienen un tono blanco azulado, {uz neutra para las que dan luz blanca y luz
calida para las que tienen un tono blanco rojizo. Fig. 4.3.

Temperatura de color
correlacionada. Apariencia de color.
Te> 5000 K Fria.
3300 € TS 5000 K intermedia o neutra.
Te=< 3300 K Catida.
- Fig. 4.3. Relacién entre temperatura de color y apariencia de color.
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A pesar de esto, la apariencia en color no basta para determinar qué sensaciones producira
una instalacion a los usuarios. Por ejemplo, es posible hacer que una instalacion con
fluorescentes llegue a resultar agradable y una con lamparas calidas desagradable
aumentando el nivel de iluminacion de la sala.” E!- valor de la iluminancia determinara
conjuntamente con la apariencia en color de las lAmparas el aspecto final. (Fig. 4.4.)

’ ‘Apariencia del cotor du 1atuz.
Ilumlnam:la (qu) . S e
Calida. lntermedla Fria.
E < 500 . agradable H neutra . lria
500 < E < 1000 :
1000 < E < 2000 estimulante i agradable i neutra
2000 < E =« 3000 '
E 2 3000 no natural estimutlante agradable

Fig.. 4.4 Relacién entre luminancia y apariencia de color.

El rendimiento en color de las lamparas es un medida de la calidad de reproduccién de los
colores, Se mide con el indice de Rendimiento del Color (IRC o Ra) que compara la
reproduccidon de una muestra normalizada de colores iluminada con una Ampara con la
misma muestra iluminada con una fuente de luz de referencia. Mientras mas alto sea este
valor mejor sera la reproduccidn del color, aunque a costa de sacrificar la eficiencia y
consumo energéticos. La CIE ha propuesto un sistema de clasificacion de las lamparas en
cuatro grupos segun el valor del IRC como se muestra en la siguiente tabla:

Grupo de N
rendimiento indice de reng'l:én)cn(o en color Apa:z?::a de Aplicaciones
en color
Fria Industria textil, fabricas
de pinturas, talleres de imprenta
1 > . Escaparates, tiendas,
IRC =2 85 Intermedia hospitales
. Hogares, hoteles,
Calida restaurantes
Oficinas, escuelas,
Fria grandes almacenes, industrias
de precision (en climas calidos)
Oficinas, escuelas,
" grandes almacenes, industrias
2 70 < IRC < 85 Intermedia de precision (en climas
templados)
i i Ofcmas. escuelas,
; - es
Calida industriates crmcos {(en climas
. frios)
: Lampaé& con iﬁé <70
‘pero con propiedades de Interiores donde la
3 rendimiento - en - color bastante : discriminacion cromatica no es
{aceptables para uso en locales de ' de gran importancia
lrabajo
Lamparas con o
S (especial) rendnmlenlo en color fuera de lo Aplicaciones especiales

'normat
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Capitulo 4. Tturinacién. .

Ahora que ya conocemos la importancia de las lAmparas en la reproduccién de los colores
de una instalacion, nos queda ver otro aspecto ho menos importante: la eleccién del color de
suelos, paredes, techos y muebles. Aunque la eleccion del color de estos elementos viene
condicionada por aspectos estéticos y culturales basicamente, hay que tener en cuenta la
repercusion que tiene el resultado final en el estado animico de las personas.

R %

Fig. 4.5. Influencia del color en el ambiente.

Los tonos frios producen una sensacion de tristeza y reduccion del espacio, aunque también
pueden causar una impresidn de frescor que los hace muy adecuados para la decoracion en
climas calidos. Los tonos calidos son todo lo contrario. Se asocian a sensaciones de
exaltacion, alegria y amplitud del espacio y dan un aspecto acogedor al ambiente que los
convierte en los preferidos para los climas calidos (Fig. 4.5).

De todas maneras, a menudo la presencia de elementos frlos (bien sea la luz de las
lamparas o el color de los objetos) en un ambiente calido o viceversa ayudaran a hacer mas
agradable y/o neutro el resuitado final

« Sistemas de alumbrado.

Cuando una lampara se enciende, el flujo emitido puede llegar a los objetos de la sala
directamente o indirectamente por reflexidn en paredes y techo. La cantidad de luz que llega
directa o indirectamente determina los diferentes sistemas de iluminacion con sus ventajas e
inconvenientes. (Fig. 4.6)

—* Luz directa.

=* Luz indirecta.
proveniente del techo
—* Luz indirecta.
proveniente de las
paredes.

Fig. 4.6. Tipos de Flujo Luminocso.

La iluminacién directa se produce cuando todo el flujo de las lamparas va dirigido hacia el
suelo. Es el sistema mas econdmico de iluminacion y el que ofrece mayor rendimiento
luminoso. Por contra, el riesgo de deslumbramiento directo es muy alto y produce sombras
duras poco agradables para la vista. Se consigue utilizando luminarias directas.
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Caprtulo 4. Iluminacion. .

£n la iluminacién semidirecta la mayor parte del flujo luminoso se dirige hacia el suelo y el
resto es reflejada en techo y paredes. En este caso, las sombras son mas suaves y el
deslumbramiento menor que el anterior. Solo es recomendable para techos que no sean
muy altos y sin claraboyas puesto que la luz dirigida hacia el techo se perderia por ellas.

Si el flujo se reparte al cincuenta por ciento entre procedencia directa e indirecta hablamos
de iluminacién difusa. El riesgo de deslumbramiento es bajo y no hay sombras, lo que le da
un aspecto monoétono a la sala y sin relieve a los objetos iluminados. Para evitar las pérdidas
por absorcion de la luz en techo y paredes es recomendable pintarlas con colores claros o
mejor blancos.

Cuando la mayor parte del flujo proviene del techo y paredes tenemos la iluminacion
semiindirecta. Debido a esto, las pérdidas de flujo por absorcidn son elevadas y los
consumos de potencia eléctrica también, lo que hace imprescindible pintar con tonos claros
o blancos. Por contra la luz es de buena calidad, produce muy pocos deslumbramientos y
con sombras suaves que dan relieve a los objetos.

Por ultimo tenemos el caso de la iluminacién indirecta cuando casi toda la luz va al techo.
Es la mas parecida a la luz natural pero es una scolucidn muy cara puesto que las pérdidas
por absorcidn son muy elevadas. Por ello es imprescindible usar pinturas de colores blancos
con reflectancias elevadas.

» Métodos de alumbrado.
Los meétodos de alumbrado nos indican como se reparte la luz en las zonas iluminadas.

Segun el grado de uniformidad deseado, distinguiremos tres casos: alumbrado general,
alumbrado general localizado y alumbrado localizado.(Fig. 4.7)

. £ Q:—; ' | S
- J = i . ~. - x __Lg
Alumbrado general. Alumbrado general localizado. Alumbrado localizado.

Flg. 4.7. Métodos de Alumbrado.

El alumbrado general proporciona una iluminacion uniforme sobre toda el area iluminada.
Es un método de iluminacién muy extendido y se usa habituatmente en oficinas, centros de
ensefanza, fabricas, comercios, etc. Se consigue distribuyendo las luminarias de forma
regular por todo el techo del local.

El ado g al | lizado proporciona una distribucion no uniforme de la luz de
manera que esta se concentra sobre las areas de trabajo. El resto del local, formado
principalmente por las zonas de paso se ilumina con una luz mas tenue. Se consiguen asi
importantes ahorros energéticos puesto que la luz se concentra alla donde hace faita. Claro
que esto presenta algunos inconvenientes respecto al alumbrado general.
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Capitulo 4. Ituminacisn, .

En primer lugar, si la diferencia de luminancias entre las zonas de trabajo y las de paso es
muy grande se puede producir deslumbramiento molesto. El otro inconveniente es qué pasa
si se cambian de o con frecuencia los puestos de trabajo; es evidente que si no podemos
mover las luminarias tendremos un serio problema.

Podemos conseguir este alumbrado concentrando las luminarias sobre las zonas de trabajo.
Una alternativa es apagar selectivamente las luminarias en una instalacion de alumbrado

general.

Empleamos el alumbrado localizado cuando necesitamos una iluminacion suplementaria
cerca de la tarea visual para realizar un trabajo concreto. El ejemplo tipico serian las
lamparas de escritorio. Recurriremos a este método siempre que el nivel de iluminacion
requerido sea superior a 1000 lux., haya obstaculos que tapen la luz proveniente del
alumbrado general, cuando no sea necesaria permanentemente o para personas con
problemas visuales. Un aspecto que hay que cuidar cuando se emplean este método es que
la relacion entre las luminancias de |a tarea visual y el fondo no sea muy elevada pues en
caso contrario se podria producir deslumbramiento molesto.

e Niveles de ilumir ion r

Los niveles de iluminacién recomendados para un local dependen de las actividades que se
vayan a realizar en él. En general podemos distinguir entre tareas con requerimientos
luminoscs minimos, normales o exigentes.

En el primer caso estan las zonas de paso (pasillos, vestibulos, etc.) o los locales poco
utilizados (almacenes, cuartos de maquinaria...) con iluminancias entre §0 y 200 Ix. En el
segundo caso lenemos las zonas de trabajo y otros locales de uso frecuente con
iluminancias entre 200 y 1000 Ix. Por ultimo estan los lugares donde son necesarios niveles
de iluminacidon muy elevados (mas de 1000 Ix) porque se realizan tareas visuales con un
grado elevado de detalle que se puede conseguir con iluminaciéon local. Para mas detalles
véase apéndice |.

= Depreciaciéon de la eficiencia luminosa y mantenimiento.

£l paso del tiempo provoca sobre las instalaciones de alumbrado una disminucién progresiva
en los niveles de iluminancia. Las causas de este problema se manifiestan de dos maneras.
Por un lado tenemos el ensuciamiento de lamparas, luminarias y superficies donde se va
depositando el polvo. Y por otro tenemos l|a depreciacion del flujo de las lamparas. Para mas
detalies véase apéndice Il.

En el primer caso la solucidn pasa por una limpieza periddica de lamparas y luminarias. Y en
el segundo por establecer un programa de sustitucion de las lamparas. Aunque a menudo se
recurre a esperar a que fallen para cambiarlas, es recomendable hacer la sustitucion por
grupos o de toda la instalacién a la vez segtn un programa de mantenimiento. De esta
manera aseguraremos que los niveles de iluminancia real se mantengan dentro de los
valores de disefio de la instalacion.
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Capitulo 4 Tiuminacidn

411 Métod de calculo para ilumi i6n de interiores.

El calculo de los niveles de iluminacion de una instalacion de alumbrado de interiores es
bastante sencillo. A menudo nos bastara con obtener el valor medio del alumbrado general
usando el método de los Wimenes. Para los casos en que requiramos una mayor precision o
necesitemos conocer los valores de las iluminancias en algunos puntos concretos como
pasa en el alumbrado general localizado o el alumbrado localizado recurriremos al método
del punto por punto.

4.1.1.1 Método de los lGmenes.

La finalidad de este meétodo es calcular el valor medio en servicio de la iluminancia en un
local iluminado con alumbrado general. Es muy practico y facil de usar, y por ello se utiliza
mucho en la iluminacion de interiores cuando la precisidon necesaria no es muy alta como
ocurre en la mayoria de los casos.

El proceso a seguir se puede explicar mediante el siguiente diagrama de bloques:

irad Calculo del Detenminar et AN si
E '; 2 ——— numero de empta o Final
de datos luminarias e (63 hmunarias R

Probar con lamparas menos potentes
© cambiar el tipo de kiminarie

= Datos de entrada.

= Dimensiones del local y la altura del plano de trabajo (la altura del suelo a la
superficie de la mesa de trabajo), normalmente de 0.85 mo 1m.

h*

0g5m

pIaAL

« Determinar el nivel de iluminancia media (Em). Este valor depende del tipo de
actividad a realizar en el local y podemos encontrarios tabulados en el apéndice 1.

- Esboger el tipo de lampara (incandescente, fluorescente...) mas adecuada de
acuerdo con el tipo de actividad a realizar.

e Escoger el sistema de alumbrado que mejor se adapte a nuestras necesidades y las
luminarias correspondientes.
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Capitulo 4.

iluminaciéon escogido.

el
H t
Plano de las luminarias ‘ | |
in g oow
[
Plano _de trabajo ;|
0B85 m |

Calcular el indice del local (k) a
meatodo europeo se calcula como:

Determinar la altura de suspensiéon de las

Iluminacién.

luminarias segun- el sistema de

h: altura entre el plano de trabajo y las
luminarias. .
h': altura del local. -

d: altura del plano de trabajo al techo.

d": altura entre el plano de trabajo y el techo.

partir de la geometria de este. En el caso del

Sistema do indice del locat

[ o iluminacién
/‘FI largg:rlsaias .
1 i : . .
e | lluminacitn directa,
: h * semidirecta, = —__a -b
directa-indirecta y Ca 4+
/ -2 0.8%m g difusa. h( ®)
P2 Piaro de |
P trabajo b
luminacion ir = 3-a-b
semiindirecta. . .
3 ; 2:¢th +0.85):(a +b)

Donde k es un numero comprendido entre 1 y 10. A pesar de que se pueden
obtener valores mayores de 10 con la férmula, no se consideran pues la diferencia
entre usar diez o un numero mayor en los calculos es despreciable.

fici

der

1 de techo, paredes y suelo. Estos valores

Determinar los

superficies y acabado. .

: claro
Techo etaro
: medio
i claro
i Paredes medio
, oscuro
: ‘claro

OSCUYO

Color

Blanco o 'muy

se encuentran normalmente tabulados para los diferentes tipos de materiales,
Vease la siguiente tabla o consuite el apéndice III.

" 'Factor de refiexién
)

0.7

o.s
‘0.3
0.5
0.3

"0.1
0.3
o1
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Taprtuio 4, Tluminacion. .

. En su defecto podemos tomar 0.5 para el techo, 0.3 para las paredes y 0.1 para el
suelo.

= Determinar el factor de utilizacién (7,CU) (fig. 4.8) a partir del Indice del local y los
factores de reflexién. Estos valores se encuentran tabulados y los suministran los
fabricantes. En las tablas encontramos para cada tipo de luminaria los factores de
iluminacién en funcion de los coeficientes de reflexion y el indice del local.

Factor de utilizacion ()

Teade [inace [ Fector do rafiasién delteche |
de local 0.7 0.3
alumbrado % Factor de reflexion de las paredes

05 03 01|05 03 05 0.3 0.1

1 2a 22 16|25 20 26 22 16

1.2 31 27 2 30 27 30 27 20

15 3% 33 26{.36 23 36 33 .06

2 45 40 35| 44 40 44 40 .35

25 £2 456 491 49 46 43 46 4t

3 54 50 45|53 50 £3 &0 45

@ PP o “n 55 52

5 53 60 S6{.63 60 2 60 56

& 58 63 6066 63 €5 63 B0

B8 71 67 64 |69 67 £8 67 .54

10 72 70 67|71 70 71 70 67

Fig.4.8. Ejemplo de tabla del factor de utilizacién.

« Determinar el factor de mantenimiento (f,) © conservacién de la instalacion. Este
coeficiente dependera del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la
limpieza del local. Para una limpieza periédica anual podemos tomar los siguientes

valores:
;r;ble_nte Factor de mantenimiento
. (fen}
i Limpio o.8
Sucio 0.6

= Calculos.

e Calculo del flujo luminoso total necesario. Para ello aplicaremos la formula

E-S
N-fm

&, =

donde:

= $res el tiujo luminoso total

« E es lailuminancia media deseada

« S es la superficie del plano de trabajo
e 7 es el factor de utilizacion

« fn es el factor de mantenimiento

[ TESIS CON  wweres mecimes secrcs
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Capitule 4.

= Calculo del nimero de luminarias.

N es el numero de luminarias

Zd,
N=

-
= dres el flujo luminoso total g X
« des el flujo luminoso de una lAmpara -

* n es el numero de lamparas por luminaria

« Emplazamiento de las luminarias.

Thummacion

redondeado por exceso donde:

Una vez que hemos calculado el numero minimo de lamparas y luminarias procederemos a
distribuirlas sobre la planta del local. En los locales de planta rectangular las luminarias se
reparten de forma uniforme en filas paralelas a los ejes de simetria del local segun las

férmulas:

Nancho =

largo
ancho

donde N es el numero de
luminarias

Niargo = Nancho x(

) 5

La distancia maxima de separacion entre las luminarias dependera del angulo de apertura

del haz de luz y de la altura de las luminarias sobre

un dibujo:

e

el plano de trabajo. Veamoslo mejor con

=X

Plano de trabajo

T[""_f
!
hold o w
g
0585 m

Como puede verse facilmente, mientras mas abierto sea el haz y mayor la altura de la
luminaria mas superficie iluminarad aunque sera menor el nivel de iluminancia que llegara al
plano de trabajo. De la misma manera, vemos que las luminarias proximas a la pared
necesitan estar mas cerca para iluminarla (normalmente la mitad de la distancia). Las
conclusiones sobre la separacién entre las luminarias las podemos resumir como sigue:
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Capirulo 4 Tluminacién. .

“Distancia maxima

Tipo de tuminaria. i Altura del local. entre luminarias.
intensiva i e<1.2h
exensiva e<15h

semiextensiva
extensiva e<168h

Si después de calcular la posicion de las luminarias nos encontramos que la distancia de
separaciébn es mayor que la distancia maxima admitida quiere decir que la distribucién
luminosa obtenida no es del todo uniforme. Esto puede deberse a que la potencia de las
lamparas escogida sea excesiva. En estos casos conviene rehacer los calculos probando a
usar lamparas menos potentes, mas luminarias o emplear luminarias con menos lamparas.

= Comprobacién de los resuiltados.

Por ultimo, nos queda comprobar la validez de los resultados mirando si la iluminancia media
obtenida en la instalacion disefiada es igual o superior a 1a recomendada en las tablas.

n-dp .- -f
Enm= —J"gp‘—m'ZEtablua

4.1.1.2 Método del Punto por Punto.

El método de los litmenes es una forma muy practica y sencilla de calcular el nivel medio de
ta iluminancia en una instalacidn de alumbrado general. Pero, qué pasa si queremos conocer
como es la distribucion de la iluminacidn en instalaciones de alumbrado general locatizado o
individual donde I1a luz no se distribuye uniformemente o como es exactamente la distribucion
en el alumbrado general. En estos casos emplearemos el método del punto por punto que
nos permite conocer los valores de la iluminancia en puntos concretos.

Consideraremos que la iluminancia en un punto es la suma de la luz proveniente de dos
fuentes: una componente directa, producida por la luz que llega al plano de trabajo
directamente de las luminarias, y otra indirecta o reflejada procedente de la reflexion de la
luz de las luminarias en el techo, paredes y demas superficies del local. Esto quiere decir
que de la luz incidente sobre un punto, solo una parte servira para iluminar el plano de
trabajo y el resto iluminara el plano vertical a la direccidn incidente en dicho punto (Fig. 4.9).

Fuerte

1.,

~I luminacién
HE vertical  plano | Ey= I.cosx
normal

he E, it a2

'

H s E, I.sinc

' B Ey= =Ey-tancx

- =
7 hotizontat
Fig. 4.9. C de ta an un punto,
ON Ingamerio Mecanica Elece
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Copituln 4 Iluminacion.

En general, para hacernos una idea de la distribuciéon de la iluminancia nos bastara con
conocer los valores de la iluminancia sobre el plano de trabajo: es decir, la iluminancia
horizontal. Sélo nos interesara conocer la iluminancia vertical en casos en que se necesite
tener un buen modelado de la forma de los objetos (deportes de competicion, escaparates,
estudios de television y cine, retransmisiones deportivas...) o iluminar objetos en posicién
vertical (obras de arte, cuadros, esculturas, pizarras, fachadas...)

Para utilizar el meétodo del punto por punto necesitamos conocer previamente las
caracteristicas fotométricas de las lamparas y luminarias empleadas, la disposicion de las
mismas sobre la planta del focal y la altura de estas sobre el plano de trabajo. Una vez
conocidos todos estos elementos podemos empezar a calcular las iluminancias. Mientras
mas puntos calculemos mas informacién tendremos sobre Ia distribucién de la luz. Esto es
particularmente importante si trazamos los diagramas isolux de 1a instalacién.

Como ya hemos mencionado, la iluminancia horizontal en un punto se calcula como la suma
de la componente de la iluminacién directa mas la de la iluminacién indirecta. Por jo tanto:

E = Edircaa + Einarocia

Componente directa en un punto.

= Fu de luz pt les. Podemos considerar fuentes de luz puntuales las lamparas
incandescentes y de descarga que no sean los tubos fluorescentes. En este caso las
componentes de la iluminancia se calculan usando las foérmulas:
Fuerte
M 3
luminacidn Euy = I.cos®
vertical  piang =
E, fica st h
al .
S E E I.cos? et sino
L E, v =
ARSI h?
l horizomal

Donde i es la intensidad luminosa de la lAmpara en la direccidon del punto que puede
obtenerse de los diagramas polares de la luminaria o de la matriz de intensidades y h la
altura del plano de trabajo a la lampara.

En general, si un punto esta iluminado por mas de una lampara su iluminancia total es la
suma de las iluminancias recibidas:

cos
Ey= Z—'—:—a"

iml hy
I -cos? oy -siney
Ev = 2 i °‘21 o
i=1 h{

O 8SALRE
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Tiuminaelén, .

Fuentes de luz 1 de § itud infini Se consi que una fuente de luz
lineal es infinita si su longitud es mucho mayor que la altura de montaje; por ejemplo
una linea continua de fluorescentes. En este caso se puede demostrar por calculo
diferencial que la iluminancia en un punto para una fuente de luz difusa se puede
expresar como:;

Ey =";—i”1--<:c:’s2 o
Ey = ,;hI since- cosex

En los extremos de Ia hilera de las luminarias el valor de la iluminancia sera la
mitad.

El valor de ! se puede obtener del diagrama de intensidad luminosa de la lJuminaria
referido.a .un metro de longitud de la fuente de luz. En el caso de un tubo
fluorescente desnudo | puede calcularse a partir del flujo luminoso por metro, segun
la férmula'

_ _<
I1=535

calculo de Ias il i ] hor do curvas i . Este
método grafico permite obtener las iluminancias horizontales en cualquier punto del
plano de trabajo de forma rapida y directa. Para ello necesitaremos:

1. Las curvas isolux de la luminaria suministradas por el fabricante. Si no
disponemos de ellas, podemos trazarlas a partir de [a matriz de
intensidades o de las curvas polares, aunque esta solucién es poco
recomendable si el numero de puntos que nos interesa calcular es pequeno
o no disponemos de un programa informatico que lo haga por nosotros.

2. La planta de! local con la disposicion de las luminarias dibujada con la
misma escala que la curva isolux.

El procedimiento de calculo es el siguiente. Sobre el plano de la planta situamos el punto o
los puntos en los que queremos calcular la iluminancia. A continuacidn colocamos el
diagrama isolux sobre el plano, haciendo que el centro coincida con el punto, y se suman
los valores relativos de las iluminancias debidos a cada una de las luminarias que hemos
abtenido a partir de la interseccion de las curvas isolux con las luminarias como se muestra
a continuacién:
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Capitulo 4, Tluminacion

Luminaria  [AB/CID]|E F G H |l Total -
luminancia a0 10 | 1o i (Ey=68
(lux) {4 4 lo :19]19 0 1210{0 =T

Finalmente, los valores reales de las iluminancias en cada punto se calculan a partir de los
relativos obtenidos de las curvas aplicando la férmula:

e (heY _p @1
h,) ¢ hZ 1000

Componente indirecta o reflejada en un punto.

Para calcular la componente indirecta se supone que la distribucion luminosa de la luz
reflejada es uniforme en todas las superficies del local incluido el plano de trabajo. De esta
manera, la componente indirecta de la iluminacidn de una fuente de luz para un punto
cualquiera de las superficies que forman el local se calcula como: .

< P
Eing =E; =E; =2 _ Pm
indirecta de mdv Fr —om
donde:
Fr =2 F .
- n es la suma del area de todas las superficies del local. i
- Pm es la reflectancia media de 1as supericies del local calculada como::
2.pi E
Pm = e
"TXE
n

siendo Pila reflectancia de la superficle F,

- y P es el flujo de la lampara.
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Lluminacién .

Caperuio 4

4.2 lluminacién de Exteriores.

E! alumbrado exterior es, sin duda, una de las aplicaciones mas habituales e importantes de
la iluminacion. La posibilidad de realizar actividades mas alla de los limites naturales ha
abierto un abanico infinito de posibilidades desde iluminar calles y vias de comunicacion
hasta aplicaciones artisticas, de recrea, industriales, etc.

Contrariamente a lo que se pueda pensar, detras de los calculos y recomendaciones sobre
alumbrado de vias publicas existe un importante desarrollo tedrico sobre diferentes temas
(pavimentos, deslumbramiento, confort visual, etc.). Afortunadamente, hoy dia estos calculos
estan muy mecanizados y contamos con software especializado que no ayuda en los
calculos. No obstante, es recomendable tener nociones de algunos de ellos para
comprender mejor la mecanica de calculo. Asi tras estudiar algunos conceptos previos de
iluminacion, veremos soluciones practicas de alumbrado viario y los niveles de iluminacion
recomendados.

« UHuminancia.

La iluminancia indica la cantidad de luz que llega a una
superficie y se define como el flujo luminoso recibido por
unidad de superficie:

—dd
E= ds

Si la expresamos en funcidon de la intensidad
luminosa nos queda como: '

- . Lado

_ KC.v) 3 celzade
Eyg = —:2— cos” Y
donde 1 es la intensidad recibida por el punto P en la direccién definida por el par de angulos

(C.7) y hia altura del foco luminoso. Si el punto esta iluminado por mas de una lampara, la
iluminancia total recibida es entonces:

nOT(C;. Y
EH_:zl: (hl Yi) .l:°s3.yi
S e i

e Luminancia.

La luminancia, por contra, es una medida de la luz que
ilega a los ojos procedente de los objetos y es la
responsable de excitar la retina provocando la visién.
Esta iuz proviene de la reflexibn que sufre la
iluminancia cuando incide sobre los cuerpos. Se puede
definir, pues, como la porcion de intensidad luminosa
por unidad de superficie que es reflejada por la calzada
en direccion al ojo.

L=q®B.7)-En
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Capitulo 4.

donde q es el coeficiente de luminancia en el punto P, que depende basicamente del angulo
de incidencia ¥ y del angulo entre el plano de incidencia y el de observacion 8. E! efecto detl
angulo de observacion & es despreciable para la mayoria:de’ conductores (automovilistas
con campo visual entre 60 y 160 m por delante y una altura de’ 1 S5 m sobre el suelo) y no se
tiene en cuenta. Asl pues, nos queda:

I(C.v) - cos3 i
L =KCW oY py)
h Lo
Por comodidad de calculo, se define el término:
r(B.¥) = a(B.v) cos® ¥’

Quedando finalmente:

L= .K?.v) - r(édﬁ .

Los valores de r(8,7Y ) se encuentran tabulados o ncorporados a programas de calculo y
dependen de las caracteristicas de los pavimenlos ul Ilzados enla vla' :

= Criterlos de calidad.

Para determinar si una instalacion es adecuada 'y cumple: con todos” los 'requisitos . de
seguridad y visibilidad necesarios se establecen una serie de parametros’'que sirven como
criterios de calidad. Son la luminancia media (Lmu, Lav),’ los coeficientes de ‘uniformidad (Up,
U,). el deslumbramiento (Tt y G) y el coeficiente de iluminacion de los alrededores (SR).:

c ientes de

Como criterios de calidad y evaluacion de la uniformidad de la iluminacion en la via se
analizan el rendimiento visual en términos del coeficiente global de uniformidad:U, .y la
comodidad visual mediante el coeficiente longitudinal de uniformidad U, (medldo alo largo
de la linea central).

Uo = taun/ Lm UL = Loun/ Loax
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Destumbramiento.

El deslumbramiento producido por las farolas o los reflejos en la calzada, es un problema
considerable por sus posibles repercusiones. En si mismo, no es mas que una sensacion
molesta que dificulta la visidn pudiendo, en casos extremos, llegar a provocar ceguera
transitoria. Se hace necesario, por tanto, cuantificar este fendmeno y establecer unos
criterios de calidad que eviten estas situaciones peligrosas para los usuarios.

Se llama deslumbramiento molesto a aquella sensacion desagradable que sufrimos
cuando la luz que llega a nuestros ojos es demasiado intensa. Este fendmeno se evalua de
acuerdo a una escala numérica, obtenida de estudios estadisticos, que va del
deslumbramiento insoportable al inapreciable.(fig. 4.10).

G Deslh iento I i6n del alt ado
1 Insoportable Malo
3 Molesto tnadecuado
5 Admisible Regular
7 Satisfactorio Bueno
o Inébréciable Excelente
Fig. 4.10. Rel: entre el yla de

El deslumbramiento perturbador se produce por la aparicion de un velo luminoso que
provoca una vision borrosa, sin nitidez y con poco contraste, que desaparece al cesar su
causa. No obstante, este fendmeno no lleva necesariamente lado una ser i

incobmoda como el deslumbramiento molesto. Para evaluar la pérdida de visién se utiliza el

criterio del incremento de umbral (T!) expresado en tanto por ciento:

L
TI = 65—~
T )
donde L, es la luminancia de velo equivalente (fig. 4.11.) y L, es la luminancia media de la
calzada.
Fuent,
aeslu‘r‘:br:mi:mq,z'
Ly = kz o)c
=1 ©f m__‘ Dreceisn
5 visual
Fig.e.11. L de velo eqt
donde:
- K es una constante que depende de la edad del individuo cuyo valor usual es 10
grados o 3-10° rad.
. Eqs s la iluminancia sobre el ojo en el plano perpendicular a ia direcciodn visual.
- & es el angulo formado por la direccion visual y el rayo de luz procedente de la

fuente de luz deslumbrante.
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Sdlo se tendran en cuenta las fuentes deslumbradoras cuyo angulo & sea mayor que 20°,
Coeficiente de iluminacidn en los alrededores.

€l coeficiente de iluminacion en los alrededores (Surround Ratio, SR) es una medida de la
iluminacion en las zonas limitrofes de la via. De esta manera se asegura que los objetos,
vehiculos o peatones que se encuentren alli sean visibles para los conductores. SR se
obtiene calculando la iluminancia media de una franja de 5 m de ancho a cada lado de la

calzada.
» Lamparas y luminarias.

Las lamparas son los aparatos encargados de generar la luz. En la actualidad, en
alumbrado publico se dtilizan las lamparas de descarga frente a las lamparas
incandescentes por sus mejores prestaciones y mayor ahorro energeético y economico.
Concretamente, se emplean las lamparas de vapor de sodio a baja y alta presién y aditivos
metalicos.

Las luminarias, por contra, son aparatos destinados a alojar, soportar y proteger la lampara
y sus elementos auxiliares ademas de concentrar y dirigir el flujo luminoso de esta. Para ello,
adoptan diversas formas aunque en alumbrado publico predominan las de flujo asimétrico
con las que se consigue una mayor superficie iluminada sobre la calzada. Las podemos
encontrar montadas sobre postes, columnas o suspendidas sobre cables transversales a la
calzada, en catenarias colgadas a lo largo de la via 0 como proyectores en plazas y cruces.

Las luminarias se pueden clasificar segin las denominaciones cut-off, semi cut-off y non cut-
off (ver tabla siguiente).

adximo valor permiti de la ir idad para un
angulo de elevacion. Direcclér;‘daiil;lan!ensldad
8o° 90°
Cut-off €30 cd /1000 tm €10 cd /1000 Im <65 °
Sgmi cut <100 cd /1000 tm <50 cd /1000 Im <7s°
Non cut- > 100 cd /1000 Im > 50 cd /1000 Im <so°

off
O las luminarias se ciasifican segun tres parametros (alcance, dispersibn y control) que
dependen de sus caracteristicas fotomeétricas. Los dos primeros nos inforrman sobre la
distancia en que es capaz de iluminar la luminaria en las direcciones longitudinal y
transversal respectivamente. Mientras, el control nos da una idea sobre el deslumbramiento
que produce |a luminaria a los usuarios.

El aleance es la distancia, determinada por el angulo Ymax, en que la luminaria es capaz de
iluminar la calzada en direccién longitudinal. Este angulo se calcula como el valor medio
entre los dos Aangulos correspondientes al 80% de luax que corresponden al plano donde la
luminaria presenta el maximo de la intensidad luminosa(Fig. 4.12).
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Diagrama polar de Ipax

T S0°
'Alcance corto ¢ Ymax<s0°
‘Alcance ! 6o STMAXS
intermedio { 70°
‘Alcance Iargé Tmax> 70°

Alcance longitudinal

Fig. 4.12. El Alcance.

La dispersién es la distancia, determinada por el angulo 790, en que es capaz de iluminar la
luminaria en direccion transversal a la calzada. Se define como la recta tangente a la curva
isocandela del 90% de l;;ax proyectada sabre la calzada, que es paralela al eje de esta y se
encuentra mas alejada de la luminaria (Fig. 4.13).

Dispersion estrocha . ! Yao< 450

Disparsién modia | 45° SY50S 55°

P - Dispersién ancha Yoo 559
e esaete s - 0> 857
et G airads

Dispersion transversal.
Fig. 4.13. Disporsion..

Tanto el alcance como la dispersion pueden calcularse graficamente a partir del diagrama
isocandela relativo en proyeccidn azimutal (Fig. 4.14).% :

o e
Lado acera 10 20 | g0 calzads
Alcance y dispersion de una luminaria.

Fig. 4.14. para ol y la dispersion.
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Capitulo 4, Liuminacién. .

Por dltimo,- el control nos. da . una idea. de la. capacidad de la luminaria para limitar el
deslumbramiento que produce: .

Donde la férmula -del SLI ([ndlce especlﬁco de la Iumlnana) se calcula a partir de las
caracteristicas de ésta. .

Férmula del su B

ROV I .
SLI=13.84-331 log Tgg+1.310g (82)) - 008 o5 120+ 125105 F + &
Toa? I,,,, i

donde:
- Iso €s la intensidad luminosa emitida por la lumlnana con un angu|o de
elevacion ¥ =80° en el plano C=0.
- las €5 la intensidad luminosa en el caso de .Y —BB"
. F es la superficie aparente de la luminaria vista bajo un éngulo de 76°.
- c es un factor de correccidn del color que vale: -

Tipo de Iém’p/ ra o ,(

a.2.1 Disposicion de las luminarias en la via.

Para conseguir una buena iluminacidn, no basta con realizar los calculos, debe
proporcionarse informacion extra que oriente y advierta al conductor con suficiente
anticipacion de las caracteristicas y trazado de la via. Asl en curvas es recomendable situar
las farolas en la exterior de la misma, en autopistas de varias calzadas ponerlas en la
mediana o cambiar el color de las lamparas en las salidas.

En los tramos rectos de vias con una unica 1 tres iciones
unilateral, bilateral tresbolillo y bilateral pareada (Fig. 4.15). Tambieén es posmle suspender la
iuminaria de un cable transversal pero soélo se usa en calles muy estrechas.
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Camitulo 4 Tluminazen

Pareads Suspendida transversal
v 3 s s 3 P S 3 )
Fig. 4.15. D para ias en vias con una sola calzada.

La distribucién unilateral se recomienda si la anchura de la via es menor que la altura de
montaje de las luminarias. La bilateral tresbolillo si estd comprendida entre 1 y 1.5 veces la
altura de montaje y la bilateral pareada si es mayor de 1.5 (ver tabla siguiente).

Relacion entre la anchura de la via y |a altura de montaje

Unitateral AH <1
Tresbolillo 1SAHS 1S
Pareada A/H=>1.5
Suspendida Calles muy estrechas

En el caso de tramos rectos de vias con dos o mas calzadas separadas por una mediana
se pueden colocar las luminarias sobre |a mediana o considerar las dos calzadas de forma
independiente (Fig. 4.16). Si la mediana es estrecha se pueden colocar farolas de doble
brazo que dan una buena orientacidn visual y tienen muchas ventajas constructivas y de
instalacion por su simplicidad. Si la mediana es muy ancha es preferible tratar las calzadas
de forma separada. Pueden combinarse los brazos dobles con la disposicion al tresbolillo o
aplicar iluminacién unilateral en cada una de ellas.

En este Oltimo caso es recomendable poner las luminarias en el lado contrario a la mediana
porque de esta forma incitamos al usuario a circular por e! carril de la derecha.

S

e

Central con doble brazo CSunbinacion brazos Unilsteral en calzadas diterenciadas
_— —_—rt—
[P S S S S e e f e e | e f e
—_——— e -ty 2

Fig. 4.16. Disposicion de luminarias en vias roctas con 2 0 mias calzadas.

En tramos curvos las reglas a seguir son proporcionar una buena orientacion visual y hacer
menor {a separacién entre las luminarias cuanto menor sea el radio de 1a curva figura. (4.17).
Si la curvatura es grande (R>300 m) se considerara como un tramo recto. Si es pequefiay la
anchura de la via es menor de 1.5 veces la altura de las luminarias se adoptara una
disposicion unilateral por el lado exterior de la curva.
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Capitulo 4.

En el caso contrario se recurrird a una disposicion bilateral pareada, nunca tresbolillo pues
no informa sobre el trazado de |a carretera.

L

Bilateral pareada

L Disposicién correcta de las.
luminarias en una curva

Fig. 4.17. DI de an CUrvos.
Radic de la curva. | Asimilar a un tramo recto
R >300m CAH<15 Unilateral exterior

R<300m  ~ AH>15 " Bilateral pareada

En cruces conviene que el nivel de iluminacidn sea superior al de las vias que confluyen en
¢l para mejorar la visibilidad (Fig. 4.18). Asimismo, es recomendable situar las farolas en el
lado derecho de la calzada y después del cruce. Si tiene forma de T hay que poner una
luminaria al final de la calle que termina. En la salidas de autopistas conviene colocar luces
de distinto color al de la via principal para destacarlas. En cruces y bifurcaciones
complicados es mejor recurrir a iluminacion con proyectores situados en postes altos, mas
de 20 m, pues desorienta menos al conductor y proporciona una iluminacién agradable y

uniforme.
. .t. : p /
. =
3 - 0 + =t T
- ' Il i -
. B >
Cruce de 4 calles CruceenT . .Cruce de 2 vias

Fig. 4.18 Disposiciones en cruces.

En las plazas y glorietas se instalaran luminarias en el borde exterior de estas para que
iluminen los accesos y salidas (Fig. 4.19). La altura de los postes y el nivel de iluminacion
sera por lo menos igual al de la calle mas importante que desemboque en ella. Ademas, se
pondran luces en las vias de acceso para que los vehiculos vean a los peatones que crucen
cuando abandonen la plaza. Si son pequefias y el terraplén central no es muy grande ni
tiene arbolado se puede iluminar con un poste alto muitibrazo. En otros casos es mejor situar
las luminarias en el borde del terraplén en las prolongaciones de las calles que desembocan

en esta.
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£

1es para las en Plazas y Glorietas.

Fig.4.19. D

En los pasos de peatones las luminarias se colocaran antes de estos segtn el sentido de la
marcha de tal manera que sea bien visible tanto por los peatones como por los conductores.

Figura 4.20.

Via con una caelzada Via con una calzada
Y un Unico sentido vy doble sentido
—_ — N - e
— -
Fig. 4.20. Di 105 para ias en pasos

Por dltimo, hay que considerar la presencia de arboles en la via. Si estos son altos, de
unos 8 a 10 metros, las luminarias se situaran a su misma altura. Pero si son pequefios las
farolas usadas seran mas altas que estos, de 12 a 15 m de altura. En ambos casos es
recomendable una poda periddica de los arboles. (Fig. 4.21):

r—-

T b——— T T T e,

lluminacién cor arboles altos  lluminacién con érboles bajos

de

4.21 con
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16 d

- Niveles de i ! v

Los niveles de. ilumlnacién recomendados dependen de las normativas en vigor en cada
territorio, aunque muchas de ellas.toman como referencia los valores aconsejados por la
CIE. Segun esta, las vias se dividen en cinco tipos de acuerdo con las caracteristicas del
trafico, de la via y de los alrededores (Fig. 4.22).

L ivan e | i coneen
H i i i .
.I_M Entorno Calegorla ; Lunxnar\cﬁla r;uadla ... .- uniform d?q _ destumbramiente
3 m (ed/m”) Global : Longitudinal ~ Molesto  Perturbador
! Uo UL G T
8 ' >2 20.7 25 <10%
21 26
c - > <
c . Z2 >0.4 25 K20%
21 26 S10%
D 22 20.5 24
VF: 21 24 <20 %
i Zos s

Fig. 4.22.Valores recomendados porla CIE.

Los valores indicados en la tabla son luminancias, no iluminancias, pues recordemos que
son estas las responsables de provocar la sensacion de vision.

A partir de 1995 la CIE ha establecido unas nuevas recomendaciones mas acordes con las
ultimas investigaciones sabre el tema (ver siguiente tabla).

inanci Coeficientes de i
oleqoria | paminancia Vcogi'iilcglfr:;i_c{;;g Control del ‘Alrededores
(cd/m?) Global Pgnurn ador desiumbramiento Tt SR
Uo T

M1 22.00

M2 " 2150 zo7 <10 20.5

M3’ 21.00 20.4 Zo.s
“Ma  T2o7s . <1s N

MS “Zo.s0

Valores recomendados por la CIE (1995).

Ademas de estas recomendaciones que se aplican en los tramos normales de las vias hay
que considerar que en las zonas conflictivas (cruces, intersecciones, estrechamiento de la
via o del numero de carriles, zonas con circulacion de peatones o vehiculos lentos que
dificulten la circulacion, rotondas, pasos a nivel, rampas, etc.) suele ser necesario un
incremento de los requerimientos luminosos.

Si trabajamos con luminancias hay que aumentar en una unidad la categoria de la via de

valor de Mx mas alta que converja en la zona. Cuando sea del tipo M1 a dicha zona tambien
se aplicara este criterio.
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Capitulo 4. Iluminacion .

En distancias cortas, menos de 60 m, no se pueden aplicar 10s métodos de calculos de las
luminancias y se utiliza el criterio de las iluminancias (ver tabla siguiente.).

{""'Coef global

Categoria llum’:;‘;?—:cr;;ugr(lux) +  uniformidad Uo
- co —"“‘: 250 T o T
[ 230
€z T TSR0 S04
ca ‘ Zis T '
“Ga e . . k
cs . 275 N

El numero de la categoria de la zona de conflicto (Cx) no sera menor que el de la via de
mayor categoria (Mx) que confluya en la zona.

q4.2.2 Métodos de calculo para iluminaciéon de exteriores.

Debido a la gran cantidad de factores que intervienen en la iluminacion de vias publicas
(deslumbramiento, caracteristicas de los pavimentos, condiciones meteorolégicas, etc.) y en
la percepcién de estas, el calculo del alumbrado publico ha sido siempre una tarea muy
compleja.

Por ello, en un principio los calculos se enfocaron a determinar unas condiciones de
iluminancia sobre la calzada que proporcionaran una buena visibilidad dentro de los
margenes establecidos por los organismos competentes.

A medida que se fue desarrollando la informatica y aumentaron las capacidades de
procesamiento de datos, los calculos se fueron orientando hacia la determinacion de
luminancias. Esto no hubiera sido posible sin la existencia de ordenadores que permiten
ejecutar y aplicar los métodos de calculo numérico en un tiempo razonable.
Asi pues, podemos agrupar los métodos en:

- Calculo de iluminancias.

= Método de los lumenes o del factor de utilizacion.
= Métodos numeéricos. El método de los nueve puntos.

- Calculo de luminancias.

4.2.2.1 Método de los lumenes o del factor de utilizacion.
La finalidad . de este método es calcular la distancia de separacién adecuada entre las
luminarias que garantice un nivel de iluminancia medio determinado. Mediante un proceso

iterativo, sencillo y practico, se consiguen unos valores que aunque nNo son muy precisos, si
sirven de referencia para empezar a aplicar otros métodos.
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El proceso a seguir se puede explicar mediante el siguiente diagrama de bloques:

Célculo de Ia N\
Entrada distancia entre d ¢\'ale‘;>-—5‘—0 Firat
de datos uminarias v
No

Probar un nuevo valor del
Flujo luminoso

Datos de entrada }

- Determinar el nivel de iluminancia media (Em). Este valor depende de las
caracteristicas y clase de pavimento , clase de via, intensidad del trafico, etc. Como valores

orientativos podemos usar:

'Tiﬁb de via fluminancia media (tx) Luminancia media (cd/m2)
' A 35 2
B 35 2
c 30 1.9
D 28 1.7
E 25 1.4

Clases de vias.
Tipo A: Vias rapidas sin cruces a nivel con accesos controlados y tréfico rapido. Por
ejemplo autopistas y autovias.

Tipo B: Carreteras principales con trafico rapido y posiblemente carriles para trafico
lento y peatones. Carreteras nacionales, interurbanas...

Tipo C: Vias con trafico moderadamente rapido. Por ejemplo cinturones de
circunvalacién, carreteras radiales y vias urbanas de trafico rapido.

Tipo D: Vias con trafico mixto con presencia de vehiculos lentos y peatones. Carreteras
provinciales, comarcales, travesias, vias urbanas y calles comerciales.

Tipo E: Vias con trafico elevado mixto y limitacion de velocidad. Zonas residenciales y
calles locales.

. Escoger el tipo de lampara (vapor de mercurio, sodio...) y la altura de montaje
necesarias sin exceder el flujo maximo recomendado en cada intervalo:

Flujo de la lampara (Im) Altura (m)
3000 €. < 10000 - 6SH<8
0000 S,
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« Elegir la disposicion de luminarias mas adecuada segin la relacion entre la anchura de
la calzada y la altura de las luminarias :

ién anchuralaltura :

=
o Trasbolilc EERYVELK-
T T"Pareada =185

» Determinar el “factor de mantenimiento”_(f,) dependiendo de las caracteristicas de la
zona (contaminacion, trafico, mantenimiento...).

Luminaria abierta Luminaria corrada
YT Tews T o080
‘ oes 070
0.85 H 0.68

Factor de mantenimiento.

El factor de mantenimiento (f,) es una medida de la disminucidén que sufre el flujo luminoso
emitido por la luminaria con el paso de! tiempo. Esto se debe por una parte a la depreciacion
del flujo de la lampara a causa del uso y por otra del ensuciamiento de la luminaria como
consecuencia del entorno en que se encuentra,

- Calcular el factor de utilizacion (?)

El factor de utilizacidn es una medida del rendimiento del conjunto lampara-luminaria y se
define como el cociente entre el flujo Util, el que llega a la calzada, y el emitido por la
lampara.

0= Dariy
L
Normalmente se representa mediante curvas que suministran los fabricantes con las
luminarias. Estas curvas podemos encontrarlas en funcion del cociente anchura de la
calle/altura (A/H), la mas habitual, o de los angulos ¥ ,,7; en el lado calzada y acera
respectivamente. (Fig. 4.23)

0.0 : : :
90° 60° 30° 0 30° 60° 90°
z ol

Fig. 4.23. Curvas del tactor de utilizacién
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De los graficos anteriores se puede observar que hay dos valores pdsibles, uno para el tado
acera y otro para el lado calzada, que se obtienen de las curvas. Fig. (4.24) ) .

0.5

A=A+ Az
M=%+ 73
Fig. 4.24. Valores posibles do tas curvas del factor de utilizacién.

Por tanto, para obtener el factor de utilizacion total de la seccion transversal de la calle habra
que sumar los coeficientes del lado acera y del lado calzada, aunque en otros casos la cosa

puede ser diigrente.

Calculo de la separ io entre ias.

Una vez fjados los datos de entrada podemos proceder al calculo de la separacion (d) entre
las luminarias utilizando la expresién de la iluminancia media.

=n'fm'¢L

£
m
A-d
donde: B
- Em es la iluminancia media sobre la calzada que queremos conseguir.
- Tes el factor de utilizacion de la instalacion.
. fm es el factor de mantenimiento.
- Dies el flujo luminoso de la lampara.
A es la anchura a iluminar de la que en disp 1 bilateral pareada es la
mltad (A/2) y toda (A) en di iciones ur y tresbolillo
T T Unitateral T T
@ tresbolillo
- T Bilaterat A2

son datos conocidos y
- d es la separacidn entre las luminarias.

y la incognita a resolver.
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Capitulo 4. Tiurmunacidn, .

Comprobacion.

Finalmente, tras las fases anteriores, entrada de datos y calculo, solo queda comprobar si el
resuitado estd dentro de los limites. Si es asi habremos acabado y si no variaremos los
datos de entrada y volveremos a empezar. Si la divergencia es grande es recomendable
cambiar el flujo de la lAmpara.

A modo orientativo podemos usar la siguiente tabla que da la relacidén entre la separacion y
la altura para algunos valores de la iluminancia media:

Em (lux) ;ls:::;racién 7

2K Em<7 5<dm <4
7S<Em <
<15 4 & dmh <3.5
<:
s Em< 3.5€dm <2

4.2.2.2 Métodos numéricos.

Los meétodos numéricos se basan en la idea de que no es preciso calcular la iluminancia en
todos los puntos de la calzada para tener una idea exacta de la distribucién luminosa, sino |
que basta con hacerlo en unos cuantos puntos representativos llamados nodos.

Para ello, dividiremos la zona a estudiar en pequefias parcelas llamadas dominios, cada una
con su correspondiente nodo, en las cuales supondremos la iluminancia uniforme. La
iluminancia total de la calzada se calculard como una media ponderada de las iluminancias
de cada dorminio.

El nimero de particiones que hagamos dependera de la precision que queramos obtener. En
nuestro caso trabajaremos con el criterio de los nueve puntos que es el mas sencillo, aunque
la mecanica de trabajo es la misma siempre independientemente del numero de dominios
que tengamos.

Los métodos numéricos son herramientas de calculo muy potentes pero que requieren
mucho tiempo para su ejecuciéon. Por ello es imprescindible el uso de ordenadores para
aplicarlos.

Método de los nueve puntos.

Supongamos un tramo de via recta con disposiciéon unilateral de las luminarias y separadas
una distancia d:

]
T
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FALLA DE ORIGEN ] cmenericmcimene. o




Capitulo 4. Ilumunacidn.

Debido a las simetrias existentes en la figura anterior, bastara con calcular las iluminancias
en la zona sefalada. En el resto de la calzada estos valores se iran  repitiendo
periddicamente. Para hacer los calculos, la zona se divide en nueve dominios con otros

tantos puntos. Figura 4.25.

Distribucién de puntos en una disposicién unilaterel
Fig. 4.25.

El valor medio de las iluminancias sera para este caso:

~E1-Si +E, S,+ +E9 s,=

El

E.=

con:

La expresuén anterior de Em es también valida para las disposiciones tresbolilio y bllaleral

pareada.
Para calcular Ias iluminancias sobre cada nodo sdélo consideraremos la contribucién de las

luminarias mas proéximas despreciandose el resto por tener una influencia pequeda.
La Hluminancia en cada punto vale entonces:

Ei= Ea + Eia + Eic
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! _E, +2E, +E, +2E, +4E, + 2E, +E, +2E, +E, '

E
= 16
Acera
: G e PG i
. ¢ Eje
; .. Colzeda E; = Eia
: Acera + Eig + Eic
una disposicién unilateral
i 7 4 1 Acera
gt Q_E Calzada
8 : { He  £X E
B+ A/ 1 +c . i = Eia
S| TS |3 Acera + Eip + Eic
a2 448
d
Distribucion de puntos en una disposicién tresbolillo
7 4 1 Acera
Ei = Eia
+ Ein + EiC +

Eip + Ee+ Eir -

Distribucién de puntos en una disposicién bilaterol :

Ademas de E, podemos calcular los coeficientes de uniforrmidad media y extrema de las
iluminancias.

Uniformidad media = E .y, / Em
Uniformidad extrema = Emin / Emax

Para calcular las lluminancias podemos proceder de dos maneras:
En primer lugar podemos calcularias usando la fSrmula:

E;= ——2—1(;'7) ~cos3y;

donde | se puede obtener de los graficos polares o de la matriz de intensidades.
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Caprtulo 4, Iluminacion. .

La otra posibilidad es recurrir a un método grafico. En él, los valores de las iluminancias se
obtienen por lectura directa de las curvas isclux. Para ello necesitaremos:

1. Las curvas isolux de la luminaria E
2. La planta de la calle dibujada en la misma escala que la curva |so|ux
3. Una tabla para apuntar los valores leldos. E

€l procedimiento de calculo es el siguiente. Sobre el plano de la planta situamos los nueve
puntos y las proyecciones de los centros fotométricos de las luminarias sobre la calzada (Fig.

e+ +cC

9 5 3
Fig. 4.26. Poslcién de puntos para el calculo. {(Ejemplo)

A continuacion se superpone sucesivamente la curva isolux sobre el plano de manera que su
origen quede situado sobre la luminaria y los ejes estén correctamente orientados (0-180°
paralelo al eje de la calzada y 90°-270° perpendicular al mismo). Se leen los valores de la
luminancia en cada punto y se apuntan en la tabla. a continuacidn se suman los valores
relativos para cada punto y se calculan los valores reales. Finalmente calculamos la
iluminancia media y los factores de uniformidad media y extrema.

Veamoslo mejor con un ejemplo sencillo. Supongamos una calle con luminarias de 20000 Im
situadas a una altura de 8 m,

) ] l l }A %

Los valores reales de las iluminancias en cada punto se calculan a partir de los relativos
aplicando la formula:

2

D, h D, 1 20000 1

E,=E,-—%.| =} =E.- - =E, - ——- =0.3125.E_
x ¢ @, - (h,] hy 1000 8 1000

Finalmente, calculamos la iluminancia media y los factores de uniformidad:

24.142-42.2419.7+2-17.8+4-30+4+2-16.6+10.3+2-28.1+12.5 = 24.751x

E,. =
= 16
U__E;-L=_l£=042 U_,_:f.m=£—_-o_24
E, 24.75 E.. 422
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Capitulo 4. Iluminacién. .

Existen ‘otros métodos de calculo mas potentes y fiables orientados a su empleo en
aplicaciones informaticas, pero los principios en que se basa su funcionamiento son los que

acabamos de exponer.

Calculo de luminancias.

La luminancia de un punto de la calzada que percibe un observador depende basicamente
de la iluminancia recibida en dicho punto proveniente de las luminarias de la calle, de las
caracteristicas reflectantes del pavimento y de la posicién del observador. Visto esto, y en
especial teniendo en cuenta que los observadores, los usuarios de la via, van variando su
posicion, resulta facil comprender la dificultad de determinar las luminancias. Por ello, en la
actualidad, el calculo de luminancias esta orientado al empleo de meétodos numeéricos

apoyados por software.

Como ya sabemos, la luminancia de un punto de la calzada vista por un observador e
iluminado por mas de una luminaria (Fig. 4.27 )se puede expresar como:

L= 1Civid o ¥id
1= hj

Donde r(B.T )} es un factor que depende de
tas i i del { ito.

Fig. 4.27 Luminancia de un punto de la calzada.

Para efectuar los calculos, el observador se situa 60 metros, en el sentido de la marcha, por
delante de la primera fila de puntos que forman la particion que se ha realizadoenlaviay a
una altura de 1.5 m sobre el suelo.

Los métodos consisten en determinar las luminancias de los puntos de la calzada
previamente escogidos. Una vez determinadas podremos calcular la luminancia media y los
factores de uniformidad de la calzada. Asi comprobaremos si se cumplen los criterios
especificados en las recomendaciones.

Existen métodos manuales para el calculo de la iluminancia por el método del punto por
punto aplicando graficos (con diagramas isocandela o con diagramas isolux).
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Capituio 4. Eluminacian

4.2.3. Disposicién de las luminarias en areas R yP

Al contrario que en el alumbrado viario, donde principalmente necesitamos ofrecer unas
buenas condiciones de iluminacion y seguridad vial, en el alumbrado de areas residenciales
y peatonales existe un gran abanico de posibilidades que van desde iluminar zonas
comerciales al simple guiado visual. Todo esto hace que el trabajo en este tipo de vias
adquiera un caracter multidisciplinar donde intervienen disefiadores, urbanistas, arquitectos
e ingenieros.

Es por ello conveniente analizar los usos y requerimientos de la via para determinar los
niveles de alumbrado mas adecuados y las lamparas y luminarias a utilizar.

Requisitos del alumbrado.

Cuando se pretenden iluminar areas residenciales y peatonales se busca conjugar la
orientacion y seguridad de movimientos con la seguridad personal de peatones y vecinos. En
esta linea es importante que el alumbrado permita ver con anticipacion los obstaculos del
camino, reconocer el entorno y orientarse adecuadamente por las calles, el reconocimiento
mutuo de los transelntes a una distancia minima de cuatro metros que permita reaccionar
en caso de peligro, disuadir a ladrones e intrusos y en caso que esto no ocurra revelar su
presencia a los vecinos y peatones.

Ademas de todo esto, es conveniente una integracion visual de estas zonas con el entorno
en que se encuentren igualandolas a! resto o dandoles un caracter propio. Si por las zonas
peatonales existe trafico de vehiculos se iluminara como si se tratara de una via publica

normal y corriente.

El tratamiento del deslumbramiento en este tipo de vias, es mucho mas sencillo que en el
caso de trafico motorizado debido a la gran diferencia de velocidad entre estos_.y-los
transeuntes. Los peatones debido a su baja velocidad se adaptan bien a los cambios de

luminancia. :

Habra, no obstante, que evitar colocar luminarias sin apantallar al nivel de los ojos y vigilar la
luminancia de las lamparas en angulos criticos que provoquen molestias a los transeantes.
Asi mismo, conviene evitar que las luces molesten a ios vecinos en su descanso nocturno.

Niveles de alumbrado.

Los niveles de iluminacidon recomendados varian segun el uso al que esté destinado la zona.
Asl, encontramos desde valores minimos de iluminancia de 0.2 lux que permiten orientarse y
ver los obstaculos del camino hasta los 20 lux que proporcionan un ambiente atractivo para
las zonas de gran actividad nocturna.

No obstante, en la mayoria de casos, un nivel de 5 lux bastara para ofrecer unas buenas
condiciones de alumbrado que permitan la orientacion y ofrezcan sensacién de seguridad a
los transeuntes. Ver figura. 4.28.
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Zapitulo 4, Tluminacién. .

Nivel medio Nive! minimo

Clasificacion segin el uso nocturno
Categoria lluminancia iluminancia
hecho por los peatones {Em (lux) i Emin (lux)
Calles en zonas privilegiadas (areas P1 . 20 7.5

i
comerciales, de ocio...)

Calies de uso alto T 3.0
- les de usc 15
"""calles "de  uso menor. Solamente - 1.0

a propi o dy ites °

Calles de uso menor donde sea : .
.importante preservar el caracter de ambiente PS5 : 3.0 i 0.6
rural o la arquitectura f ‘

Calles de uso muy bajo donde sea X N
importante preservar el caracter de ambiente PG : 1.5 : 0.2
rural o la arquitectura

Calles donde sélo es necesario el P7 . - : .

guiado visual

Fig. 4.28 de CIE (1995).

Lamparas y luminarias.

Para el alumbrado en zonas peatonales se prefieren lamparas de temperatura de color
proximas a la de las lamparas incandescentes (2750 K) que usamos en nuestras casas. En
concreto se usaran principalmente lamparas entre 2000 y 3000 K, aunque se puede ampliar
el intervalo a 1800-3300 K. Se podran usar, por lo tanto, una gran diversidad de lamparas
como las de vapor de sodio o mercurio, dependiendo del efecto que busquemos, las
condiciones de la 2ona a iluminar y los aspectos econéomicos.

Las luminarias adoptan multitud de formas desde las mas funcionales hasta las de disefo
mas vanguardista y artistico. Como la forma y el contro! del haz de luz pierden importancia
en favor del ambiente, existe una gran libertad de eleccion; desde las luminarias de haz
general-difuso de globo hasta las de haz controlado (Fig. 4.29). Entre las posibilidades de
montaje es normal encontrarlas sobre postes o columnas, adosadas a las fachadas,
colgadas sobre cables o al nivel del suelo cuando sdlo buscamos ambiente y orientacion
visual. No obstante, cuando el trafico motorizado sea significativo recurriremos a las tipicas
farolas de baculo tan habituales en el alumbrado viario.

{umineria tde poste luminaria de columna luminaria de nivel de suelo  luminaria de pared

Fig. 4.29. tipos de luminarias usadas en el alumbrado viarlo.
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Capitulo 4. Tluminacién .

La altura de montaje dependera del flujo de las lamparas a emplear y en todo caso se evitara
colocarias al nive! de los ojos_sin apantallar. Otra posibilidad es colocar luminarias de menos
de un metro como se hace en algunas plazas y jardines para crear una atmésfera especial.
(Fig. 4.30). i

Flujo
<7000

'7006-14000

14000-25000
>25000

Fig. 4.30 Altura de montaje.

4.24 Al brado de Tanel

En la iluminacién de tineles, y en general de cualquier tramo de via cubierta, se busca
proporcionar unas condiciones de seguridad, visibilidad, economia y fluidez adecuadas para
el trafico rodado. £n tineles cortos, menos de 100 m, no sera necesario iluminar salvo de
noche o en circunstancias de poca visibilidad. En los largos, sera necesario un estudio
individualizado de cada caso. Para ello es necesario analizar los problemas que representan
los tuneles para los vehiculos en condiciones de dia o de noche, el mantenimiento necesario
y las caracteristicas de los equipos de alumbrado a instalar.

e lluminacién diurna

Cuando nos aproximamos a un tunel de dia, la primera dificultad que encontramos es el
Itamado efecto del agujero negro (figura. 4.31). En él, la entrada se nos presenta como una
mancha oscura en cuyo interior no podemos distinguir nada. Este problema, que se presenta
cuando estamos a una distancia considerable del tunel, se debe a que la luminancia
ambiental en el exterior es mucho mayor que la de la entrada. Es el fendmeno de la
induccion.

Fig. 4.31. Efecto del agujero negro

A medida que nos acercamos a la entrada, esta va ocupando una mayor porcién del campo
visual y nuestros ojos se van adaptando progresivamente al nivel de iluminacién de su
interior. Pero si la transiciobn es muy rapida comparada con la diferencia entre las
luminancias exterior e interior, sufriremos una ceguera momentanea con visién borrosa hasta
llegar a un nuevo estado de adaptacidn visual. Es lo mismo que ocurre cuando, en un dia
soleado, entramos en un portal oscuro y durante unos instantes no vemos con claridad. Es el
fendmeno de la adaptacion.
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Se trata, por lo tanto, de un problema de diferencia de niveles de luminancia entre el exterior
(3000-8000 cd/m?) y el interior del tanel (5-10 cd/m?). Podriamos pensar que manteniendo un
valor de luminancia proximo al exterior en toda su longitud habriamos resuelto el problema,
pero esta solucion es antiecondmica.

to que se hace en taneles largos, con densidad de trafico elevada o cualquier otra
circunstancia que dificulte la visién, es reducir progresivamente el nivel de luminancia desde
la entrada hasta la zona central (Fig. 4.32). En la salida no hay que preocuparse de esto
pues al pasar de niveles bajos a altos esta es muy rapida. Asl pues, pademos dividir los
tuneles en varias zonas segun los requerimientos luminosos:

Entrada Salictay
Entrada Salda
Zona de Zona | Zona de Zona Zona
ona | Zof
acceso umbral transicion certral salica

Fig. 4.32. Niveles do luminancia requeridos en un tunet de trafico unidireccional.

2Zona de acceso
Zona de umbral.
Zona de transicion,
Zona central.

Zona de salida,

Zona de acceso.

Antes de establecer la iluminacién necesaria en la entrada del tunel, debemos determinar el
nivel medio de luminancia en la zona de acceso © luminancia externa de adaptacion. Este
magnitud se calcula a partir de las luminancias de los elementos del campo visual del
observador como puedan ser el cielo, los edificios, las montafas, los arboles, la carretera,
etc. y su valor oscila entre 3000 y 10000 cd/m?>.

En zonas llanas y descubiertas donde el cielo ocupa la mayor parte del campo visual
podemos tomar un valor maximo de 8000 cd/m?. Mientras en las zonas montafiosas ©

edificadas donde cobran mayor importancia las luminancias de los edificios, ias montafias, la
carretera o los arboles se adopta un valor de 10000 cd/m?. (Fig. 4.33)
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iisg‘ié‘f\w D Luminancia maxima (cdlm’)
Liana y descubierta e 8000
Montafiosa o edificada | 10000

Fig. 4.33. luminancias para distintas zonas.

Sin embargo, estos valores orientativos no excluyen de un calculo mas riguroso de la
luminancia de la zona de acceso siguiendo las recomendaciones y normas vigentes.

Zona de umbral.

Para proporcionar al conductor una informaciéon visual adecuada en la entrada del tunel, la
iluminacion debe ser por lo menos un 10% de la luminancia de la zona de acceso en un
tramo de longitud aproximadamente igual a la distancia de frenado del vehiculo (entre 40 y
80 m para velocidades comprendidas entre 50 y 100 km/h). Como aun asi la luminancia
necesaria es muy alta y supone un consumo importante de energia, se pueden intentar
rebajar aplicando medidas especiales.

La primera de ellas es rebajar e! limite de velocidad en el tinel y hacer que los vehiculos
usen sus propias luces. De esta manera se facilita el proceso de adaptacion y se reduce la
distancia de frenado y por tanto la longitud de la zona de umbral. Asimismo, conviene
emplear materiales no reflectantes oscuros en calzada y fachadas en la zona de acceso para
rebajar la luminosidad y otros claros con propiedades reflectantes de la zona de umbral para
maximizaria. También es conveniente evitar que la luz directa del Sol actue como fondo de la
entrada del tunel.

A tal efecto conviene cuidar la orientacion geografica, maximizar el tamafo de la entrada,
plantar arboles y arbustos que den sombra sobre la calzada, usar paralimenes, etc. En
estos ultimos casos hay que tener cuidado en regiones frias porque en invierno pueden
favorecer la aparicidn de hielo en la calzada ademas de otros problemas. Por altimo, es
posible crear una zona iluminada con farolas antes de la entrada para favorecer la
orientacién visual y atraer la mirada del conductor hacia el tunel.

Zona de transiciéon.

Como al llegar al final de la zona de umbral el nivel de 0000~ ~1- -
luminancia es todavia demasiado alto, se impone la
necesidad de reducirlo hasta los niveles de la zona central .
Para evitar los problemas de adaptacidén, esta disminucién
se efectta de forma gradual segin un gradiente de s T
reduccién o en su defecto una curva escalonada con { |

—r

relaciones de 3 a 1 entre luminancias(Fig. 4.34). Estas [—4d
curvas, obtenidas emplricamente, dependen de la velocidad ZoPo . Zona | Zona
de los vehiculos y la diferencia entre las luminancias de las Umbral Transicion Central
zonas umbral e interior. Curva de reduccién

de la luminancia

Fig. 4.34. Reduccion de luminancia.
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Capitulo 4. Iluminacion.

Zona central.

En la seccidon central de los tuneles el nivel de luminancia se mantiene constante en valores
bajos que rondan entre 5 y 20 cd/m? segun la velocidad maxima permitida y la densidad de
trafico existente. Es conveniente, ademas, que las paredes tengan una luminancia por lo
menos igual a la de ta calzada para mejorar la iluminacion en el interior del tanel.

Zona de salida.

E€n la salida las condiciones de iluminacién son menos criticas pues la visién se adapta muy
deprisa al pasar de ambientes oscuros a claros. Los vehiculos u otros obstaculos se
distinguen con facilidad porque sus siluetas se recortan claramente sobre el fondo luminoso
que forma la salida. Esto se acentua, ademas, si las paredes tienen una reflectancia alta. En
estas condiciones, la iluminacion sirve mas como referencia y basta en la mayoria de los
casos con unas 20 cd/m? para obtener buenos resultados.

= lluminacién nocturna.

En ausencia de luz diurna, ituminar un tunel resulta mucho mas sencillo. Basta con reducir el
nivel de luminancia en el interior del tunel hasta el valor de la iluminacion de la carretera
donde se encuentra o si esta no esta iluminada que la relacién entre las luminancias interior
y exterior no pase de 3 a 1 para evitar problemas de adaptacién. En este ultimo caso se
recomienda un valor aproximado entre 2 y 5 cd/m®. Hay que tener en cuenta que aunque no
se presente el efecto del agujero negro en la entrada si se puede dar en la salida. Por ello es
recomendable iluminar la carretera a partir de la salida durante un minimo de 200 m para
ayudar a la adaptacion visual.

Equipos de alumbrado.

Las lamparas utilizadas en los tuneles se caracterizan por una elevada eficiencia luminosa y
larga vida atil. Por ello se utilizan lampara fluorescentes o de vapor de sodio a baja presion
dispuestas en filas continuas en paredes o techos. En la entrada, donde los requerimientos
luminosos son mayores se instalan lamparas de aditivos metalicos o de vapor de sodio a alta
presion.

En el caso de las luminarias, estas deben ser robustas, herméticas, resistentes a las
agresiones de los gases de escape y los productos de limpieza. Ademas de ser de facil
instalacion, acceso y mantenimiento. Debido a los gases de escape y particulas en
suspensién es conveniente una limpieza periddica. Momento que se puede aprovechar para
sustituir las lamparas fundidas aunque conviene también establecer un plan de sustitucion
periddica de todas las lamparas a la vez segun el ciclo de vida de las mismas para garantizar
un nivel de iluminacion optimo.

La distribucidn de las luminarias es muy imporiante; ha de garantizar una distribucion
uniforme de la luz sobre la calzada, el control del deslumbramiento, el nivel de luminancia,
etc. Pero ademas, los tuneles presentan dos dificultades anadidas: el efecto cebra y el efecto
de! parpadeo o flicker. El efecto cebra se produce por la aparicion sucesiva de zonas claras
y oscuras ante el conductor que puede llegar a sentir una sensacion de molestia e incluso
mareo debido a una baja uniformidad de las luminancias en el tunel. El efecto de parpadeo
o flicker se produce por cambios periddicos de los niveles de luminancia (unos reflejos,
unas lamparas...) en el campo visual segun unas frecuencias criticas (entre 2.5 y 15
ciclos/segundo) que provocan incomodidad y mareos y se evita colocando los aparatos en
filas continuas o con una separacion adecuada.
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Como las condiciones de iluminacion en el exterior varian con la climatologla y con las horas
del dla es conveniente instalar un do r automatica de la iluminacion
interior.

Esta se hace gradualmente, con variaciones entre los estados inicial y final inferiores a 3 a 1.
Para simplificar, se distingue entre tres niveles de iluminacién: diurno, nocturno y crepuscular
para los dias nublados.

Es necesario disponer, ademas, de un sistema de alumbrado de emergencia que
garantice unos niveles minimos de iluminacion en caso de apagon. En-este sentido hay que
garantizar por o menos el funcionamiento de una de cada tres luminarias.

Mantenimiento.

Para mantener en buenas condiciones el sistema de iluminacion del tanel y conservar unos
niveles 6ptimos es necesario realizar una serie de operaciones periddicamente como la
sustitucidn de las lamparas o la limpieza de las luminarias, paredes y calzada. Ademas de
contar con un sistema de ventilacidn eficaz que evacue los humos, gases de escape y
particulas en suspension que dispersan la luz. Asimismo, para maximizar la iluminacion en el
interior del tunel conviene que el techo, las paredes y la calzada sean de materiales con alta
reflectancia pero sin brillos, faciles de limpiar y resistentes a las agresiones.

4.2.5 Alumbrado con proyectores.

Los ambitos de aplicacion de la iluminacion con proyectores son diversos y abarcan campos
como la iluminacién de areas de trabajo o industriales, de fachadas y monumentos, de
instalaciones deportivas y algunas aplicaciones en alumbrado viario (plazas, tuneles, etc.). A
continuacién veremos los proyectores, las herramientas de calculo y las aplicaciones.

Proyectores.

Un proyector es una luminaria que concentra la luz en un determinado angulo sodlido
mediante un sistema Optico (espejos o lentes), para conseguir una intensidad fuminosa
elevada en dicha zona. tas lamparas empleadas son muy variadas dependiendo del uso al
que este destinado el aparato .

Ejemplos de proyectores

Los proyectores se clasifican segun la apertura o dispersion del haz de luz (Figura
4.35)que se define como el angulo comprendido entre las dos direcciones en que la
intensidad luminosa cae un determinado porcentaje (usualmente el 10% o el 50%) del valor
maximo que hay en el centro del haz donde la intensidad es maxima.
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4.35. Cl de las las segun la del haz de luz.

La forma de la distribucién del haz de luz depende del tipo de proyector. Asi, en los
proyectores circulares puede ser cénico o cénico ligeramente asimeétrico, obteniéndose una
proyeccién eliptica sobre las superficies iluminadas (Fig. 4.36). Mientras, en los
rectangulares suele ser simétrica en los planos horizontal y vertical; aunque en este ultimo
plano también puede ser asimétrica y la proyeccion obtenida tiene forma trapezoidal.

Proyectores cénicos
& &
A A

A A
Haz Haz Haz Haz
simétrico asimétrico simétrico asimétrico en y

Fig.4.36. Forma de la distribucién del haz de luz.
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Capitulo 4. Tluminacién. .

Para la denominacién de un proyector basta indicar los angulos de abertura en sus planos
de simetria (vertical y horizontal normalmente) (Fig. 4.37). Por ejemplo, 10°/40° indica un
proyector que tiene en el plano vertical 5° a cada lado del eje central y 20° en cada lado en el
plano harizontal. .

10°/40° 5°- g°/40° 40°
Simetria
Rotacional
Fig. 4.37 D de pray segun sus planos de simetria.

Finalmente, la eficacia del haz es la relacion entre los [Umenes contenidos dentro de la
abertura del haz (lumenes del haz) y los limenes de la lampara en tanto por ciento.

ldmenes del haz

Eficaciadel haz(8) = 0 " Ta tAmpara

4.2.5.1 Calculo de iluminacién con proyectores.

A la hora de plantearse un proyecto de iluminacion hay que empezar estudiando el ambito
de aplicacién de nuestra instalacion. Los mas habituales son:

lluminacion de areas de trabajo o industriales
lluminacién de edificios y monumentos
HNuminacion de instalaciones deportivas
Aplicaciones en alumbrado viario

En cada una de estas aplicaciones, podremos encontrar los niveles de iluminacién mas
adecuados para garantizar una correcta iluminacion.

Una vez realizados los pasos anteriores seguiremos con la eleccion de los proyectores.
Una regla a tener en cuenta es que mientras mas lejos los coloquemeos de la zona a iluminar,
mas estrecha sera la apertura del haz necesaria. Por otro lado, para conseguir una buena
uniformidad conviene solapar los bordes de los haces de los proyectores que iluminan la
superficie a tratar. El emplazamiento de los proyectores depende de la aplicacidon a que
destinemos la instalacion y del entorno circundante, En zonas pequefias puede bastar con
un unico poste donde estén todos los proyectores; mientras que en otras recurriremos a
varios postes o varias luminarias en un solo poste.
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Capituto 4. Tlumingcidn. .

El calculo del nimero de proyectores necesarios es muy sencillo y se realiza con el método
de los lumenes. Si se requiere mas precision, como en retransmlsiones deportivas por TV
recurriremos al meétodo del punto. por punto. Para grandes ir 1es como
deportivos u otras analogas conviene realizar los calculos por software debido a su enorme
complejidad.

Método del flujo luminoso o de los lumenes.

Neo_EnS__
<. CBU -f,,
donde:
- N es el numero de proyectores necesarios.
- Em es la iluminancia media recomendada para cada aplicacion.
- S es la superficie a ituminar en m*.
. @ es el flujo luminoso de un proyector.
- CBU es el coeficiente de utilizacion del haz (Coefficient of Beam Ultilization) que se

define como la relacién entre los Itmenes que llegan a la superficie iluminada y los
lbmenes del haz. Su valor que oscila entre 0.6 y 0.9

- fm es el factor de mantenimiento cuyo valor estad entre 0.65 y 0.80. Sirve para
cuantificar la disminucion del flujo luminoso por el envejecimiento de las lamparas
y por la suciedad acumulada en estas y el proyector.

Una vez realizados los calculos, conviene hacer una comprobacién de los resultados para
verificar la bondad de los resultados. Los parametros de calidad que se acostumbran a
utilizar son la iluminancia media (E,) de la instalacién y la uniformidad media (Eqmin / Em).

4.2.5.2 Aplicaciones con proyectores.

Los principales campos de aplicacion de ia iluminacién con proyectores son la iluminacion de
areas de trabajo o industriales, de edificios y monumentos, de instalaciones deportivas y
algunos usos en alumbrado viario.

luminacién de areas de trabajo o industriales

Las areas de trabajo o industriales son grandes zonas situadas al aire libre, como zonas en
construccion, aparcamientos, muelles de carga, puertos, parking, etc. Los proyectores se
suelen instalar agrupados en postes altos, separados entre s{ de 1.5 a 3 o incluso mas veces
la altura de montaje, facilitando asl los movimientos en la zona de trabajo. De esta manera,
también se consigue disminuir el problema del deslumbramiento al quedar ias luminarias
fuera del &ngulo de visién. En estas instalaciones se suelen usar lamparas de sodio a alta
presion y las de aditivos metalicos.

ditici

lluminacion de yr

Aunque los edificios han sido disefiados para verse de dia con la luz solar, se pueden
conseguir de noche y con una iluminacién adecuada interesantes efectos que atraigan la
atencidn de los transedntes sobre los mismos. Es cuestibn de aplicar imaginacion,
creatividad, estética y técnica a cada caso particular.
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Capitulo 4. Liummnacian. .

A la hora de iluminar edificios hay que distinguir dos casos. En primer lugar los edificios
funcionales, con fachadas simples sin elementos decorativos destacables, como los tipicos
edificios de fachadas de cristal, donde se aplica una iluminacion uniforme, de aspecto
plano y sin relieve. Tienen la ventaja de que se necesitan pocos puntos de luz aungue la
situacién de los proyectores, lejos del edificio, puede ser un inconveniente.

En segundo lugar tenemos los edificios con elementos arquitectonicos destacables como
cornisas, frisos, relieves, etc. que necesitan un tratamiento especial, una iluminacion no
uniforme, que realce estos elementos y cree una impresion de relieve mediante juegos de
luces y sombras, contrastes de color y/o brillo, etc. Para ello, se usan proyectores colocados
estratégicamente en la fachada procurando minimizar los dafios en ta misma.

Unos consejos utiles antes de empezar son estudiar las direcciones y distancia de
observaciéon que serviran para determinar donde colocar los proyectores. Analizar la
iuminancia ambienta! teniendo en cuenta que mientras mayor sea esta, mayor serd la
tluminancia necesaria para que el edificio destaque. Ver qué obstaculos hay presentes en la
direccion de observacion como arboles, vallas, setos, etc.; en estos casos es recomendable
poner los focos entre el edificio y los obstaculos para que sélo se vean sus siluetas.
Aumentar la luminancia de la parte alta del edificio para aumentar su altura aparente,
eliminar sombras no deseadas con proyectores situados sobre la fachada o aumentando la
distancia de estos a la fachada, aprovechar el efecto de espejo sobre el agua, etc. (Fig. 4.38)

-

4.38.C 1es para con proy

Los niveles de luminancia dependen de las caracteristicas de los materiales empleados
(reflectancia, textura y color) y de la luminancia de los alrededores. A modo de ejemplo
podemos citar la piedra calcarea (40-320 lux), el granito (50-500 lux) o el ladrillo (30-500 lux).
Como podemos ver, son intervalos muy amplios cuyos valores dependen de cada caso
particular.

Las lamparas a utilizar son muy variadas y dependen de los efectos que queramos
conseguir. Lo mas normal es emplear lamparas de aditivos metalicos (cuando se requiera
una buena reproduccidn del color) o vapor de sodio (materiales pétreos de tonos calidos).

Ap iones en ado viario.

En este campo los proyectores se reservan para la iluminacidn de nudos de comunicaciones,
plazas, parking y en general de cualquier otra situacidon donde la instalacion de luminarias
tradicionales suponga complicaciones para l|a orientaciéon, dificultades técnicas, etc.
Presentan la ventaja de que simplifican la instalacién al haber menos puntos de luz y
producen una iluminacién mas uniforme y agradable.
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Tluminacidn, .

Capitulo 4,

1] i6n de i laciones deportivas.

E! objetivo de iluminar instalaciones deportivas ya sean interiores o exteriores es ofrecer un
ambiente adecuado para la practica y disfrute de ac ades deportivas por parte de
jugadores y publico. Légicamente, las exigencias variaran segun el tipo de instalacién
(recreo, entrenamiento o competicidn) y el nivel de actividad (amateur, profesional o
retransmisién por televisién).

lluminar este tipo de instalaciones no es facil, pues hay que asegurarse de que los jugadores
y demas objelos en movimiento sean perfectamente visibles independientemente de su
tamafo, posicidn en el campo, velocidad y trayectoria. Por ello es importante tanto el valor
de fa iluminancia horizontal como la vertical, aunque en la practica esta ultima solo se tiene
en cuenta en las retransmisiones televisivas donde es necesario un buen modelado que

destaque las formas de los cuerpos.

Los niveles de iluminacién recomendados varian con la actividad y el grado de
profesionalidad, pero sin entrar en detalles podemos recurrir a la siguiente tabla:

Uniformidad

Actividad Enorizontal (lux) ErardEmes
Entrenamiento, recreo 200-300 1:2
Competicion 500-700 1:1.5

Para evitar problemas de desiumbramiento que dificulten el normal desarrolio del juego,
especialmente en deportes donde hay que mirar hacia arriba, conviene tomar medidas como
instalar luminarias apantalladas, reducir el numero de puntos de luz agrupando los
proyectores o evitar colocarlos perpendicularmente a la linea de vision principal. Es
conveniente montar las fuentes de luz a una altura adecuada; para el caso de instalaciones
exteriores y visto desde el centro del campo, el angulo formado por el plano horizontal y el
eje de cualquier proyector de la baterla debe ser superior a 25°, como se muestra a

continuacion:

Proyectar

Eje del
proyector -

Plano horizontal

Altura de montaje de las luminarias
Las lamparas a utilizar dependeran de |a finalidad de la instalacion.

Las fuminarias, en instalaciones exteriores, se disponen normalmente en torres colocadas
en los laterales, en las esquinas del campo o en una combinacion de ambas. En el primer
caso se emplean proyectores rectangulares cuya proyeccion sobre el terreno tiene forma
trapezoidal obteniendo como valor afiadido un buen modelado de los cuerpos. En el
segundo caso se emplean los circulares que dan una proyeccion en forma eliptica (Figura
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Capitulo 4. R Tuminacién. .

Proyector rectangular Proyector circular
Fig. 4.39. Tipos de proyectares.

A continuacidn se ofrecen algunos ejemplos de disposiciones tipicas de proyectores en
instalaciones de entrenamiento de exteriores:

'IA‘ 3s
-y

s |

s
|
A
o)

Baloncesto Tenis

Futbol

Como pudimos apreciar en el presente estudio el campo de [a iluminacidn es muy extenso y
podemos encontrar grandes aplicaciones, ademas de una gran diversidad de luminarias las
cuales son nuestra herramienta de trabajo pues gracias a estas se logran cubrir las
necesidades que 1a naturaleza en ocasiones nos limita.
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Capitulo 5. Herramientas de calculo para proyectos de iluminacién.

En {a actualidad el desarrollo de las computadoras ha tenido un enorme avance y se pone
de manifiesto en todo el software que hasta el momento conocemos y que dla a dia nos
hacemos participes de este. Podemos constatar de ello ya que en el mercado aparecen
mas y mas aplicaciones que van desde los programas de uso general (como pueden ser
procesadores de texto, programas para realizar operaciones matematicas basicas y hasta
para realizar dibujos) hasta los programas de uso mas complejo o especializados para las
diferentes areas de aplicacion, es decir, existen programas para el area contable y
administrativa que le ayudara al licenciado a procesar la informacién de manera que se
entreguen las cuentas de ingresos y gastos por separado en un balance general o la
refacidn de pago de nominas de un sin numero de trabajadores, o aquel software que nos
permite realizar cosas extraordinarias como puede ser en el area de la medicina donde la
intervencion quirargica simulada de algun organo importante permite a los doctores
ensayar de manera segura sin poner en riesgo la vida del paciente y no podemos dejar de
mencionar aquellos programas que simulan las fuerzas de la tierra en proyectos de
construccidon para los ingenieros civiles, o el comportamiento de fluidos en tuberias o
ductos especiales, son solo algunos de los programas que facilitan la tarea de algunas
areas especializadas.

Es asi como llegamos hasta el area de la iluminacidon que también cuenta con varios
programas que permiten procesar, calcular, presentar resultados y simular los niveles de
iluminacién de cualquier tipo de area.

Los fabricantes de este tipo de software son normalmente las marcas especializadas en
esta area y su objetivo no es solo brindar ayuda a su area de ingenieria, sino también
apoyar a los grandes consumidores y distribuidores de sus productos y asi poder entrar
con mayor facilidad al mercado, no solo para dar a conocer sus productos sino también
para apoyar las areas de ingenieria de sus distribuidores.

Existen muchas marcas lider en el mercado que ya cuentan con su propio software de
iluminaciéon y las diferencias entre ellos radican en sus capacidades y limitantes. Es asi
como el disenador de iluminacion puede seleccionar cualquier tipo de software segun sus
necesidades, la facilidad con que se maneje el programa o segun la especializacion a la
que se dediquen, entre otras.

En las siguientes paginas trataremos de dar un panorama un poco mas amplio de las
ventajas y desventajas con las que cuentan solo algunos de los softwares existentes en el
mercado, esperando que con la informacion aqul presentada el lector pueda tener un
campo mas grande de eleccidn al momento de buscar una solucibn a su proyecto de

iluminacion.
Cabe remarcar que son solo algunos programas de iluminacion existentes en el mercado,

porque bien sabemos que existen muchos mas, sin embargo no seran mencionados en
este estudio ya que no es este el propdsito.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Ingenieria Mecdnica Eléctrica.115



Capitulo S. Herramientas de calculo para proyectas de iluminacién.
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5.1 Spec Writer.

® E! Spec Writer para Windows es un programa para
calculos de iluminacion en interiores y exteriores.

El Spec Writer utiliza archivos fotomeétricos estandar en
formato |ES y puede configurarse para la lectura de
archivos |IES desde un disco duro, disquete o CD-ROM.

Liphting. Tac.

Acepta fotometria de tipo tanto A/JC como B. Si busca un archivo fotométrico en particular,
ia herramienta de busqueda “look Up” de spec writer tiene acceso a mas de 1400 archivos
fotométricos de su base de datos. Si tiene el equipo apropiado, esta listo para calcular
rapida y facilmente.

Lo que puedes hacer con el Spec Writer:

= Calcular puntos en forma horizontal y/o vertical para cualquiera de las 2
aplicaciones de iluminacion interior o exterior.

- Enmascarar areas para excluir puntos de calculo indeseados para simular
areas de forma irregular sin la necesidad de usar multiples rejillas.

= Cobertura automatica de areas para canchas de baseball o softball incluyendo
jardines circulares o segmentados.

- El apunte de los proyectores puede ser especificado por la orientacion del
anguio de inclinacion o por coordenadas en X,Y,.Z, o apuntando hacia la
superficie a iluminar.

- Realiza estimaciones rapidas (precalculos) para areas regulares en interiores o
exteriores tanto en horizontal como en vertical.

= Alumbrado de pasillos en interiores y calculos de area tipica en exteriores.

- Permite grabar los archivos en formatc DXF lo que facilita una interfase con
AUTOCAD.

= Consultar una tabla que proporciona los niveles de iluminacion recomendados
por la I[ESNA.

= En el menu Témplate permite editar cualquier curva fotomeétrica y la salida la
presenta en forma grafica. Permite generar la salida en formato DXF.

- En el menu IES presenta un reporte de cualquier luminaria en donde veremos
todos los datos técnicos {(dimensiones, parametros fotométricos, balastro, tipo
de lampara, valores en candelas, etc.)

- El ment TAG es una combinacion de TEMPLATE y IES porque nos permite
editar la curva pero no la presenta en forma grafica y nos arroja los resultados
como en IES.

- Colocar mutltiples rejillas en una misma area o proyecto.

Crear curvas isolux con uno o varios tipos de luminarias.

e Grabar una curva iso en formato DXF.

Lo que no puedes hacer con el Spec Writer.

. Realizar calculos rapidos en areas irregulares.

« Objetos que abstruyan e! paso de la luz no pueden ser representados en los
calculos.

. Realizar una sumatoria de varias areas de analisis y asi poder obtener un
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Capitulo 5. Herramientas de calculo para proyectes de iluminacién.

5.2 Luxicon.

CDOFER CROUSE-NIUBS

LUXIC

Lo que puedes hacer en luxicon:

«» (@®lLuxicon es una herramienta disefada por
Cooper Lighting para el modelado y el analisis
detallado en calculos de iluminacion.

Seleccionar el numero de luminarias necesarias para tu dlseﬂo

Utilizar un asistente que te guiara paso a paso en la ion del proy

Aplicar disefios de témplate.

Rotar objetos y luminarias facilmente.

Editar las propiedades de las luminarias, es decir su forma geomeétrica; en

caso de proyectores el angulo de inclinacién, su orientacién o si asi se desea

los limenes por lampara.

Podras importar archivos desde AutoCAD en formato DXF.

- Una de las grandes ventajas de este software es poder simular ventanas las
cuales en el proyecto podremos especificar el porcentaje de contribucion de
luz exterior.

e Seleccicnar si se desea un balastro diferente para la proyecciéon de una
luminaria.

. Exportar el dibujo para poder ser redisefiado en AutoCAD pero la exportacion
no incluye los valores del calculo, es decir podemos exportar ia figura pero no
los resultados.

. Enmascarar puntos no deseados en las rejillas de calculo.

e El sumario de los resultados incluye también 1a posicion de las luminarias.

Lo que no puedes hacer en luxicon:

= Arreglos muy grandes, ya que el maximo de elementos son 600 .y si tus
arreglos son mayores entonces tendras que reducirlo porque el programa no lo
soportara.
. Exportar los resultados del calculo en AutoCAD o cualqu er, olro formato
Importar archivos DXF muy grandes.
. Instalar este programa si tu maqulna hene Mlcrosoft Windows NT or IBM OS/2.
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Capitulo 5. Herramientas de colculo para proyectos de iluminacisn.

5.3 Navigator.

® Navigator es un software para disefio de sistemas
de iluminacion y herramientas de analisis, al mismo
tiempo incluye algunas utilerias. Navigator incluye
programas faciles de usar para el desarrollo de
calculos de iluminacidn en interiores, exteriores y
aplicaciones para iluminacién de vialidades, analisis
econdmicos de sistemas de iluminacidon y una utileria
para la administracibn de archivos de datos
fotomeétricos.

Navigator fue disefado para Thomas and Betts por Lighting Technologies empresa
dedicada al desarrollo de softwares para la industria de la iluminacion. .

Lo que puedes hacer en Navigator:

Permite determinar la unidad de densidad de carga.

Comparar simultaneamente hasta cuatro sistemas de iluminacion.

Editar la distribucion de las luminarias.

Presentar los resultados de los calculos para cada superficie seleccionada en

formatos numeéricos, iso-contornos y en escala de rederings en grises, es decir

el nivel de iluminaciédn lo podemos visualizar en una gama de tonos grises.

e La impresion de resultados incluye los sumarios del local, planos de la
distribucién de luminarias, tablas numeéricas de analisis (punto por punto),
mapas de iso-contornos y escala de iluminacidn en grises de las superficies.

= Importar y exportar un archivo en formato DXF.

+ Seleccionar una configuracion determinada de poste.

« Disefiar y analizar mas de cuatro alternativas en sistemas de iluminacion de
vialidades de acuerdo a las practicas recomendadas por IESNA RP-8 y
especificaciones CIE.

e En el administrador fotométrico pueden ver e imprimir reportes fotométricos y
curvas de distribucién polar, asl como generar templates de distribucion y
desarrollar una rapida optimizacién estimada.

e Desarrollar sencillos andlisis de costos de mas de cuatro sistemas de
iluminacion.

= En el andlisis econamico calcula el costo total del sistema, los costos totales

de mantenimiento, el costo total del consumo de energia y el costo del sistema

y cada una de estas opciones puede ser mostrada en forma grafica.

Lo que no puedes hacer en Navigator:

* Solo puedes utilizar una sola luminaria por cada sistema de iluminacion.

= Al importar un archivo en formato DXF no respeta la escala del! dibujo por lo
que hay que estarla buscando.
No podemos simular obstrucciones que impidan en paso de luz.
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Capitula 5. Herramientas de calculo para proyectos de iluminacién.

5.4 Visual.

' B @® Visual es una colecciébn de herramientas para calculos de
iluminacién y un poderoso software de ingenierla para modelar en 3D,
simplifica los procesos de disefio y provee un andlisis comprensivo para

3 proyectos de iluminacién avanzados.

Visual cuenta con dos ediciones:

= Edicion Basica.

La edicidon basica de Visual fue disefiada para aquellos quienes desean un rapido y
simple analisis de iluminacion.

Asl como oficinas, salones de clase o bodegas pueden ser disefiados en solo unos
minutos.

Lo que puedes hacer en la edicién basica es:

e« Crear diseiios de interiores sencillos usando el Método de lumen.

- Modificar el disefio estimado por el programa, ya sea moviendo, copiando o
borrando luminarias en forma individual.

e Asi como la edicidon profesional provee de un analisis rapido y exacto, también
Ia edicion basica lo presenta de la misma forma.

e Utilizar un nomero indefinido de luminarias tanto de la manufactura de lithonia
y/o holophane como cualquier otro archivo en formato IES.

« Ver los resultados del calculo en dos formas graficas; con los valores punto por
punto y/o con las lineas de contorno iso-iluminacion y en un formato tabular
presentando los valores mas representativos del analisis.

- Imprimir un sumario del disefio, es decir un reporte donde presenta los datos
del area, el archivo |ES utilizado, las reflectancias, el factor de perdida de luz,
asf como el espaciamiento entre luminarias, todo en una sola hoja (reporta los
resultados del calculo por el método de lumen) en cualquier formato de papel.

- tmprimir una seleccién de datos como son: una vista de planta del disefo

general, el organizador de luminarias, las estadisticas, las ubicaciones de las

luminarias o las vistas isométricas del disefio en cualquier tamanio de papel.

Permite disenar e insertar un block de titulo para personalizar los proyectos.

» Visual soporta todas las impresoras y plotters que sean compatibles con
Windows.

Lo que no puedes hacer en la edicion basica es:

- No permite calculos para areas irregulares.

TESIS CON
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Capitulo 5.

Herramientas de calculo para prayectos de iluminacién.

Edicion Profesional.

La edicion profesional de Visual es una comprensible herramienta de analisis de
iluminacion diseflada para aplicaciones de interiores y exteriores. La edicion
profesional combina una avanzada interfase en 3D con los ultimos avances para
proveer un andlisis altamente eficiente y exacto en espacios arquitecténicamente

complejos.

Lo que puedes hacer en la edicidn profesional es:

* Cambiar las vistas, zoom infout y un pan para disefiar en cualquier tiempo, asi
como en la mitad de cualquier otro comando.

- Trabajar dinamicamente en cualquier coordenada del plano (X,Y,Z) para crear
faciimente complicadas arquitecturas o para apuntar las luminarias a
localizaciones especificas o para cambiar rapidamente el plano de trabajo
activo.

= Crear areas de andlisis en cualquier superficie incluyendo techos inclinados,
paredes curvas, domos arcos, etc.

= Adicionar al organizador de luminarias cualquier formato de archivo fotométrico
(IESNA LM-63, EULUMDATA o CIBSE TM-14).

« Modificar el simbolo de la luminaria y crear multiples arreglos de mas de 2
luminarias).

« Crear rejillas de calculo de cualquier forma y orientacion o el lugar de una
rejilla puede ser cualguier superficie con solo un clic.

« Seleccionar cualquier orientacion para los puntos de calculo o crear un Max
SIPI o una zona de calculo TV.

e Crear las paginas a imprimir a gusto del usuario 0 segun sus necesidades a
través del Print Editor.

- Imprimir en cualquier impresora o plotter compatible con Windows.

+ Importar archivos de AutoCAD en DWG o en DXF facilmente.

- Exportar archivos DXF compatibles con R14, esta opcién te permite exportar
las luminarias asi como los resultados en cada uno de los puntos de la rejilla al
igual que las estadisticas o el dibujo en 3D.

Roadway Lighting.

La iluminacion de caminos es una herramienta para el desarrollo, analisis y
documentacion de proyectos de este tipo y a través de su herramienta llamada paso
por paso los usuarios son guiados, en donde definiran la forma geomeétrica del camino,
la seleccion y ubicacion de las luminarias y la obtencion de los resultados en unidades
meétricas. Las recomendaciones de IESNA y CIE y los meétodos de calculo son
incorporados en esta herramienta.

TESIS CON
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Capitulo 5. Herramientas de calculo para proyectos de iluminacién.

A través de los tiempos hemos sido participes y espectadores del gran avance tecnolégico
que entra cada dfa mas en nuestras vidas, tanto en el area laboral como en el hogar, esto
por supuesto que nos facilita algunas de las tareas que en algunos de los casos nos
tomaba horas en realizar por su extension o por que eran muy complejas, ahora nos puede
tomar menos de la mitad del tiempo en terminarias.

Lo mismo sucede en el area de la iluminacion, proyectos que tomaban hasta dias en
calcular a mano por su extensidn, ahora podemos hacerio en poco tiempo con la ayuda de
uno de estos programas. Ademas de que nos garantizan un alto porcentaje de exactitud,
otra de las ventajas que podemos ver en usar un programa de calculo por computadora es
que se reducen considerablemente los tiempos de analisis, por lo que si algun cliente
necesitara de un calculo rapido, la solucién se le daria en muy poco tiempo y no sclo
dariamos resultados para un tipo de luminaria, sino que tendriamos la oportunidad de
ofrecerle algunas otras opciones que también darian solucién a su trabajo y de esta forma
nuestro cliente poder comparar con otras marcas de luminarias y escoger la que mejor se
acomode a sus necesidades, incluso si este necesitara de cambios en su proyecto se

realizarian en forma rapida y a gusto del cliente.

Bien sabemos que la herramienta de dibujo mas utilizada en el mercado es AutoaCAD y
como la gran mayoria de estos softwares tienen una interfase directa con &l entonces aqui
tenemos otra enorme ventaja, porque solo necesitamos que el cliente nos dé una copia de
su trabajo y nosotros trabajar sobre ella para que su proyecto pueda tener una solucion
mas exacta. es decir poder simular cada uno de los objetos que nos impidan el paso de la
luz y asi realizar un proyecto mas real y entendible, sobre todo cuando los clientes no son

ingenieros y no hablan el mismo lenguaje técnico.

Después de haber visto algunas de las ventajas y desventajas de los programas de
iluminacidn anteriores, hemos tomado la decisién de seleccionar el software desarrollado
por Lithonia Lighting Group para desarrollar nuestro proyecto de iluminacién, las razones
son 2, porque: 1.El proyecto es complejo en cuanto a la arquitectura y 2. El proyecto es
muy grande. Asl| que tomada la decisidn nuestro siguiente capitulo es el desarrollo del

proyecto en este software.

— TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 6. o Proy de il 6n por P d para una plataforma petrolera.

6.1 Proceso de diseiio.

El proceso de disefio de una iluminacion se puede dividir en cuatro partes principales:

1. Determinacion de las metas del proyecto.

Estos son los objetivos conceptuales de un proyecto en su conjunto. El disefiador
debe tener conocimiento de los requerimientos del aspecto de trabajo, que incluyen
el tipo o estilo de la arquitectura, si ha de ser utilizada por personas jovenes o de
edad avanzada y cualesquiera otros objetivos del proyecto que pudieran afectar el
disefio de iluminacién.

En nuestro caso sabemos que tenemos deferentes tipos de arquitectura
dependiendo del area en la que nos encontremos, por ejemplo en los exteriores
tendemos pisos de rejilla y en los interiores de oficinas sera piso solido. En cuanto
a las personas que laboraran en el area sabemos que seran personas entre los 20
y 40 ahos.

2. Recoleccion y seleccion de criterios de iluminacion.

Estos son criterios que incluyen niveles de iluminacién para efectuar el trabajo y
seguridad, informacion de confort visual y factores de perdida de luz (Véase
apéndice I1.).

Para los niveles de iluminacién del proyecto nos apoyaremos en los recomendados
por la |LE.S. (lluminating Engineering Society) que estan formados por la tecria del
Dr. H.R. Blackwell y los de la S.M.ll. (Sociedad Mexicana de Ingenieria en
lHluminacién A.C.) por diversas instituciones, dependencias oficiales y compafiias
interesadas llevados a cabo en la Escuela Superior de Ingenierla Mecéanica y
Eléctrica en la unidad profesional del Instituto Politécnico Nacional en Zacatenco.
Véase apéndice |.

3. Toma de decisiones de disefio.

Todos los criterios mencionados y las metas del proyecto, deben ser evaluadas
para tomar decisiones importantes del disefio que incluyen la seleccion de fuentes
de luz, seleccidbn y montaje de luminarias, determinacién del procedimiento de
mantenimiento, seleccidn de método de calculo y plano de distribucion de las
luminarias.

La seleccion de la luminaria se hara seguan la peticion del cliente y se realizara una
corrida extra con una luminaria con caracteristicas similares a la solicitada, en
cuanto al montaje el cliente requiere luminaras de empotrar por el tipo de
estructura, el método de calculo que utilizaremos sera el software llamado VISUAL
debido a que el proyecto es muy extenso y los resultados seran presentados a
detalle con la ayuda de este mismo paquete.

4. Evaluacién del proyecto terminado.
No hay proceso de disefio completo hasta que se hayan evaluado los resultados
para ver que las metas del proyecto se han cumplido. Ademas el disefiador de
iluminacion debe ver que el disefio se evalioa en términos de su impacto en la

utilizacion total de energia.
El proceso de disefio puede requerir cambios en decisiones hasta que las metas

del proyecto se hayan satisfecho.
Al termino de este analisis de calculo se presentara al cliente una evaluacion
econdmica que le facilite la toma de decisiéon .

Es asl como zhora entraremos de lleno al proyecto de iluminacion.
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LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Label Qty Catalog Number

Description Laniﬁ AR Lumens

LLF

Watts

l N 2AVG2RADP

AVANTE2' X&' F32TBITLB41 RATED 2900
SYMMETRIC, 2 32WATT  LUMENS 2900
T8 EXTRUDED ACRYLIC

LINEAR PRISMATIC

LENS BACKED WITH

WHITE ACRYLIC

DIFFUSER

075

61

. ™2 TVINMAT

ENCLOSED PRISMATIC ~ ONE 100-WATT CLEARB-

REFRACTOR -17 METAL HALIDE, -,
VERTICAL BASE-UP
POSITION. :

062 -

125

AVG217 ADP
ASY

- AV 1

AVANTE 1'X 2

ASYMMETRIC 2 17WATT 1400
T8 EXTRUDED ACRYLIC

PRISMATIC LENS

BACKED WITHWHITE

ACRYLIC DIFFUSER

075

AVANTE

'AREA DE SERVICIOS
. . propuesta 1

“PLATAFORMA PETROLERA
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Notto Scale

[
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t; % Description Avg Max - Min Max/Min AvgMin
—

tH 2 oficinas edificio principal 466 Iux 5711 299 tux 191 161
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LUMINAIRE LOCATIONS
. . . Location
No. Label x Y z MH
1 AV 6.0 14.6 4.3 ¢ 4.3
2 AV 8.9 14.6 4.3 4.3
3 AV 8.0 18.5 4.3 4.3
4 AV 8.9 18.5 4.3 4.3
5 AV 8.9 18.4 4.3 4.3
8 AV 19.5 8.9 4.3 4.3
7 AV 19.5 12.1 4.3 4.3 é
8 TXV 5.9 10.6 4.3 4.3 w
8 TXV 5.9 12.5 4.3 4.3 8 _8_
10 AV 8.9 10.6 4.3 4.3 : m e e
11 AV 8.9 12.5 4.3 4.3 S:- é g
12 AV 14.7 7.4 4.3 4.3 = w &
13 AV 17.3 7.4 4.3 4.3 % 5=
14 AV 14.7 8.3 43 4.3 % o
15 AV 17.3 5.3 4.3 4375 =
186 AV 14.7 11.2 4.3 4.3 ;
17 AV 17.3 11.2 4.3 4.3
18 AV 14.7 13.2 4.3 a3l
19 AV 17.3 13.2 4.3 e
20 AV 14.7 151 - a3 4.3
21 AV 17.3 15.1 4.3 L4
22 AV 14.7 170~ 43 . "7 43 — Deaionar
23 AV 17.3 17.0 4.3 4.3 = AF.G.MR.RM.
24 AV 147 18.9 ‘4.3 © 43 = o Date 00z
25 AV iEiiz,3 18,9 43" 4.3 < DOG
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GEI

LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Label Qty Catalog Number Description

Lamp Lumens

LtF

Walts

AVANTEZ X 2!
SYMMETRIC, 2 40WATT
TWIN TUBE TS
EXTRUDED ACRYLIC
LINEAR PRISMATIC
LENS BACKED WITH
WHITE ACRYLIC
DIFFUSER

AV G 2CF40
. A1 agp

FAUBXISPX41 RATED
HSOLUMENS - 3150

074

86

' EVA 4 EVA2ISS EVA

INCANDESCENTE 200W 3400

s

200

AVGZ1TADP  AVANTEY'X2

ASY ASYMMETRIC 2 17WATT
T8 EXTRUDED ACRYLIC
PRISMATIC LENS
BACKED WITH WHITE
ACRYLIC DIFFUSER

1400

075

COMPACT
. F 3 F58p43 FLUORESCENT
TROFFER

1x 13WCOMPACT
FLUORESCENT LAMP

AVANTE

NEOM
10D SIoHL

F-568P-13

<, propuesta 1

' PLATAFORMA PETROLERA
SR AﬁE'A DE SERVICIOS

Designer. "
AFGMRRM. ~

Date
Nov 25 2002

Scale

DrawingNo. -~
01-0002-2002 -

209




ovT

cem
Scale 1:60

. AREA DE SERVICIOS
: propuesta 1

¢ %; " PLATAFORMA PETROLERA

VISTA ISOMETRICA
Noto Scale
STATISTICS Noy252002. -
Description Avg M Mn MM AvgNin :
: - .|| Drawing No. "
cem 486 lux 590 kx 364 lux 161 131 o oo

3of9




Ivy

KA
50 Blg 4 ‘

3% 47 53 "4 54 52

> =

169

208

~

16

Mm

Calculated values include direct and interrefiected components.

174 '1. ‘SDF-AG‘ ?

bz ——

“ 51 8

DR

==

00

08 WG W us W M

W W W/ W W W
Elo o
\\'215 W W W MW

LOCKERS Y BANO
Scale 1:70

TS OON

RF

05 OBE

FALLA ‘“"" : l VISTA ISOMETRICA
Notto Scale

STATISTICS

Description Avg Mo Min MaMia  AvgMin

lckers 2 Wt 181

bario 49 lux Sdlux 2140

B PLATAFORMA PETROLERA
:  AREA DE SERVICIOS
) . propuesta 1.’

Designer

AFGMRRM.

Date' 7 B
Nov252002 .
Scale
DrawingNo. - -
01-0002-2002

40f9

'
i
|
|
|
2
i
|
j
|
1



/ 103 ‘ ?/ NEY 'l:-s\' \
E\%\ EVAT
03 18 wa Cw0df s 'n. R

o @ wfl'ne o wr

0 1.EMA810 R ".EVA-S‘.
90\ / [

2v1

U B 93 §
w
o
o} 8
TRANSFORMADOR Y CUARTO DE BATERIAS E - §
Scale 1:60 W i;‘
1R Le /
¥ °%
- 0 i |
Lo«
TES S CON : VISTA ISOMETRICA ﬁ <
. ORIG e Notto Scale j
F LLA DE Yt o
Designer - :
STATISTICS :
Description Avg Max Min
transformador 106 lux 1240 - 90 tux :
219 de batenas 109 hx 127 lux 93 Jux Drawing No, 2
01-0002-2002
50f9 -

valves include direct and i




eyt

STATISTICS

Description Avg Max Nin MaxMin AvgMin
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LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Label Qty CatalogNumber Description Lamp i ‘ . lumens LLF  Watts
AVANTEZ X&' F32T&/TLB4§ RATED 2300

I AV 29 2AVG232ADP  SYMMETRIC,2 32WATT LUMENS TRA 800 075 6
TSEXTRUDEDACRYLC = - ER
LINEAR PRISMATIC
LENS BACKED WITH
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DIFFUSER
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AREA DE OFICINAS PISO 2
propuesta 1

VISTA ISOMETRICA
Scale 1:50 Notto Scate
STATISTICS

=1 Description Min MaxMin AvgMin
[@p]

“U'D‘ cuarlo inteligente 327 lux 171 131
8 ccp 1521 201 151
=

include direct and interreflected components.
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Date -
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OFICINA SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALA DE VIDEO CONFERENCIAS

Scale 1:70

w5 23 05 17

M Y

VISTA ,f,?f:mc“ TESIS CON
FALLA DR ORIGEN
STATISTICS
Description Avg Max Min MaxMin Avg¥in
ofic. seg. ind. 389 fux 511 lux 264 fux 191 151
sala de videoconferencias 262 lux 355 Jux 170 lux FARIEE 154

Calculated values include direct and interrefiected components.
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LUMINAIliE LOCATIONS LUMINAIRE LOCATIONS
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Scale 1:180
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Designer
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LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Label Qty CatalogNumber Description Lamp Lumens LLF  Watts
AVANTEZ X4 F2TA/TLE41 RATED 2900
I AV 18 2AVG232ADP  SYMMETRIC, 2 32WATT LUMENS 20 075 61
T8 EXTRUDED ACRYLIC
LINEAR PRISMATIC
LENS BACKED WITH
WHITE ACRYLIC
DIFFUSER
ENCLOSED PRISMATIC  ONE 100-WATT CLEAR 8- -
. ™2 TVIEMAIZ  RerracToR 17 METAL HALIDE, 9000 062 125
VERTICAL BASE-UP
POSITION,
DMDMW232  DAMPMWET LOCATION
I oM 6 qum ENCLOSED INDUSTRIAL 2300 LMLAMP 0 075 88,
4 2LAMP TB ELEC ST

AVANTE

@

PLATAFORMA PETROLERA

- AREA DE COMEDOR PISO 2
: 2 propugsta 1

Designer
AFGMRRM.

Date
Nov252002 -

Scale

DrawingNo,” -’

€1-0004-2002 .
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13213 1 ‘e

128 10 130 ‘128

REFRIGERADOR
Scale 1:60

123 "126 125 "125 ‘126

VISTA ISOMETRICA
121 125 "1 s s NottoScale
B 12 '10‘1;5,_'19 !
BT TR I L TR ]
126 127 130 10 ‘127
1
CONGELADOR
xd Scale 1:60
?‘ VISTA ISOMETRICA
- t’g Notto Scale
P~ 2
) —
] 192} ;
O P STATISTICS
Q
a = Description Avg Max Nin NaxMin AvgMin
g‘% refrigerador 127 bux 133 122lux AN 101
=i
. = - congelador 127 lux 132bux 121 lux 111 1.01

Caicutated values include direct and interrefiected components.
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Scal ¥ )

DrawingNo, -
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VISTA ISOMETRICA

[NEHMO |d VT1vd
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Notto Scale N
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STATISTICS
Description Avg Max Min Max/Min AvgiMin
cocina y lavado de fosa 397 lux S07 tux 214 lux 241 181

Calculated values include direct and interrefiected components.

PLATAFORMA PETROLERA
AREA DE COMEDOR PISO 2
propuesta 1

Designer
AFGMRRM.

Date
Nov 25 2002
Scale
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STATISTICS
Description Avg Max Min MaxMin AvgMin
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Calcutated values include direct and interreflected components.
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LUMINAIRE LOCATIONS
) LU T Location .
No. Label ~.~ SHEN SADN 4 Orientatiory
4 AV 3.0 0.0
2 AV. 3.0 0.0
3 LAV 3.0 90.0
4 SAV e e 23 3.0 90.0
s AV Ut 978 ¢ 30 0 T L 3.0 0o _|
6 LAV 211 30 3.0 0.0 | ==
7 LAV 24.2 3.0 3.0 0o | cé):‘
8 AV 27.4 3.0 3.0 0.0 | == é ~
] AV 30.5 3.0 3.0 0.0 ‘ > < 6 3
‘10 AV 33.7 3.0 3.0 oo |lcr rég E E
14 AV 17.9 5.9 3.0 0.0 C‘é}:‘ —t g_J Ss
12 Av 21.1 5.9 3.0 oo |E— ;—3 < 28
13 AV 24.2 5.9 3.0 0.0 ;é-.:. E 8 g
14 AV 27.4 5.9 3.0 0.0 8 u
15 AV 30.5 5.9 3.0 0.0 << 3
16 AV 33.7 5.9 3.0 0.0 g 3
17 >V 3.0 3.1 3.0 0.0 a
18 TXV 3.0 5.9 3.0 0.0
19 AV 5.7 6.0 3.0 0.0
20 oM 12.0 2.6 3.0 90.0
21 DM 14.8 26 3.0 90.0
22 DM 12.0 4.5 3.0 0.0
23 oM 14.8 4.5 3.0 90.0 ] Destoner
24 DM 12.0 6.4 3.0 50.0 AF.GMR.R.M.
25 oM 14.8 6.4 3.0 90.0 Dt s 2002
28 AV 9.2 3.5 3.0 90.0 ™
Drawing No.
01-0004-2002
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Porx

LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Label Qty

Catalog Number

Description

Lamp . Lumens

LF

Watts

[ ] AV 14

AVG217ADP
ASY

AVANTE1'X2'
ASYMMETRIC 2 17WATT
T8 EXTRUDED ACRYLIC
PRISMATIC LENS
BACKED WITH WHITE
ACRYLIC DIFFUSER

400

078

.Fa

F-568P-13

COMPACT
FLUQRESCENT
TROFFER

1x1IWCOMPACT . =
FLUORESCENTLAMP %00 -

068

. PETL 1

PETLO70HPO0345X
XX

PETROLUX Il

TONCLEARHPS 1 5800

(8

ARB-31

ARB-31 100W/A-19
INCANDESCENTE CON
GLOBO Y GUARDA

100W INCANDESCENTE 1750

074

AVANTE

F-568P-13

PETROLUX

PLATAFORMA PETROLERA
RECAMARAS TIPO Y PASILLO INTERIOR
propuesta 1

Designer
AF.GMRRM.

Date
Nov 25 2002

Scale

Drawingho.
01:0005-2002
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S9T

“PLATAFORMA PETROLERA
HECAMARAS TIPO ¥, PASILLO INTERIOH
propuesta 1

Calculated values include direct and interrefiected components.

G
‘/
‘aa/ moow '13
Y
x| 1w 1 1
DAV-21
w\ e i ik
5 . . . w, =~
9ttt %
RECAMARAS TIPO1Y 2
Scale 1:70
VISTA ISOMETRICA
.11 Notto Scale
>
t—1
p.a
- &l | sTATISTICS
[y
I U2 Description Avg Max Nin Maxiin AvgMin
% 8 recamara ipo 1 125 ha 1571w 80fux 201 164
I~
»] = recamara tipo 2 106 lux 1321 7 174 141
(1
=
—

Designer: i
AEGMRRM.

01-0005-2002"
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95 %Y

BANOS Y SAUNA

Scale 1:75

VISTA ISOMETRICA
Notta Scale

T

* PLATAFORMA PETROLERA
RECAMARAS TIPO Y PASILLO INTERIOH

propuesta 1

NOD SISAL

STATISTICS

Description Avg Max

Max/Min

Avgin

barios y regaderas 58 lux 91 lux

2A4iux

381

241

sauna 11441ux 118.1 lux

110.0lux

LXK

101

Calculated values include direct and Interrefiected components,

Designer .

AFGMRRM. -

Date "+

Nov252002 "

Scale

Dawingle,
01-0005-2002
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Designer :
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Date™ ..~
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STATISTICS , Scale’ -
Description Avg Max Min MaxMin AvgMin W
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Calculated values include direct and interreflected components,




LUMINAIRE LOCATIONS
Location
No. Label b3 Y z Orientation
1 F 8.0 9.8 3.0 0.0
2 F 8.0 11.0 3.0 0.0
3 F 8.0 12.4 3.0 0.0
a F 8.0 13.9 3.0 0.0
5 F o 9.1 9.6 3.0 0.0
.8 F 9.1 11.0 3.0 0.0
7 F 9.1 12.4 3.0 0.0
e F 9.4 13.9 3.0 0.0
i . 32 8.4 3.0 0.0 S
TR s 2
7.0 8.1 3.0 0.0 ] E
10.8 8.1. 3.0 - 0.0 3 z
14.6 8.1 3.0 0.0 E 4
T - D
[77]
{18.4 8.1 3.0 0.0 L L=
— - o a o
Sil1a S AV 22.2 8.1 3.0 0.0 <C > 3
— . s o8
18 AV 28.0 8.1 3.0 0.0 o o, =
= =
e Av 29.8 8.1 3.0 0.0 8 @
17 AV 0.0 5 é
18 AV 90.0 5 =
19 AV 90.0 o 2
[+
20 AV 0.0
21 AV 90.0 =
22 AV 90.0 p— S
23 PETL 0.0 e t::‘.:
o
24 ARB 0.0
oo =3
25 ARB 0.0 ==t £} [ Dasigner
26 ARD o0 C“:ﬂ: < || AFGMRRM.
E— — Date
27 ARB 0.0 —3ll| Nov2s 2002
28 ARB . 0.0 ;:—_.: Scale
29 ARB 0.0
Drawing No.
30 ARB: - 0.0 01-0005-2002
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Scale.

DrawingNo.  « :
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LUMINAIRE SCHEDULE

Catalog Number

Symbo! Label Qty Description Lamp Lumens LLF  Watts
AVG21TADP  AVANTETX2' 2% 17WFLUORESCENT
[ U ASYMMETRIC 2 1TWATT LAMP °o 075 3%
T8 EXTRUDED ACRYLIC
PRISMATIC LENS
BACKED WITH WHITE
ACRYLIC DIFFUSER
COMPACT X 1IWCOMPACT * . :
. F o3 F560P13 FLUORESCENT FLUORESCENT LAMP . 088 .7
TROFFER TR
. PETL 1 PETLOTOHPOOS4S PETROLUXII TOWCLEARHPS - 75800 0
ARB-31 100WIA-19 S e
. ARB 4 ARB3 mcm‘oescemecou 100WINCANDESCENTE 1750 074
GLOBO Y GUARDA ERRE R R

F-568P13

cal
PETROLUX

" propuesta 1’

PLATAFORMA PETROLERA
“AREA bélaééRéAéiON Y GIMNASIO

Designer *
AFGMRRM.

Date
Nov 25 2002

Scale

DrwingNo,
01-0005:2002
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S
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Scale 1:80

00 30 300 05 NG
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uCE?wil‘zs !
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AVS AV
a3 4

Q.
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VISTA ISOMETRICA

Notto Scale

STATISTICS

Description Avg Max Min Max/Min AvgMin
GYM 3541ux 534 lux 214 lux 251 174
regaderas y vestidores 1091ux 206 lux 70 hux 291 161
sauna 133 lux 164 1ux 11 lux 151 121

PLATAFORMA PETROLERA
AREA DE RECREACION Y GIMNASIO
propuesta 1

Designer
AFGMRRM.

Date
Nov 252002

Scale

Drawing No.
01-0006-2002
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VISTA ISOMETRICA

ot to Scale

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

SALA DE RECREACION
Scale 1:80

13501 525 .‘:AG 451 485

AV-30 1 I:,AVL,Z

ap00549 %08 ‘660 GS2 613 688 611 642 g5y
L U (V0 N v

STATISTICS
Description Avg Max . Nin Max/Min AvgMin
SALA DE RECREACION 592 lux 787 lux 350 hux ¥l 171

PLATAFORMA PETROLERA
AREA DE RECREACION Y GIMNASIO
propuesta 1

Designer
AFGMRRM.

Date
Nov 25 2002

Scale

Orawingto,
01-0006:2002
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LUMINAIRE LOCATIONS

PLATAFORMA PETROLERA
AREA DE RECREACION Y GIMNASIO
propuesta 1

Location

No. Label X Y Z  Orientation
1 AV a5 23 22 180.0
2 AV 2323 22 1800
3 A s % 2 0
4 I B3 - 2 00
5 AV 7. 100 22 1800
6 AV 27100 22 1800
7 Y us 100 22 1800
W S T e
36 2 00
n1 2 0w
w1 22 0p
23 22 1800
k20
He 2 o0
19 . 22 180.0
% N M5 N9 2 0
7w 07 WMo 22 00
18 AV 27 140 22 00

TESIS CON
FALLA DR ORIGEN

LUMINAIRE LOCATIONS
Location

No.  Labol X Y 7 Orientatior
19 A ME M0 22 W
P! A 7S5 49 22 1800
2 A 293 49 22 1800
2 A 31 49 22 1800
1] A R 49 22 w00
n A M7 23 22 100
% A M7 3 2w
B AU 49 22 1800
2 F : 00
% v 00
23 A 00
3N W 08
no A 00
2 av’ 00

.3 PETL 900
M MR 00
B ARB 00
] ARB 00
¥ ARB

00

Designer
AFGMRRM.

Date
Nov 25 2002

Scale

Drawing No.
01-0006-2002
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Scale 1:180
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LUMINAIRE SCHEDULE

Symbo! Label Qty Catalog Number

Description

Lamp Lumens LLF  Watts

OMVM2A100GPRD DMV I
. oMM 1 Ty 0 DMV CHAMP HID

SERIES, WITH GLOBE,
GUARD & DOME CAST
COPPER-FREE ALUM.
CONSTRUCTION,7 MTG.
ARRANGEMENTS UL
844,595,1575 CSA STD.:
C222N0.137

ONE 100W METAL
HALIDERATEDATO300 9300 062 128
LUMENS

PLATAFORMA PETROLERA
EXTERIOR TIPO PIS0OS 2,3Y 4
propuesta 1

Dise8o
AFGMRRM.

fecha
Nov 26 2002

Escala

Proyecto No,
01-0007-2002
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367 79 UMY . G149 57 6889 S0 9 (oRn R4 531566691 B2 TGN 5 53 50 84 1030 %qu jﬂue 5572877 MMW" 240
: mﬂmﬁﬁm caras mﬂnﬁﬁ-r?;oﬂm 2 R S a
EXTERIOR
Scale 1:170
g
& <
w
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08 Z a
CL a
e = 0
7567 w av
)43'&4 a u.%
= 20y 023 of_—#gw.z AN q 0%
’ 7433:659525456mz;o‘éamsazsesosmss 1451799 715760 65 82 999 91901056:4’“2597653 T2 T 2% S L g
W42 7 TU T2 T0 5 526295 998993 1007 635975 65 09 B T8 B4 8 6 54 596377 100389 885 6252 5056 10 B T2 TS 6N 2 190 T4 E &
O o
< & |
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T8
u ;
a !
STATISTICS Diseko
AF.GMRRM.
Description Mg - Max Win MaxiMin AvgiMin fecha
Nov 26 2002
exterior 67 lux 107 fux 291ux kXA 231 —_— : !
Escala E
;
Proyecto No. ‘
01-0007-2002
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Calculated values include direct and interreflected components.
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VISTA ISOMETRICA

Notto Scale
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TRSIS CON
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i

PLATAFORMA PETROLERA
EXTERIOR TIPO PISOS 2,3Y 4
. propuesta 1

Calculated values include direct and intermeflected components,

ELEVACION SUR

Scale 1:180

Dise8o -
AFGMRRM.

fecha - . -
Nov 26 2002

Escala”

Proyecto No. . .
01-0007-2002
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LUMINAIRE LOCATIONS

Location a
No. Label X Y z MH__.. Orientatior
1 WM 10 47 31 31 o
2 DMWM 10 ns 31 3yl
30 oMM 38 47 31 LaiTiper
4 DWW 38 o ms . A otan il |
5. DM AT
6 DMVM - iSE 1431 31 09 .’gj
7 DMVM - 1847 11 31 kX 00 LL:'
Boooww s 1 u u w | Liﬁ:,
3 ‘fi'DjMVM At I VIS CRR 1) g c%‘:
SRR R VI TR N (e Y o)
S8 154 31 3 1800 @' )
51 31 3 1ao,o/ 53 =
R Y \ao.J =
451 31 31 1800

PLATAFORMA PETROLERA

EXTERIOR TIPG PISOS 2.3 ¥ 4
L T propuesta 1

Diselo

AFGMRRM.

fecha

Nov262002.

Escala

ProyectoNo.. .-
01-0007-2002 : -,
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AREA GENERAL
Scale 1:220
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B E propuesta 1

Dise8o
AFGMRRM.

fecha
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LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Label Qty Catalog Number

Description

Lamp Lumens LLF

Watts

SERIES, WITH GLOBE,

DMVM2A175GPRD DM
. o2 o DMV CHAMP HID

GUARD & DOME CAST
COPPER-FREE ALUM.

CONSTRUCTION,7 MTG.

ARRANGEMENTS UL

844,595,575 CSASTD..

C222N0.137

ONE 175W METAL
HALIDE RATED AT 14000 14000 086
LUMENS

213

DMVA2ATTSGRAT DMV CHAMP
. M2 M 3 D CLiE D

SERIES, WITH GLOBE &
30DEG. ANGLE
REFLECTOR CAST
COPPER-FREE ALUM.
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Capitulo 6. Proyecto de iluminacién por computadora para una plataforma petrolera.
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LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Label Qty CatalogNumber Description . Lamp Lumens LLF  Watts
IRECTANDIRECT © - 2x IWC00

. GO 3 GDL23 Bgmmsmopcm WPJEYJV, WHE 0 s s
COMPACT -/ 13WCOMPACT '

. F o4 F58P13 FLUORESCENT FLUORESCENTLAMP . 00" 088 17

TROFFER " i

. BVA 1 EVAISS

EVA

GDI

F-568P-13

TS oon
FALLA DE ORIGEN |

EVA

PLATAFORMA PETROLERA

AREA DE OFICINAS PISO 2
propuesta 2

Disedo -
AFGMRRM.

focha |
Nov 27 2002

Escala

Proyecto No.
02-0003-2002
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OFICINA DE OPERACIONES

Scale 1:60

37

W3 'se9 6 0 sh

1 508 64 608 s

FALLA DB Oy

q
. . . 1
’Tj’anf-?s 3 b oo
. . , 0 o
543 64 613 6% ¥ &
E ooy
E T T ) E ég
R VISTA ISOMETRICA < gg
P NottoScale S 68
135  uwi
0O o
g
g
o
Diselo
AFGMRRM.
STATISTICS kbl
fecha
Description Avg Max Min MaxMin AvgMin Nov 27 2002
Escala
oficina de operaciones 545 lux 673 lux 398 lux 1.7 144
Proyecto No.
TESIS C ON 02-0003-2002
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VISTA ISOMETRICA

Not to Scale

7/ W2 MG NS 3N U0 WS 5 M0 WM 36 MG M)

03 ‘ O 4 GDMO'ne 8] GEb 1451 (EIGQI

W5 512 6 515 54 % S

U9 T 5 S MG S S5 56 53 S
Gois . 1 1GDI7 . GDI8,
pi0 523 155 58 58523 |3

‘533 546 '35

CUARTO DE CONTROL DISTRIBUIDO

Scale 1:80

STATISTICS
Description Avg Max Min MaxMin AvgMin
ced 440 Jux 561 lux 252 lux 221 1.

¥ prop’ue;taz .

'PLATAFORMA PETROLERA
v : AREA DE OFICINAS PISO 2

Disebo - .
AFGMRRM.

fecha =
Nov 27 2002

‘ Escala

Proyecto No.
02-0003-2002 -
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PLATAFORMA PETROLERA
AREA DE OFICINAS PISO 2
propuesta 2

[0 i 7
N Ry "&Q K 100 ‘c
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“we N R v ) g’_n s
3] 3] 0
R ’ Ly 7
wsowow e q | e,
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" THSIS CON

AL
. P IGEN
BANOS Y CUARTO DE BATERIAS L B
Scale 1:60 VISTA ISOMETRICA
Notto Scale

STATISTICS

Description Avg Max Win MaxMin AvgMin
baflos 65N f7h 45k 19:1 141
cuarto de batenias 19lux 152 lux 92 lux XA 131

Diseo
AFGMRRM.

fecha
Nov 27 2002

Escala

Proyecto No.
02:0003-2002
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CUARTO INTELIGENTE Y CUARTO DE CONTROL. DE PERSONAL
Scale 1:60

g
14
W o
4 o
o1 33 d 0 o
E o
/BB W Y Y
Ty b o
35 30 B 06N2 59
e S ez
3@&1-16 3 g o¢
N ) I 0 o
I A A VISTA ISOMETRICA C g
Wz Notto Scate - E
o
=
[ Diselo
- AFGMRRM.
i N STATISTICS _
: . focha .
: Description Mg Max win MaMin  AvgMin Nov27 2002
H o R Escala
s ) cuarto inteligente 316 hux 404 hux 236 lux 1.7 131 -
) ' ' Proyecto No.
2 cep 307 lux 392lux 227 hx 11 1434 0200032002
6of9




SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALA DE VIDEOCONFERENCIAS

Scale 1:60

B/ M W .“ﬂ b T TRV I TR )
) GDI-28,
297 EET o '{GI{G&BD'H
woay ass . ] usfme wm W u
w '«Ecmsm'u W m | ‘323 2
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N e e o A
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255 31238312 25
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STATISTICS

Description Avg Max . Min MaxMin AvgMin
ofic. seg. ind. 373l 483 lux 255 lux 191 151
sala de conferencias 281w 364 ux 1911 191 1.51

AREA DE OFICINAS PISO 2
propuesta 2

PLATAFORMA PETROLERA

Dise8o
AFGMRRM.

fecha
Nov 27 2002

Escala

Proyecto No.
02-0003-2002
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NOD SISHL

SUPTTE. ADMINISTRADOR AUXILIAR,GESTOR DE RELACIONES HUMANAS
Scale 1:70
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Notto Scale
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STATISTICS AT D
fecha 1
Description g Max Nin NaMin  AvgMin Nov 27 2002 S
. Escala £
suptte. 531 fux 647 tux 393 fux 161 131 H>
Ll 2
admon aux Wohx A 26 171 tar o Propecto Mo,
gestor rel. hum. 3B hx 4141 240hx [Ra] L
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LUMINAIRE LOCATIONS

LUMINAIRE LOCATIONS

Location
No. Label X Y

Location
No. Label X Y z

MH

1 ool 229873

23 GDI U3 124 30

30

GOl 22 N7

30

24 . GD 301 102 0

30

30

30

‘30

10

30

30

30

30

30

30

30

30

AREA DE OFICINAS PISO 2
propuesta 2

PLATAFORMA PETROLERA

30

30

30

30

30

2 GOl 304 124

30

2 GDI 23 124

30

.Dise8o
AFGMRRM.

fecha
Nov 27 2002

Escala

Proyecto No.
02-0003-2002
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LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Label Qty Catalog Number Description

Lamp Lumens LLF  Watts

. GOl 23 GDL2Y

DIRECTANDIRECT 2x 31WCOOL WHITE .-
LIGHTING TROFFER ~ TYPEU L

. W2 LW-ooM

LUMINARIO MARCA
HUBBELL SERIE 1HWAM.
LIGHTWATT

| B 6 EM2R

LUMINARIO MARCA o
HUBBELLSERIEEWL ~ 2XJZWFLUORESCENTE 3050 075 562

GOl

LIGHTWATT

PLATAFORMA F’ET;ROLERA
AREA DE COMEDOR PISO 2

propuesta 2~ .

" -
AFGMRRM.

p -
Nov 27 2002
Escala

Proyecto No.
02-0004-2002

20f7
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VISTA ISOMETRICA

Notto Scale

Avghdin

14

T
REFRIGERADOR Y CONGELADOR
Scale 1:60

STATISTICS

Description Avg
refrigerador 17 lux
congelador 147 ot

111

‘propuesta 2

ORMA PETROLERA
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MISCELANEOQS Y PANADERIA
Scale 1:60

95105 10 10 106 Y yzﬂ 08 A
05 16 123 123t Jl a9 4 s sie ent
e anim ' i
e T | e et St
195 116 123 133 Mg Q'ﬁﬂ ‘sym'n é N
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¥ o
' 14
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Lowa
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TESIS CON 98
< §
VISTA ISOMETRICA R o
STATISTICS
Description Avg Max Min MaxMin AvgMin
almacen de miscelaneos 113 lux 132 lux 95lux 141 121 ¢ :
panaderia Hinx 5930 M0lex 174 11 ProyectoNo.

f200042002 .
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VISTA ISOMETRICA

Notto Scale

TRSIS GON
FALLA DE ORIGEN

COCINA
Scale 1:80

780 3557401 a1 TRE 399 an2
3

N

3
S TP
0452 522 530 "506 07 531 “s20 ‘440
4BT 'S37 545 524 525 'S45 535 4§

- i s

':us\ p

)2 . 7’-\‘\5“ e 1
172728 ‘29 2 Y 12 19 63
/ I g

BT

201 m‘
w3

v 227 63 ruly
0 Il d el
M2 %8 I T,

st P
192 754 g 8273527333 31 %1

STATISTICS
Description Avg Wax Min Max/Min Avg/iin
cocing y lavado de losa 384 lux 5§61 fux 145 lux 391 21

5 476 550 558 54 535 ‘561 550 ‘47
462 '533 542 523 524 546 535 4§

5 329 P95 49 520 528 505 505 529 520
‘:ﬁvfﬁzé":l
454 '513 507 477 473 490 "48) At5 b

PLATAFORMA PETROLERA
AREA DE COMEDOR PISO 2
propuesta 2

Dise8o
AFGMRRM.

fecha
Nov 27 2002

Escala

Proyecto No.
02-0004-2002 - .

507
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65 358 /364 405 32 ‘383 371 354 M2 302 M5 M9 334 334 49 U5 329 19 U7 36 27 41 U0 39 N3 X9 205
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COMEDOR
Scale 1:100

Notto Scale
STATISTICS
Description Avg Max Min MaxiMin AvgMin
comedor 305 lux 4341 1731 251 181
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TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
LUMINAIRE LOCATIONS
Location

No. Label x g z MH  Or

1 GDI 17,2 3.0 3.0 3.0 0.0

2 [<]=]} 18.0 3.0 3.0 3.0 0.0

3 GD! 21.3 3.0 3.0 3.0 0.0

4 GDI 23.8 3.0 3.0 © - 30 0.0

5 GDI 26.4 3.0 ‘3.0 3.0 0.0

& GDU 28.9 3.0 3.0 3.0 0.0

7 Gt 31.5 3.0 - 3.0 3.0 0.0

8 [=1=1] 34.0 3.0 3.0 3.0 0.0

] GDI 17.2 5.9 3.0 3.0 0.0 §

10 GDI 19.0 5.9 3.0 3.0 0.0 g ~

11 ot 21.3 5.9 3.0 3.0 0.0 a 2

12 GDI 23.8 5.8 3.0 . .. 3.0 . 0.0 ,’-'E = ~
13 GDI 26.4 5.9 3.0 3.0 0.0 w % =
14 GDI 28.9 5.9 3.0 3.0 0.0 % 5 g
15 GDI 31.5 5.9 3.0 3.0 - 0.0 = S g
16 GOl 34.0 5.9 3.0 300 0.0 8 =]
17 [<1~]] 6.0 6.0 - 3.0 3.0’ 0.0 '<_( é
18 GDI 8.0 8.0 C 300 3.0 0.0 < <
19 GDI 8.9 8.0 3.0 3.0 0.0 Q.

20 GDI 5.8 3.2 3.0 ‘3.0 0.0

21 GDI 7.5 2.3 3.0 3.0 0.0

22 GDI 9.4 3.2 3.0 3.0 0.0

23 Lw 3.0 3.1 3.0 3.0 0.0

24 LW 3.0 5.9 3.0 3.0 0.0

25 EWL 12.0 2.8 3.0 3.0 90.0 Diselio

26 EWL 14.8 2.6 3.0 3.0 90.0 MARM.
27 EWL 12,0 4.5 3.0 3.0 90.0 Rar37 2002

28 EWL 14.8 4.5 3.0 3.0 90.0 Escala

29 EWL 12,0 6.4 3.0 3.0 90.0 Provesane
30 EwWL 14.8 6.4 3.0 3.0 90.0 02-0004-2002
31 GDt 0.9 6.0 3.0 3.0 0.0 7 of 7
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LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Label Qfy CatalogNumber Description Limp, : Lumens LLF  Watts
DIRECTANDIRECT. 2. 1.~ <

. G0l 17 GDL2A7 LIGHTING TROFFER -~ 2X1TWCOOLWHITE = 1400 075 40
COMPACT 1X13WCOMPACT . .-

. Fo8 FSP0 FLUORESCENT FLUORESCENTLAMP, < - 900 068 17
TROFFER

. PETL 1 PETLOTOHPO0545 PETROLUXII TOWCLEARHPS . 5600 074 ‘88
ARB-31 100WA-19 A

. MRB 7 ARBA mcmnesc&rmzcon 100WINCANDESCENTE 1750 074 © 100
GLOBOY GUARDA —y

£ ORIGEN
ARB

F-568P-13

PETROLUX

 PLATAFORMA PETROLERA
RECAMARAS TIPO ¥ PASILLO INTERIOR
SIS propuesta 2

focha
Nov272002 .
Escala -

Proyecto No,
02-0005-2002

20f6




[£]

RECAMARASTIPO1Y2

Scale 1:60

VISTA ISOMETRICA
Notto Scale

STATISTICS

Description Avg Max Min MaxMin AvgMin
recamara tipo 1 99 lux 124 lux 60 hux FAR 161
Tecamara tip 2 83 Jux 101 lux 851ux 16:4 131

PLATAFORMA PETROLERA
RECAMARAS TIPO Y PASILLO INTERIOR
propuesta 2

Dise8o

fecha
Nov 27 2002

Escala

Proyecto No.
02-0005-2002

3of6
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N
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VISTA ISOMETRICA

Notfo Scale

'm'ns's@ﬂifiw
MNSHEME GRS

8 %0 9 x 5
. oARB-28, A AR
8 93

‘52 EIF?? s

BANOS Y SAUNA

Scale 1:20

TESSCON
FALLA DE ORIGEN

STATISTICS

Description Avg Max Min MaxMin AvgMin
baios y regaderas 58 hux 93 lux 2 lux 39 241
sauna 1144 hnx 118.3 hux 10.1 hux 111 1.0

PLATAFORMA PETROLERA
RECAMARAS TIPO Y. PASILLO INTERIOH
propuesta 2

Disedo
AFGMRRM.

fecha
Nov 27 2002

Escala

Proyecto No,
02-0005-2002

40f6




PASILLO INTERIOR
Scale 1:150

ik
1021041

]

== l D"" s ]
4
m%é‘;!smg?}ézmg@mmﬂﬂﬂ Iﬁ?u?l 1N0m09 106" IEI}?Z?I EH’?EHG 3501%1 ]109 1“‘(5 Q(ED I

" propuesta 2

PLATAFORMA PETROLERA
RECAMARAS TIPO Y PASILLO INTERIOR

TES&S CON VISTA ISOMETRICA

¢ | ———
! Notto Scale

g4[ 1+ DF ORIGER

~ NovZr2002
STATISTICS Escala
Description Avg Max Nin MaxMin AvgMin Proyecto No.

02-0005-2002

interior 108 fux 1% lux 91 fux 131 121 ——

50f6




TESIS CON

ALLA DE ORIGR

LUMINAIRE LOCATIONS

Location
No. tabol x v z MH  Orilentatior
1 F 6.0 9.6 3.0 3.0 0.0
2 F 6.0 11.0 3.0 3.0 0.0
3 E 6.0 12.4 3.0 3.0 0.0
4 F 6.0 13.9 3.0 3.0 0.0
s F 8.1 9.6 3.0 3.0 0.0
6 F 9.1 11.0 3.0 3.0 0.0
7 F 9.1 12.4 3.0 3.0 0.0
8 F 9.1 13.9 3.0 3.0 0.0
] [=1=]] 2.7 8.1 3.0 3.0 0.0
10 GOI 18.4 2.8 3.0 3.0 90.0
11 GDI 18.4 4.6 3.0 3.0 90.0
12 GOl 18.4 6.4 3.0 3.0 90.0
13 GOt 21.5 2.6 3.0 3.0 90.0
14 GDI 22.4 4.6 3.0 3.0 90.0
15 PETL 2.9 13.9 3.0 3.0 0.0
16 GDI 5.5 8.1 3.0 3.0 0.0
17 GDI 8.4 8.1 3.0 30-° i 00
18 GDI 11.2 8.1 0.0
19 GOl 14.1 8.1 0.0
20 [l=]] 17.0 8.1 0.0
21 GDI 19.8 8.1 0.0
22 GOI 22.7 8.1 0.0
23 Go! 25.5 8.1 0.0
24 GDI 28.4 8.1 0.0
25 GDI 31.2 8.1 0.0
26 GD! 34.1 8.1 0.0
27 ARB 2.2 9.4 0.0
28 ARB 2.2 104" 0.0
29 ARB 3.6 10.4°%° 0.0
30 ARB 2.2 11,45 0.0
31 ARB 3.8 11,457 0 0.0
32 ARB 2.2 12.5 3.0 © 3.0 0.0
33 ARS 3.8 12.5 3.0 3.0 0.0

oZ
o
e E
b E
£ 3
o @
a g
= :f
o
x &8
o (723
[
:
3 =
a 3
o
Dise&o
AF.G.MR.RM.

faecha
Nov 27 2002
Escala

Proyecto No.
02-0005-2002
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

PLATAFORMA PETROLERA
GIMNASIO Y AREA DE RECREACION
propuesta 2

Disedo
AFGMRRM.

fecha
Nov 27 2002

Escala

Proyecto No. -
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LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Label Qty Catalog Number Description Lamp ..o .7 lumens LLF  Watts
DIRECT/NDIRECT 2x3IWCOOLWHITE -

. GOl 12 GDi-23t LIGHTING TROFFER TYPEU - S0 075 60
DIRECTANDIRECT p L :

GDI 12 GDl217 LIGHTING TROFFER 2!17WCOOLWHITE,» - 018 40

COMPACT 1 x13WCOMPACT
FLUORESCENT FLUORESCENT LAMP :
TROFFER £

PETL 1  PETLOFOHPO545 PETROLUXII

TOWCLEARHPS

S om m

. F 3 FS68P13

ARB-31 100WIA-19

AVOWINCANDESCENTE 1750 - 074 - 100

ARB 4 ARBY INCANDESCENTE CON
GLOBO Y GUARDA
ARB
F-568P-13

PETROLUX

PLATAFORMA PETROLERA
GIMNASIO Y AREA DE RECREACION
propuesta 2

Nov 27 2002
Escala *

Proyecto No.
02-0006-2002.

20f5
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445 4 up 46 W06 M3 4
L
460\ | '737] 64
VISTA ISOMETRICA
Notto Scale < CZ)
@r =
W e
L9 48 404 Cam 491 403 45 6! ﬁ
£ 0
b
e 38
SALA DE RECREACION < =8
Scale 1:70 ﬁ :&
2 v
¥ <a
8 >
]
o
E ¢
j zZ
2
LG
’
TESJ‘Q (’V)N Diselo
Ft A AFGMRRM.
‘;.JM fecha
" Nov 27 2002 j
Eaca |
STATISTICS S |
Proyecto No. ,'
Description Avg Max Min Max/Min AvgMin 02:0006-2002 . i
SALA DE RECREACION 567 lux 752 lux 287 lux 261 201
3of5
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Scale 1:80
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Notto Scale O > e
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i AFGMRRM.
fecha .
STATISTICS o
Description Avg Max Min MaxMin Avgiin Escala
GYM N lux 434 Iux 225 lux 22 11 —
Proyecto No.
02-0006-2002
regaderas y vestidores 113 hux 201 fux 3 lux 281 161 -
sauna 133k 164l 112hx 151 124 4of
Calculatad




TESIS CON

FALLA DF ORIGE

LUMINAIRE LOCATIONS

Location
No. L.abel x z MH Orientatior
1 GDI 27.7 2.5 2.2 2.2 180.0
2 GDI 29.9 2.5 180.0
3 GOl 27.7 4.2 0.0
4 GDI 29.9 4.2 0.0
5 GDI 30.7 9.7 180.0
& GDI 32.7 9.7 180.0
7 GD! 34.7 9.7 180.0
8 (== 322 2.5 180.0
9 GD! 32.2 4.2 0.0
10 F 27.2 11.7 2.3 2.2 0.0
11 F 28.2 11.7 2.2 2.2 0.0
12 GDI 34.4 2.5 2.2 2.2 180.0
13 GDI 34.4 4.2 2.2 2.2 0.0
14 GD! 30.7 11.2 2.2 2.2 0.0
15 GDI 32.7 11.2 2.2 2.2 180.0
16 GOI 34,7 11.2 2.2 2.2 0.0
17 GDI 30.7 12.7 ‘2.2 2.2 0.0
18 GDI 32.7 12.7 2.2 2.2 0.0
19 GDI 34.7 12.7 2.2° 2.2 0.0
20 GDI 27.7 - 8.0 2.2 2.2 180.0
21 GDI 29.9
22 GDt 32.2
23 GDI 34.4
24 F 29.3
25 PETL 28.2
26 GDI 2.2 0.0
27 - GDI 22 0.0
28 GOI 2.2 0.0
29 ARB 2.2 0.0
30 ARB " 2.2 0.0
31 "ARB 2.2 0.0
32 ARB 2.2 0.0

PLATAFORMA PETROLERA
GIMNASIO Y AREA DE RECREACION
propuesta 2

Diselo
AF.G.M.R.RM.

fecha
Nov 27 2002 '
Escala

Proyecto No.
02-0006-2002

S5of §
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AREA GENERAL

TECTS CON
| FALLA DE ORIGEN

Scale 1:180

PLATAFORMA PETROLERA
EXTERIOR TIPO PISOS 2,3Y 4
. propuesta 2

Dise8o
AFGMRRM.

fecha
Nov 27 2002

Escala

ProectoNo.
0200072002
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LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Label Qty CatalogNumber Description

Lamp : Lumens LLF  Watts

. PETL 18  PETLO70HPO0S41 PETROLUX I

TOWCLEARKPS . 5000 074 68

propuesta 2
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‘|| AFemrRm. |

focha i % i
Nova7 2002

Proyecto No.
02-0007-2002
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o Nov 27 2002
W maer
Ut Escala
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Description Avg Max Nin MaxMin AvgMin :mf;uzggz
exterior 67 fux 94 lux 41 lux 231 1641
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LUMINAIRE LOCATIONS

Location =+ < -
No. Label X Y 0 Z UMM Orentation
1 PETL 10 6"

PETL

20

PLATAFORMA PETROLERA
EXTERIOR TIPO PISOS 23Y 4
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AFGMRRM.
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Nov 27 2002
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LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Label Qty CatalogNumber Description

Watts

. PETLI 4  PETLISAHPOOS4S PETROLUX I
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Dise8o
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TESIS CON

FALLA DE ORI
LUMINAIRE LOCATIONS
Location
No. Labet x Y z MH Orientation
1 PETL2 4.2 11.2 4.7 . 4.7 270.0
2 PETL2 4.2 14.5 4.7 L4 270.0
3 PETL2 11.7 15.7 4.7 4.7 90.0
a PETL2 11.7 10.9 47 4.7 90.0
5 PETL2 5.4 19.9 47 47 0.0
6 PETL2 15.4 20.4 4.7 4.7 0.0
7 PETL2 20.1 20.4 47 47 0.0
8 PETL2 24.8 20.4 4.7 4.7 0.0 é S
9 PETL2 15.4 5.5 a7 4.7 180.0 u %
10 PETL2 20.1 5.5 47 47 180.0 8 i}
11 PETL2 24.8 5.5 4.7 47 180.0 h_J W
12 PETL1 4.8 5.4 47 4.7 0.0 o 5
13 PETLY 10.8 5.4 4.7 47 0.0 g 3
14 PETL3 28.7 14.9 47 4.7 0.0 o 8 g
15 PETL2 31.7 14.9 4.7 90.0 8 =
15 PETL2 31.3 57 -S4 0.0 = g
17 PETL2 36.7 5.7 4.7 0.0 5 =
18 PETL2 36.7 11.9 4.7 90.0 o fn]}
19 PETL2 37.2 18.8 4.7 90.0
20 PETL2 28.5 10.2 4.7 270.0
21 PETL2 28.4 . 2.7 4.7 270.0
22 PETL2 31.7 20054 i a7 0.0
23 PETL3 34.8 14.9°% 4.7 0.0
24 PETL3 31.1 10.2 L 4.7 180.0 E;.‘&.R am.
25 PETL2 9.8 19.9 47 47 0.0 Tocha
26 PETL1 8.4 4.7 4.7 180.0 Nov 27 2002
27 PETL2 4.2 17.9 4.7 4.7 270.0 Escala
28 PETL1 5.6 8.8 4.7 4.7 180.0 Proyecto No.
02-0008-2002
S5of 5
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Symbol Label Qty CatalogNumber Description 27 Lumens  LLE Walts
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LUMINAIRE LOCATIONS

Location
No. Label X Y

z MH - Orientation

1 PETL 54 28

45 45 00

2 PETL2 %0 07

45 45 . 1800

3 PETL2 08 07

435 45 1800

PETL2 284 78

45 45 00

PETL2 %5 43

45 45 900

45 45 1800

'PETL2 2.0 159

45 45 00
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45 45 00

4
§
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7
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Capitulo 7. Evaluacién econdmica.

Como es bien sabido no en todas las ocasiones trataremos con ingenieros a los que
presentaremos nuestras propuestas, también tendremos la oportunidad de tratar con licenciados,
contadores, arquitectos u otros profesionistas que requieran los resultados en forma de costos, es
por ello que ante cualquier proyecto o propuesta de ingenierla que presentemos, siempre se hara
necesario que los resultados sean presentados en forma econdmica, ya que con ello pocdemos
lograr una mejor comprensiébn de los resultados obtenidos, ademas de que con esto
enriqueceremos nuestro proyecto y daremos al cliente una perspectiva mas amplia y detallada que
le ayudara a tomar su decision. Asi estaremos demostrando que se estan cubriendo los dos
principales objetivos, que pueden ser, el técnico; interesante para el area de ingenieria; y el
econémico (cuando se tiene un limite de capital); interesante para el drea administrativa.

El siguiente estudio intentara presentar claramente los resultados del proyecto (visto en el capitulo
anterior) en forma de costos, por o que empezaremos con la cotizacién de las luminarias para
ambas propuestas de manera individual, realizando para cada tabla un comparativo grafico de
resultados.

Después continuaremos con una evaluacién econdOmica detaliada y su comparativo grafico
correspondiente, todo con el uUnico objetivo de comprender mejor los resultados, verlos en forma
grafica y ayudar a decidir con cual propuesta nos quedamos.

Cabe mencionar que los costos que se obtendran son precios corrientes en los cuales no esta
implicito el nivel de inflacién. Para conocer los precios reales se tendra gue deflactar la serie
estadistica, tomando como referencia un afio base.

En cuanto al costo de la energia eléctrica, se tomara como referencia la siguiente tabla( " ):

REGION Coargu por Kilowatt  hota de ehengia « Onsutiingd

Baja California . . . 0.475
Baja California Sur .. 0.575
Central T 0.578
: - 0.538

o 0.527

: o 0.539
Peninsula. o 0.580
Sur. 0.557

Por lo que si el lector desea actualizar este costo tendria que consultar la pagina de Internet de
CFE.

Por otro lado el mantenimiento que se considerara es preventivo por lo que todas las luminarias
seran remplazadas al cabo de un afno, sea o no sea necesario hacerlo, esto con el objetivo de
mantener siempre en optimas condiciones la iluminacién ya que por razones de seguridad este tipo
de proyectos no puede dejar lugar a fallas y/o falta de iluminacion por las labores que es esta se
desempenan.

* Fuente Comisién Federal de Electricidad.




Capitule 7. Evaluacién econdmica.

7.1 Cotl éndeloss

PROPUESTA 1

costo costo
Catatogo del No de No de | Total de | unitario | unitario | Costodel | Costodel | -
lamparas | ario de luminarios | lamparas
AVGAZ17ADPASY| 175 Z 350 1,800.00] _$50.00] $315,000.00] $17,500.00 | $392.500.00
ZAVGAZIZADP 70 Z 140 7,480.00] _$60.00] $103.600.00] $12.,600.00 $116,200.00
ZAVGAGF40ADP 1 Z 22 3,820.00 $150.00| $20.020.00] $3,300.00] _$23.320.00
DM/DMW3232 § B 12 $700.00]  $50.00] $4.740.00 $600.00] _ $5.340.00
TXVIOOMAT21TE 3 1 3 $1.580.00] $210.00|  $6.320.00 $640.00]  $7,160.00
OMVMZA100GPRD a5 T 35 $3,560.00| $210.00] $160.200.00] _$9.450.00] $160.650.00
DMVMZA175GPRD 3z A a2 $3.616.00] $155.00|5151.830.00] $6.510.00] $158.340 00
OMVM2A175GRA 1q 1 i $3.615.00] $155.00] $50.610.00| $2,170.00] $52.760.00
ARB-31 18 T 18 $482.00 $3.00] $8.676.00 $54.00] _ $8.730.00
F-568P-13 26 T 26 $740.00]  $19.00] $19.240.00 $494.00| $19.734.00
PETLD70HP00545 3 1 3 $2,150.00| $94.00| _56.450.00 $282.00| _ $6,732.00
EVA 2155 200W. 5 1 5 $1.573.00 $9.60]  57.865.00 $48.00] $7.913.00
[Caminarios totaies | 419
T
$908,399.00
PROPUESTA 2
costo costo
Catatogo del No de No de | Totalde | unitario | unitaria c‘:";zf" °°"°d‘."" costo total
rios ia del de :
i uminario | lamparas | 'Wminarios lamparas
GOl 2X40 B 2 6 $3,314.00] $75.00| $10.512.00] $1.200.00] $11.712.00
GDI 2X31 712 2 224 | $1.116.00| _$45.00| $124,002.00{ $10.080.00 | $135.072.00
GOl 2X17 173 2 346 | $1.314.00|  $25.00] $227.322.00] $8.650.00 | $235.972.00
F568P13 26 i Z6 $740.00|  $19.00] $16.240.00 $453.00( $10.734.00
PETROLUX I 3 1 3 $2,183.00 $94.00 $6.549.00 $282.00 $6,831.00
100HPS
i PETROLUX 11 33 3 33 $2,285.00| $04.00] $75.405.00| $3.102.00| $78.507.00
! 150HPS
T PETROLUX 11 6 ] 16 $2,276.00| $94.00| $36.416.00| $1.504.00| $37.920.00
i 150HPS
I PETROLUX Il £ 7 54 $2.150.00| $94.00]$116.100.00] $5.076.00 | $121.176.00
! 70HPS
EWL 232 @ 2 EF3 $1.317.00] $25.00|  $7.802.00 $300.00|  $8,202.00
CIGHTWATT, 3 1 3 $1.087.00] $210.00] $4.348.00 $840.00| _$5.188,00
ARB-31 18 1 18 $482.00 $3.00] $8,676.00 $54.00] _$8.730.00
PETLO70HP00548 3 7 3 $2.150.00] $94.00]  $6.450.00 $282,00| __ $6.732.00
EVA 2155 200W. 5 i 5 $1.573.00 $9.60] $7.865.00 $48.00] _ $7.913.00

[Cuminarios totales 461




Capitule 7. Evaluacién econdmica.

Comparacién del total de luminarios

Comparaciéon de los costos totales

. $908,399

COOPROPUESTA 1 W PROPUESTA 2
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[ NIDINO Ha V’I’IV.:I‘[

01443913 DINUPIPW DlaBuBSUT

ENTRADA DEL
ISTEMA.

7.2 Evaluacion econdmica propuesta 1.

Tootewdad | AVGIY | wwoam | wvetrw | oW | Txvioous | owviwo | owwirs | owncrs | ae3s | rsae | perowps] evazs
Cowdadehmearar | 75 1 " ] ' s P W " x y | s
Covporbneas | ygom]  sramooo]  smooo|  smool  siswoo]  msonl  mesw]  wesw]  sw|  sond sisn] ssio
Cosobadebonnanins | svsoonoo] wieonoo] soomon] saron|  ssweee| soamve| wsiewoo] goewo]  sserson| smaon] sseon] stwesod
Coriote eacn

hemasra vom)  smom)  sweon)  swooo]  wwon]  swoo]  wmom]  wsow|  smow| woom|  som)]  saoo
Cowo it de msidaonn|

bminatas swoooo0] swoooon]  sa0o0]  srzooce]  sroenwo] szseoo] wosooo]  ssswoo]  saeonoo] ssaecel  srsace] svococe

Canddad d¢ lorparzs Erd 19 2 12 4 4 Q@ ) 18 % k] s

00
00)

$21000)

$21000)

$155 00

$100)

| o] oo wsow] wow| sl

Canbdad de bmuries 115 n f ] ‘ [ 2 " ] 3 ] 5
(<] 2061 0086 209 [:3}.} 1)} om ony 01 mr 0083 02
‘Crga al 53 2 [ [ 08 [ 0946 194 it o2 | om 1
Horaa de uso Garo (] [] ] ] u 12 12 7 [] [] 4 u
Oias de w30 sl k) % 5 £ % %5 x E %5 ) % %
Honsdeumbameanal| 260 n0 b)) m 1] i) [+ ] M 50 -] 18 60
dowats iz base P 1 — fom
ol 12314 12468 28 1018 40 be13 B 1061 S3% {F:]] s [30]
Cosio e anerga 1) s1881] e 35 1052 3189 185 fILE] swsa|  swsl  siesel  susd
Costo srusi ée b
s17e6)  smogs|  ssuase)  stems]  sman|  saromss)  smsens|  swum]  soa]  sasm|  suM|  sea
20000 20000 15000 20000 1%000 15000 10000 10000 1000 10000 24000 1000
Node lamparss.
3% 140 p’g 12 4 45 2 14 o % 3 50
Costo total e larpnas. $17.500 00f $12.600 00) $330000 $60000) 1840 00) 19450 W) 16.31000| 3247000 $18200) $494 00) 5292 00| $480 00}
Costo te mamd 4 b $.50) 1.60) re.) 2 312 1.3%) 31250 Y, 54 250 1%) 3500
Coso e ruriarimarts 21000 $1a00 $52) 1) 160  s10m0] 1 125%) ) 734 17 1380
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7.3 Evaluacion econdmica propuesta 2.

TAFORNACION DEL

PROYECTO

1
Costode ta nepa s1a28
mm.
ENTRADA DEL
TEUA

Tovdewstsd | GO2tad | Gorzent | corzewr | Fsiaps | PETones | T tsones | evsanes | petaones | ewLanz [ ucurwart] arsst ] perviones [ evaiss |
Carsdatdetmeanas |y T n » ) n 6 | s 3 « 1w 3 5
Cosid por imnara 3131400 $1.11600]  $1 314 00) $74000(  3238300] §228500] 32216 00| 1215000]  $1.3170) 41087 00} $48200]  $2.15000]  $1.57300]
Cosio ol de kumeanas $1051200] §12499200) $221.32200] $19 240 00f 3554300] $7540500] $1641600] $11610000]  $7902 00 SAHA00| $867600]  $6.45000)  §7.865 00|
Cosio de nsiatacon

Amnanz 3200 004 $200 00} $200 00 3200 00 $250 00, 3250001 3250 00 $25000f $200 00) 325000} $200 00 $250 00) $20000)
-

[T sgooo| se000f suecoool ssamoo|  srsoon)  sazsooo]  seoonoo] $13%0000) $10000  sromnoof 360000 g7s0c0]  $100000
Carndad de lrparns % m 7] ® 3 k) 1% ) 7 [ 1 3 s
Casto de lampara $1800) $45.00) 425 00) $13.00} $34 00 454 00) 394 00] 35400 325 0) $21000] $3 004 154 00) $3.60]
Coso o de loroarns $1.20000  $10.00000)  $4.85000] $434 00} $26200]  $310200]  $1 504 00} $5076 001 $300 00| $84000] $54 00} $282 00| 34800}
Covroinciel ol

$12.31200] $15747200] $27057200] $24934 00f $758100] $3675700] $4192000] $1ME7800|  $340200f 3618800 $1233000) 5248200 $8.51300]
Conead de buminaries [] n m » b] kY 1% £ [] [ 18 3 s
Kilowstts de cada

Lmwana 008 006 804 o017 o128 o o188 0088 0058 0125 LAl 0088 02

Cargatolal. (1] 812 692 0442 034 6105 % 4752 026 05 18 0254 1
Hores ¢ uso danc ] 8 ] 5
Das devro andl %5 %5 %5 ¥
Hosdenobemml| g wo | o | wm
Kiowals lotales base

16000 20000 20000 1000 24200 24000 24000 24000 20000 15000 1000 24000 1000
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Capitule 7, Evaluacién econdmica.

Comparacién del costo total inicial.

$997,599

Comparacién del costo de la energia

$2,432,852

$2,284,108

O Propuesta 1 @ Propuesta 2




Capitulo 7. Evaluacién econdmica.

Comparacién del costo de mantenimiento

$3,108,769

O Propuesta 1 .,- 'Prrd;::gesta 2
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Capitulo 7. Evaluacién econdmica.

Conclusiones de la evaluacién econdmica.

Después de obtenidos los resultados mencionaremos que si bien es verdad que en la primera
propuesta tenemos un 9% menos luminarias en comparacion con la segunda propuesta , también
es cierto que el costo de la primera es casi un 25% mas, lo que quiere decir, que las luminarias y
las lAmparas son mas caras, y si observamos la carga de ambos sistemas notaremos que es casi
igual, por lo que en el costo de la energia tenemos solo una diferencia del 6%.

Ahora el costo del mantenimiento es casi un 33% mayor en la primera propuesta, pero si
compararmos el costo total del sistema a 1 aflo como se hizo, notaremos que existe solo una
diferencia de un 11% de costo. Y (todos estos resultados que nos dicen? Bueno, que si optamos
por la primera opciodn inicialmente gastariamos mas, el costo de mantenimiento seria alto y si
mencionamos el dia que tengan que cambiar luminarias, el costo seria bastante alto, aunque el
costo de la energla es casi el mismo en la segunda propuesta no se tendrla que hacer un gasto
inicial muy alto y el mantenimiento seria menos costoso, ademas, cuando se cambien todas las
luminarias no resultara caro a comparacién de la primer propuesta.

Nos damos cuenta que el proyecto esta cumpliendo con los niveles de iluminacién recomendados
por la IES (lluminating Engineering Society) para los diferentes tipos de areas que se tienen, y en
ambas propuestas los resultados son casi idénticos, existiendo solo una minima diferencia de
luxes, haciendo viable cualquiera de las dos propuestas.

Es importante recordar que en la primera propuesta, las luminarias utilizadas fueron seleccionadas
por el cliente y en esta no podemos hacer recomendacion, sin embargo, 1a segunda propuesta es
una eleccion hecha a semajanza de la primera, con el objeto de no darle un giro muy drastico a lo
que el cliente requirid; o que se hizo fue hacer una eleccidn de luminarias con caracteristicas
similares a las solicitadas por el cliente, pero en otras marcas un poco mas econémicas , pero sin
sacrificar calidad, de esta manera, el cliente puede tener la seguridad de que se le esta ofreciendo
luminarias de muy buena calidad y la misma eficiencia.

Visto lo anterior llegamos a la conclusién de que la segunda propuesta es |la mas viable para este
caso.
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CONCLUSIONES

Después de haber conocido la iluminacién desde sus inicios, hasta sus aplicaciones, nos
damos cuenta que esta area de la ingenieria es muy extensa y que no solo se limita a cubrir
la necesidad de visidn, sino que también podemos crear sensaciones en las personas; al
conjugar colores, espacios, objetos y climas; es decir, cuando hacemos que todo el entorno
entre en armonia con la iluminacion llegamos a tener resultados favorables, como por
ejemplo en la industria donde con una adecuada iluminacién podremos hacer que los
trabajadores den mejores resultados en la produccién, y por que no mencionar un
restaurante en donde nuestra iluminacién tiene mucha influencia ya que si damos un
ambiente calido, los comensales pasaran mas tiempo en el lugar y los platillos seran mas
atractivos a su vista, por esta razén la mayoria de los lugares de comida son de color naranja
© colores calidos.

Hoy en dia nos damos cuenta que los fabricantes de luminarias, ademas de preocuparse
por proporcionar las mejores caracteristicas opticas, también estan enfocados a cuidar el
lado esteético, ya que el mercado asl lo exige, sobre todo en el area de oficinas, donde la
necesidad de crear un ambiente agradable es importante y no se diga en el area exterior
donde lo que buscan la mayoria de los arquitectos es no romper con su estética de proyecto,
es por tal razén, que podemos encontrar un sin numero de luminarias para cualquiera que
fuese nuestra necesidad. Y no podemos dejar de mencionar a los fabricantes de lamparas
los cuales debido al avance tecnoldgico cada dia nos proporcionan mejores y variados tipos
de {amparas que nos ayudan a mejorar los resultados con su alta eficiencia.

En nuestro corto camino por la iluminacién hemos llegado a realizar proyectos que han
sido faciles y rapidos de solucionar, pero también nos hemos encontrado con situaciones en
las que hay que entregar una pronta solucidén a un proyecto complejo, y es aqui donde entra
la tecnologia que algunos fabricantes han desarrollado * el software” , que nos apoya en el
calculo de iluminacion, no solo para proyectos sencillos, sino también para proyectos
realmente complejos, en los que se pueden llegar a tener estructuras especiales; estamos
seguros que el calculo se podria realizar a mano, ¢pero que pasa cuando el cliente requiere
de rapidez?, es aqui donde esta brillante y bien atinada herramienta llega a nosotros,; parque
ademas de ayudarnos a realizar los calculos rapidamente, también podemos tener la
seguridad de que los resultados que se obtengan seran un 89.9% confiables y con la ventaja
de que, no solo damos una solucion al problema, sino que podemos proporcionar mas de 2
posibles respuestas; es asi, como este proyecto encontrd sus ventajas en las herramientas
de calculo.

Hemos visto una gran parte de lo que significa iluminacién, pero estamos seguros que
existe mas informacién al respecto, que por alguna razén en este trabajo no fue incluida,
pero Io aqul presentado se realizo con el objetivo de poder apoyar al lector principiante que
desee conocer esta area, ademas de compartir nuestro pocos o muchos conocimientos :
esperando que le sea de gran ayuda y pueda interesarlo a conocer mas sobre el tema.

Por fo que a este estudio respecta se ha llegado al final y lo unico que podemos concluir
es que, el campo de la iluminacion tiene sus limites hasta donde tu los pongas
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Absorcién.
Alabastro.

Amianto.

Angstrom.

Balastro.

Colorimetria.
Corpusculo.

Claraboya.

Candela.

Cavidad de techo.
Cavidad de cuarto.

Cavidad de piso.

Glosario
Glosario de terminologia.

Es la particularidad que tienen los materiales de transformar parcial o
totalmente la energla luminosa que incide sobre ellos en forma de energla.

Piedra caliza de color blanco amarillento transluciente que toma un
hermosos pulido realzado por las vetas.

Silicato hidratado de calcio y magnesio en forma de fibras textiles, el amianto
presenta el aspecto de haces de fibras blancas y brillantes. Se da el nombre
de asbesto al que los tiene grisaceos o verdosas en razén de la presencia de
impurezas tales como aluminio u oxido de hierro.

Unidad de longitud de onda equivalente a 1x1 oo

Dispositivo electromagnético y/o electrénico que controla las caracteristicas
eléctricas de encendido y operacion de las lamparas de descarga necesarias
para su correcto funcionamiento. Suministra el voltaje, regula la corriente y
proporciona el calentamiento continuo a los electrodos.

Medida de la intensidad de la coloracidn de las superficies difusoras, los
liquidos y los cristales coloreados.

Cuerpo muy pequefio: el rayo de la luz que entra en una habitacion obscura
revela la existencia de milladas de corplsculos en el aire.

Parte vidriada d un suelo, que permite iluminar {1a planta inferior. Abertura
vidriada de una cubierta que sigue la pendiente del tejado o sobresale
ligeramente del mismo. .

Es la unidad fundamental internacional de la iluminacién. Se define como la
intensidad luminosa, en una direccién dada de una fuente luminosa que
emite radiacidn monocromatica (540x10'2 hz. = §55 nandmetros) y de la
cual, la intensidad radiante en esa direccion es de 1/683 watts/steradian.

La candela es la cantidad fisica basica internacional de todas las unidades
de luz su valor esta determinado por la intensidad emitida por un patron de
laboratorio tlamado cuerpo negro trabajando a 1700°K. Una vela corriente de
cera emite aproximadamente una candela en direccion horizontal.

La cavidad tormada por el techo, el plano de la luminaria y las superficies de
las paredes entre estos dos planos.

Cavidad formada por el plano de la luminaria, el plano de trabajo y las
paredes entre estos dos planos.

Cavidad formada por el planc de trabajo, el piso y las paredes entre estos
dos planos.

Componente indirecta. Porcion de flujo luminoso que llega al plano de trabajo después de ser

reflejado por las superficies dei cuarno.




Glosario

Coeficiente de utilizacién. Relacién entre el flujo luminoso de una luminaria:recibido sobre el
plano de trabajo y el flujo luminoso emitido por la lampara de Ia Iumlnarla
solo.

El coeficiente de utilizacion esta en funciéon de los  acabados' del cuarto.

tonos y colores del mismo, asi como en funcidn de la forma del cuarto. Para

cuartos estrechos y altos, el CU sera bajo. Para: cuartos con acabados
oscuros, también el CU sera bajo, ya que habra demasiada absorcion de luz

por techo y paredes.

Coeficiente de utilizacién del haz. Relacidon entre el flujo luminoso (limenes) que cae sobre un
area especifica directamente de un reflector o proyector y el flujo luminoso
total {en lumenes).

Curvas iso-foot-candle o iso-ple-candela. Es un conjunto de curvas que unen puntos de igual
nivel de iluminacién en pie-candela sobre un plano de trabajo.

Dicroismo. Propiedad de los cuerpos cuya coloracién cambia segtin el angulo con que
son observador. E! dicroismo es un fendmeno propio de los ~medios
blrrefnngentes en los cuales un rayo incidente se desdobla en dos haces que
siguen caminos deferentes. .

Difusor. Dispositivo que sirve para modificar la distribucion espacial del flujo Iumlnoso
radiante y que depende esencialmente del fenémeno de Ia dlfusitm

Espectroscopio. Instrumento para producir y observar los espectros de la lu

Eficacla luminosa de una lampara. Relacion del flujo luminoso total. emitido én_limenes por la
lampara entre Ia potencia eléctrica consumlda por.la misma, su unidad esta
dada en lumenes 7 watt. i .

Eficacia de una luminarla. Relaciéon del flujo luminoso emltldo por la Iumlnaria con aquel que
produce la lampara desnuda usada en su interior.

Factor de baiast‘r‘o.\ g Relacién del flujo luminoso emitido por una lampara, la cual es operada por
o un i balastre -convencional entre el flujo © luminoso emitido por la misma
,Iampara cuando esta es operada por un balastro patrén.

Factor de dcpreclaclén de los lumenes de la lasmpara. Relacidn de los lumenes emitidos por la
: ‘lampara al 70% de su vida entre los ltmenes iniciales de esta misma.

Factor de perdlda de luz {factor de mantenimiento). Factor utilizado en el calculo de iluminacion
. después de un periodo dado de tiempo bajo condiciones dadas de tiempo en
el se toma en cuenta las variaciones de temperatura y tension, acumulacion
de suciedad en las superficies del cuarto y de 1a luminaria, depreciacidon de
la ldmpara, procedimientos de mantenimiento y condiciones atmosféricas.

Footcandie. Unidad de nivel de iluminacion en el sistema ingles que corresponde a un
flujo luminoso de un lumen que incide sobre una superficie de un pie
cuadrado a una distancia de un pie. Sus unidades son Im/ft2.
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Glosario

Fuente luminosa. Es toda materia, objeto o dispositivo en que parte de la energla radiante cae
dentro de los limites visibles del espectro electromagnético.

Fluorescencia. Propiedad de los cuerpos que al ser expuestos a los rayos ultravioleta o a la
luz invisible, transforman estas radiaciones y emiten la luz de longitud de
onda mayor que la de los rayos incidentes.

Fosforescencia. Propiedad de i{os cuerpos que después de haber sido bafados en la luz o de
haber sido excitados por otras radiaciones, resplandecen en la oscuridad
durante un tiempo por mas o menos preolongado.

lluminacién de emergencia. lluminaciéon disefAada para proporcionar iluminacion para seguridad y
salvaguardar en caso de falla de suministro normal de energla.

lluminacién general. lluminacidn disenada para proporcionar un nivel de iluminacion
sustancialmente uniforme sobre una superficie.

Indice de rendimiento de color.

Se dice que una lampara tiene un alto indice de rendimiento en color o una
buena reproducciéon cromatica cuando reproduce lo mas fielmente cada uno
de los colores antes mencionados.

Irisaciones. Propiedad de tas sustancias que al reflejar la luz, la descomponen en los
colores del arcoiris. Reflejos de dichas sustancias en forma de franjas que
reproducen los colores del arco iris .

Lampara. Dispositivo gue transforma la energla eléctrica en energia luminosa.

tente. Elemento de vidrio o plastico usado en las luminarias para cambiar la
direccion y controlar fa distribucion de los rayos luminosos.

Louver. Serie de elementos opacos o translucidos para ocultar una fuente luminosa
de la visidn a ciertos angulos o para absorber la luz indeseable. Estos
elementos opacos o translucidos generalmente son arreglados en forma
geometrica.

Lumen (im). Unidad de flujo luminoso emitido dentro de una unidad de angulo sélido por
una fuente puntual con una intensidad uniforme de una candela.

Luminaria a prueba de explosién. Luminaria completamente cerrado y capaz de resistir una
explosidn de un gas especifico o vapor dentro de el y prevenir la ignicién o
vapores alrededor de este.

Luminaria. Aparato eléctrico que se utiliza para controlar y dirigir el flujo luminoso
generado por una o mas lamparas.

Lux. Unidad de nivel de iluminacién en el sistema meétrico decimal y que
corresponde a un flujo luminosos de un lumen que incide sobre una
superficie de un metro cuadrado a una distancia de un metro,

Nanémetro. Unidad de longitud de onda iguala 1 x 10-9 mts.

Nit. Unidad de brillantez (luminancia) igual a una candela sobre metro cuadrado

(sistema internacional).
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Glosario

Nivel jJuminoso o lluminancia. Se define como la densidad de flujo luminoso que incide sobre una

superficie. Se mide el luxes o foot-candles.

Temperatura de. color. Este termino es algunas veces utilizado para describir el color de una

fuente luminosa por comparacion con el cuerpo negro. El cuerpo negro es
tedricamente un radiador completo capaz de absorber todas las radiaciones
que incidan sobre el, y en cambio es capaz de irradiar la maxima cantidad de
energia en todas las partes del espectro.

La luz de una lampara fluorescente de color blanco calido es similar al color
que emite el cuerpo negro cuando esta a la temperatura de 3500 °K.
Entonces se dice que esta lampara tiene una temperatura de color de 3500
-

K

La temperatura de color no mide la temperatura de los objetos sino que es la
temperatura que tiene el cuerpo negro al! compararse con las fuentes':
luminosas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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APENDICET

* Fuente : Principios de iluminacién y niveles de iluminacién en México.
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Custios Ja contial
Supethicis vartical de las 1abieros “Simplea”

@ seccion de “Duplox® viendo hacia el
wperadar;

Tiwo A - Cuarto ya cantral largo. 170
cm. Sotre-et piso

Tipo 8. Control de cusno ardinasio,

170 cim, sobte el pio
Seccion de ~Duplaa” viendase desdw

cualau angule
de aistibucian tnivel horizontal)
Gentrc de los 1ableos ~Duplex
Parte pasterior de cusiquiera de ios tableos
(vertical)
Alumbrago Ce emerQoNCIa n CuAlQUIr 81
Tapleros despaghadores.

100

100
200

300
2000)
500

500

1000
3000s

800

00

300
500

100
30

1100
1700

60
100

200
100}
L

3oo

600
17008

6o

100
100

80

so

o

ET-1

200

200
300
1

60
20

Cuarto d;
Cuano despachudar o
2 lanauss d hidiegans v bléxida

pelv—
Pracioitadores
Casn da

Piatatosma. o adores  de hoilin o escorie

Flatatorma pais visiteni
PULIDORAS Y BRURIDORAS QUIMICA, IN-

DUSTRIA
HONOS manuales, langques de hervido, seca-
o clon

custalizadores por Gra-

vedsd vy esiscionarion .
Hotnos v
res, mceros mecanicos, evaporadores, hitrado,

v
nmun Daia coccion. antractor
nivad v ceidas elecioiitica:
SQMBHEROS MANUFACTURA DE
Tafido. 1ensado. galunesdo, limplado v
Formado, calibrado, reslzado, terminsdo y
planchado
Cosldo
SOLDADURA
liuminacion gensral
Soldadurs Menual de PIecIaldn Con aICo
TABACO, PRODUCTOS DE
Secedo, desimondsmisnto Gluminacian gen:
Clasiticacién v saleccion
TALLERES MECANICOS

Tiabajo burde de mequinaria, y banco

. colsdoras,

300

300

300

2000a
6000

600
10000s

300
2000

600

Tiabejo mediana da maquinaria y banco. m maquines

burdo,

v pulide medisno
Teabajo lino de maguinsris y banco, magquinas
automaticas fina merilade mediana,

v euligo fino

Trabajo

TALLERES TEXTILES ALGODON
Amldou mescindor e i,
Caruns ado

FabilNGores, valaces, oGies v cafaneion
dorez v Engomadores:
eise crudae "

% crudus  (vollesdss & manol

Atsdo automatica | 5008 $008
T
epeso v stado # mana
TALLERES TEXTILES LANA Y ESTAMBRE

v
CI-.m:n:lon
13do. peinado v repeinsdo
Ennl-ao.

Hilo blanco

Hilo ds calor

Téciles :

Hilo blanco

100

8000
10000

300
1000a
800

500
1000

500

LUXES
8.M.1L
89%

300

200

200
200

800

11008
3000s

300
80008

200
1100a

300

800
3000s
60008

200

300

300
so0

800
800
1100
200
600s
0

300
800

3o0
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Hio aw cator

Tocies
Devanado:

rio tlanco
e coior

Acabsdo en

Cortaas
inspeccion
Dovtads

TALLERES TEXTILES SEDA

¥ SINTETICOS.

rianuteciure
Remojado, tefido fugaz v preparacion de
tarcidon

Devanado. torcido

* do carcera, devanedors,
edeca y plegadora

Aepaso en baos v eo ol peie

Tepicto
TAPICERIA DE AUTOMOVILES,
MUEBLES. ETC
TELA, PRODUCTOS DE
Inspeccion teta

Cortado
Costuia

Plancnedo

TIPOGRAFICAS, INDUSTRIAS

acabada de upus
ceion

Funaician
impresion
Inspeccidn oe color
Linatio

.
a1 e tormacion
Correccion do prudbas
Electiouimn
Moldesao. reutesva. scabade, rvelado.
muidas v recorado
Snivanopl
Fotogsutimta
Grabean ar
Hauteada. acabado, prueb.
VIDAIO, FABRICAS DE
Cunits e Homos y mazctade
magwnas sopladores vy templado
Esmeniado. cortado v platesdo
Esmerdade tino, bi ado, pulido
inspeccIon. grabado vy decoracitn
ZAPATOS DE HULE,
MANUFACTURA DE

lavaso. recubrmienta, mainos de  ingredien-

do y montado
. snuntada

prensado.

Harmzada. vulcanizado, calandras, cornade

20000
30008
5

2000a

oo

200

2300
1100

600
1100s
600

600

100008

300a
2000a

800
300
11008
600
200
200
800
oo

oo
800

200

pane suparior v susios

. Piocesas de huchura v

scabado
2APATOS DE PIEL,
MANUFACTURA DE

Mechura v scabad

30008
20008

500
20008

LUXES
8.0
85%
aoo

aco

1700a
17008

aoo
zooo.

2000
2. OFICINAS, ESCUELAS Y EDIFICIOS PUBLICOS

AUDITORIOS
Fara exhunicion
mbt

aclividadas social
BANCOS

Veatibulo tum

acion genasai)
v

Gerencia y Conespondencia
BIBLIOTECAS

Sals de luctura

Tiess checaders de salides y sntradas e

Horos

CENTRAL DE BOMBEROS

{Vesse Editicios Municipa

CLUBES

Salss de descanso v de lecture

CORREOS

Vesibulus. sobiw ne:

Corraspondancia, selaccion, sic.

CORTES DE JUSTICIA

{0 TRIBUNALES)

AvI 2 do ssienos (RUDbIICO)

3 da actividades propiss de la corte -

EDIFICIOS MUNICIPALES,

BOMBEROS Y POLICIA

Palict
Archivos de identiticacion

EchELAS
Sulones de ci

da dibujo {scbie restiradar)
Lactura de movimientos de labios
(s01d0-mudosl, pirarones, costuia

GALERIAS DE ARTE

Hurmunacion gene:
Sob

IGLESIAS

Altne, retablo

Caro (D} v pr
Pulpito (llumn‘llclan adicional)

Nava princioal de is igiesis mumnn-cmn Qaneran

mplomados

Color bianco

Color mediano

Cotor cbiscuro

Vemanat muy denso
MFRCANNS
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500
1800
1500

300
3Ioco
1000

300
700

1600
3oco
200
300
300

700
10008

1800

1000e

500e
1508

500

5000
10000

200
100
so

aco
o

200
200
600

200
400

400
600a

2008



APENDICE 1
Bodagas v cuarios da simacenamienio
Activas
inecuvos

Cocinas (A

Comadares

de Mmsquines
v

® de uabajo}

10uras, rutas, Nows v Blantes
MUSEQS (Vease Galerlas de Arte)
OFICINAS

Pluvecios v cisefos

Trabajos osdinatios e ohcn,

activa o v
°

Sele du conferencias. entrav

Coso, michivos de paco u

e ey e e vga e Diecion e 1a

' torma prolonusas

PELUQUERIAS Y SALONES DE BELLEZA

TEATROS ¥ CINES

Sats o
Dus

Vestibuio
Sels de dvscanso itorert

TERMINALES ¥ ESTACIONES
Saias ge uspace
Qticina de bolaios

Ge Ghecar waupsie

Vostvuio
Andonas v Platatormas

3. HOSPITALES

Sels du puepsiacion v anast

Autopsa y Anineatro
Meosa de autoDba
Saln de autopmE MUMNACION genatall
Anfiestio Glurmimacion .

Centeat g
thurunecian genarel
Atiado aguins

Seis de Cistuscopics

e Yeoesl

Mesa cs10sGODica

H

8l tliynunacion gl

Laboratona thenco de trabujol
saia ge recuperacion
logramas:

de

PO ¥ Listamiento:

g reconocin

Sate para bies, aicton. Aare v L Dergants :
Cusnio obscuro

Cuarto de reconocimento v tratsmiento

Sata ge tractures
Hurmnacian G

2000
1500

1000
700

300
1000

3co
25000
1000
200
300
1300
1000
25000
oo
00
10000
000
LX)
1000
300

1000
20000

200
800

500
1000

100
500
500

1100
w00

800
a00

200
eoon

100
300

300
800

60
300

mesn de Irscturas

Cunrios de ensayo

o
rchiver histotias clinicas
x :

roscopia
v piotunds

Closet de blancas
Guaideria il
Nurminacién gerecs
raconace
Claia de luege: pematrico
Obsuatricia:
Cuano de Limpi
a

» tnsuumueniae)
on

e partas Uluminacion grel.)
pare partos
Farmaci

Hurnnacion gonersl

Mess de

Huminacién localizada Uaciurel
Ates paia dessquilibridos mantales

Laboratono radioquimice.

Mess de seconocimisnio
Citugla

c

stuinentos}
. uminacion gen:

Fiswcs
Ocupacional
s

3to di »
Iuminacion gene:
Escritotio

Mositador para mudicinas

tuxes
LE.3,
29%

1000 -

4. HOTELES, RESTAURANTES, TIENDAS Y

RESIDECIAS
AUTOMOVILES, SALAS DE EXHIBICION
tiendas)
CASAS (Viaze

1]

Auacciones principale
Zonas comaiciaies secunds,
nersl
cionas peincipl
COCINAS Vease re
ESCAPARATES {o
Alumbrago diutno:

Gonaral

Avacciones principales
GASCOLINERAS:

Arsag de Servi
Cu

urantes o residencias)

Estanies
HOTELES

2000
10000

2000

10000

1000

300
500
1000

600
600

200
14000
200
100
00
200
100

- 300
600

100
8000

1100
8000

800
aooo

200
300
600




LUXES LUXES .e.8,
APENDICE 1 LES, 8.m.00, s.m.it
98% 5% LUXES
Aecs :
o ruminacion generst 60 6. ALUMBRADO EXTERIOR
Para teciura v esciues 300n 200n ALUMBRADO DE PROTECCION
. Administacion 00 Joo Alracdedales de Siaas sctivas de smbaiqua S0
Westibula 10
Al a0 v lecture 2300 200 200
n gewneral 100 200 10
Marqu S00 aco
JOYERIA ¥ RELOJES, MANUFACTURA DE  5000s - 3000s s0
AESIDENCIAS o
Tervas viaunies aspuciticas (13
Jusgaos de 300 200
Cocwna (s0bre tregadero u atra supedficie de
trabajol s00 300 1.8
Lavedeio a da planchado 800 aoo 2
Cuario de e8ILdIO 180Dre aschilorno) 700 400 2
Cost 1000 600 Piataiormas de caigs v dascargs 200
Entrncas, nave 1as v descanan de v Y ae 5o
ercaimas v 100m eom ASTILLEROS
Salas, comedoras, recémaras, Cusrtos de Hlumi ral 50
*SLLA0. BILIoIeCa v CUSITOS Ge /WC/e0 O 100
Iego 100m &Om Arent de CONBIIUCCION 00
Cocua. lavandaria. cuarto ge befa aoo 200 BANDERAS, ILUMINACION CON PROYECTORES
RESTAURANTES Y CAFETERIAS (Vésre Tavteros para bolstines y Corteles)
Arss de comedor CALLES a
= 500 E CAMINOS a
Oet 1o intim . 100 o CANTERAS %o
e ogudar 30 2o CARBONO PATIOS PARA (de pratecciant 2
- 200 CARRETERAS Q
00 DRAGADO 20
1e0 oo EDIFICIOS
Consituccion general 10
Inspeccion, ehquetado v pracio 700 400 Trabajos de avacIon 20
Ouss ar aco 200 ESTACIONAMIENTOS so
SALONES DE BAILES so ao FACHADAS DE EDIFICIOS Y MONUMENTOS
TIENDAS (o) luminacién Gor torest
300 200 Alrededotes b
150
1000 800 - 200
2000 100 N 300
500
2000 1co
5000 3000 50
Auaccrones w00
Con serv 5000 3000 150
Autoservico 10000 6000 Supwiticies obscuias 200
FEAROCARRILES PATIOS DE
5. AREAS COMUNES 2
BODEGAS 0 CUARTOS DE ALMACENAMIENTO a
inacuvas 30
Activ
wiss  tosces 100 6o :g
Piozas  medianes 200 100 e S s aine 2300
Fiuzns  finas 500 300 Fachadas sdificios l0e vidrio) 300r
ELEVADORES DE CARGA Y PASAJERO 200 100 A.,.,..,p,". v e
ESCALERAS 00 100 Cinieons para cocnes i
PASILLOS Y CORREDORES 200 100 Atess bomuas de paschn. 200
BAROS Y TOCADCORES Fachadas editiclo (de vidrio] 1007
hurtunacion genocal 100 80 Alsas de Servicio a0
Eaporo 2000 2000 JARDINES (p) R
DsJo que on vl curso ds 10 sios, 108 Miveles ds HUMINACION Iscomendasdos 10
por ol | E.S.. p Alumbeado Eatetior, Ar Owporiivas v ransportes, 20
alncnc.m-l\lu no nan v-nldo habiendo dnmo-luda uuun\ e 13p20 buancs so
de lumins. Aiboles v arbusios, Cuando se Guisian hscer dustacar 50
AR E ming Enginaanng Samarr. Mixico Cheater, sprato recoman: MADERAS PARA CONSTRUCCION, PATIOS DE 10
dar mismos niveles de lluminacian. taniéndose presente que los luge MUELLES . 200
PATIOS DE ALMACENAMIENTO (Activos) 200

@n Que se apiican, san servicios PULICOS ¥ on el caso de los especidculos
deportves, 30N de pags vy susceptidles de televisarse.
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PLANTAS GENERADORAS

20
Al
50
5
Sa
50
3
20
100
20
100
80
2
so
w0
Patia descubmerto .2
Fiataiormas-Calders. Cubisiio de furbina 50
Cemunas
Eotie o # iu lurgo de los editicios 10
Que 00 ssien bardeados por edilicion [
Subestacion
uRiacion genesal Nonzontal 20
varucs! (sobre 20
PLATAFORMA DE CARGA Y DESCARGA 200
Ineiior du fos fuigones 100
PRESIDIO, PATIOS DE 50
TABLEROS PARA BOLETINES, CARTELES O LETREROS
500
1000
200
500
7. ALUBRADO AREAS DEPORTIVAS
ALBERCA
Hurminacion gunaral desde Is plants, 100
Baj0 o 2gus
Extenior *
ntario ¢
ARQUERIA
Blanco
Torneo 100
suve 50r
Lines de tiew:
Totneo 10
Hacieativa 5o
BADRINTON
Torneo 200
Ciub 200
Racisstivo 100
BASEBALL Jardines  Cusdio
Lig. 1000 1500
Ligi 500 750
Lg 300 500
Lig 200 300
Lo, 150 200
Lya menor (. 200 400
Subiw 8 o, Mnl. ]u-no 20
Sutie msientos antes v Gespuds juego 50
BASKETBALL
Unuvarsitana v crotasionat 500
Dentro da Colegias v Secundatiss, €on espectados 300
Sin espectadores 200
Rociaativa | or) 100
BILLARES (score mesa)
Tor 500
Ascrestive 300
Area general 100

BOLICHES

Torow
Recreative

e
v despusa du- encusnuo

anios en
CARRERAS

Oe motor lautos snanas o motocicietsl
.

Recreativa

FRONTENIS

Satia wsientos
FRONTON O CESTA
Protesians!
Aticionsdos

Sobre esientos

FRONTON A MANO

Jorneo

<

Recreativa

FOOTBALL SOCCER Y AMERICANO

Ingice: Dis banda a tils

ncia quae hay snire los .!chllﬂol.l ¥ i CAMPO as jusEO.
Primers considerscion pera d v caniigad de
a0, s ameeies an BAPecIACLIOS te DaOs o
Ia capacided potenciat de l-clur
minante qus doboe tornar:

a

30,
000 sspectadoras v Clase IV pa
GIMNAS!OS (Roti a deporties aspecilicos
enumarados en lorma separads)

sncuentro

rcicia genesl

v vestidates
GQLF, CAMPOS DE PRACTICA
Numinacion general sobre tos “Tees”

Praciica en los “greena”
HOCKEY SOBRE HIELO
tario o protesions!

FATINAJE

Paie patines do rua ada.

wore Pisia intesior o exterion
Laguns, ssiangue o éroa inundada
PING-PONG °

Torneo

Club

Aecreative

PLAYAS

€n i
A 50 Mis, de la crilla (un mar)
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PLAZA DE TOROS

En o rusda

Pusilios, tunolos, palcos, grades
SHUFFLE BOARD

Tornwo

Hucreatvo .
SKIES, RAMPA DE PRACTICA
SOFTBALL

at v cin CatipesnEI

8. ALUMBRADO DE TRASPORTES
AEROPUERTOS

tn hangiMes
it Surnnnal:

Atra ou Corgs
AUTOBUSES
Urbanoa

Forsneas
AUTOMOVILES
Sobiu piscas
AVIONES

plans e luctwa
Espeo, soLro cole
Baitow

Pasnmros
Tpuacon
Entiudn pasajeron
SAlas du We3GANS. LASYNIOS ¥ Olicinive
Cuditos Qo espaICINIento hpulacion

Sobre nara
cdor (1038010
G camedos, ohicisles y Inpulacon
Sobre muses
Hiunotucas
Para taciura
Solunes fumodorns
Cubiur
Peisneiin v sion de Letivza

1y Canwia

Puacinns. pleyas ctonoiue
Tiondas

Gunnasios
Hovpiat:

Satn cuntal
Duprnsano
Sata aw mncarmegus

TIRO AL BLANCO
Suieo ol ulonce
Je two
5 ituemadie
Canuta de rudio, vestibula pasajeros

pars aficina

100
sa
L]
Cuadia
o

<10

20

300
150

Areas do navagacion:
@ isubre puenta de ntardo)

Glicine dul barco
Sutire vuciolion v me
Parn enadiils du Ibi0e v Suditorie
Cuargo de tmgisirn ISusduris bitcore)
Sol »Qeitu
Arnus a0 veroicior
Qal

de uabujo

Frmbmasion oe
Al 00s coride fuin y Con retrigaisdor

Conunl totolonico
Cunrto -ara shnacén
Avons du aperac
Cuurtu tebquions { Arans do tubejo)
Cuniiu coldrmas { Atass dw trabeiv)
Cuarte ventlndorey
Cunilas grumpos du10r-Ganarsdor
Cuartos de ganeracion v 1t

Sobik mudidoros
0l Jab oje
2 puea cargamonto (s
)

0 de contiol

HCinn y Sonteol dlumingcion  vartical:

de

Sotwe tubuio
Exconiing dn In Lodags:

110 & in cublurta

CARNOS DE FF.CC. PARA CQRRED

Bulios Us conro v cajas pars cartne
Alncann cor
CARHOS LE
Escitug v lestwa:
Geusrul

Exvuivnns v punrtan
TRAMNYVIAS ¥ TROLEBUSES
TIRO AL PICHON

WAI ER FOLO

cuun
facreative

LCC PARA PASAJENUS
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Notas APENDICE 1

a. Se puade obtener can la co i6n do alu, y alk L io i manteniondo las
relaciones de brillantsz recomendadas. Estas tarcas vnsunlas generalmente hacen Intarvenir la discriminacion de los detalles
dehzndos por largos periodos de tiempo vy bajo condiciones de contrasta reducido. Para dar la lluminacidn requerida, es necesario
usar uns combinacidn del alumbrado general antes indicado mas el alumbrado suplementario especiatizado. El disefio e Instala-
cién de estos sistemas combinados no debard Unicaments proveer una cantidad suficiente de luz, sine Que tambidn deberd dar
la diregcién apropiada a la luz, difusién y ademds proteccién al ojo humano. Deberd también, tanto como sea posible, eliminar

el deslumbramiento directo o reflejado como sombras desogradables.

] Il 1 o tinos, 1 tener una iluminacién de 2 a 3 veces

b. Las piituras 6 cuadros con colores abscures y con
mavyor,

€. En algunos casos. una lluminacién mayos de los 1000 Luxes, os necesaris para hacer rasaltar ta belleza de las astatuas

d. La nwiminacitn so pusedae reducir o aminarar duranta el maon, la Intt 6N o la di ian,

e. Silos acabados interlores son obscuros (Menos da 10% de retlexidn), la lluminacion sara de 2/3 partas del nivel recomendado
para cvitar aitos contrastes en brillantez, como en el caso de los paéginas de los libros de saimos o cantos y el medio semiobscuro
Que 1o rodes. Es esencial un deseo cuidadoso para evitar brillantez desagradable.

f. Alumbrado espacial, tal que (1) ol drea luminosa sea lo suficientementa grande para cubrir completamente la superlicie
que estd, siendo inspeccionada y (2) la brillantez deberd estar dentro de los limites necesarios para obtener condicionas de

contrastes contortables. Esto umplice el uso de fuentes luminosas de gran drea y relativa baja brillantez en los casos en qus la
briiantez de la tuente luminosa se consideres coma un factor principal en vez de los luxes producidos en un punto considerado.

g. Para nspeccion minuciosa, 500 luxes.

h. Los manuscritos a 1apiz y la lectura de reproduccion y copias pobres requieran 700 luxes.

i. Para inspeccion nunuciosa, 500 luxes. Esto se puede hacer en ¢l cusrto de baflo, pero si { un es io un
alumbradao locahzado para obtener un nivel recomendado.

1 del

j. La superficie especular del material puede hacer ia una r ion ial en la i i3
equipo de alumbrado o alguna determinada orientacién del trabajo.

k. O no menos de 1/5 del nivel, de las areas adyacentes.

I. La brillantez de la tarea wisual debe relacionarse con la brillantez que Ia rodea.

. L flununacion general de estas Areas No necesasdiamoenta tiene Que ser Muy unitorme.

n. Incluyando calles y establecimientos cercanos.

o. |A) Los valores recomendados con iluminacién sobre mercancia o aparadores. El plano en el cual la luz sea méds importante
puede variar desde el horizontal al vertical, {B) Areas especificas en las cuales se involucra una dificil visién, se puede iluminar
con niveles de iluminacién considerablemente mas altos. (C} La seleccidn del color de Ias lamparas fluorescantes es Importante.

Para una mejor apariencia de la mercancia se puade combinar los sistemas fluorescantes e incandescentes. {D} La iluminacidn se
puade hacer muchas veces no uniforme para hacer resaltar la distribucion de la mercancia.

p. Estos valores estan basados ¢n un 25% de rellexion. va que este es ei p! io de r i de la v superfiicies
exteriores tipicas.. Estos valoras se deben ajustar para tas reflexiones de materiales especiticos iluminados, para obtener una
briflantez eguivalents. Estos niveles dan una briliantez satisfactaria cuando son vistos daesde interiores o tarrazas en penumbra,
Cuando son vistosesde dreas obscuras se pueden Cuando Menas a la Mmitad o se puedan doblar cuando se desee un efacto Mas

dramatico.
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Apéndice IX.

Lamparas Fluorescentes Compactas
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Lamparas Fluorescentes T-12
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Lamparas de vapor de¢ sodio de olta presion
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Lemparas Incandescentes
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APENDICE III

Fuente: Catalogo Condensado Holophane 2000,

Ingenieria Mecdnica Eléctrica.284




APENDICE IIT TABLA DE REFLEXIONES APROXIMADAS

i.- SUPERFICIES DE PINTURA
TONO COLOR REFLEXION EN %
8lanco nuevo .88
Bianco viejo 76
Azul verde .78
Muy clasro Crama 81
Azul 65
Miet 76
Gris a3
Azul verde 72
. Crema 79
Clara Azul 55
Mial 70
Grls 73
Azul-v?rde ‘54
Amarillo 65
Mediano Miel 63
Gris 61
Azul 8’
Amarilio 50
Cale 10
Obscuro Gris 25
Verde 7
Negro . 3
Il.- SUPERFICIES DE MADERA II].- ACABADOS METALICOS
COLOR REFLEXION EN % COLOR BEFLEXION EN %
) - Blanco polarizado 70-85
Maple 43 Esmalte horneado
Nogal 16 Aluminio pulido 75
Caoba 12 Aluminio male 75
Pino 48 Alumirnio claro 79
Aluminio claro 59

wi- ACABADOS DE CONSTRUCCION APARENTES

TIPO REFLEXION EN %
Roca basaltica 187
Cantera clara 18
Tabique muy pulido 48 ..
Tabique rojo vidriadao ao
Tabique pulido 40
Tabique rojo barnizado 30
Cemaento ‘27
Concreto 40
Marmol blanco 45
Vegetacion 25
Aslallo limpio 7
Adogquin de roca ignea 17
Grava 13
Pasio (verde obscuro) 6
Pizarra 8
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