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INTRODUCCIÓN. 

En las próximas paginas del presente estudio. se tendrá ocasión de tratar sobre: los 
fundamentos de la luminotecnia e historia de Ja misma. Este estudio . trata de los 
fundamentos, el proyecto, los elementos, el dimensionado, las innovaciones técnicas y la 
normativa del alumbrado artificial. 

El alumbrado artificial está teniendo un desarrollo tecnológico de gran interés en los últimos 
años gracias a los grandes avances cientlficos y técnicos producidos a finales del siglo XIX y 
durante todo el siglo X.X. En el apartado de tipos de lámparas se realiza una resel'\a de estos 
avances y se dan informes sobre las técnicas más novedosas que se están 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 máximo confort visual y 
los niveles de iluminación demandados, respetando siempre las limitaciones o 
condicionantes impuestas por el Proyecto Arquitectónico, sobre los espacios que se 
pretenden iluminar de un modo artificial. En la actualidad se fabrican diferentes tipos de 
luminarias cuyas caracterlsticas de fabricación y de funcionamiento se hace preciso conocer 
cuando se redacta un proyecto de alumbrado. 

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

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

Todas estas consideraciones, sin duda alguna, nos permitirán seleccionar el equipo 
adecuado, asl como el emplazamiento del mismo. Precisamos por ello conocer que tipo de 
lámparas y luminarias vamos a emplear, su emplazamiento, los niveles de iluminación 
requeridos para, mediante el uso de los métodos de cálculo pertinentes, establecer si el 
número de luminarias propuesto y su emplazamiento va a producir los niveles de iluminación 
requendos. 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 más poderosas para la realización de proyectos de iluminación, usadas en la 
actualidad 

El uso a que se destina la edificación, tiene una importancia fundamental cuando se analizan 
las numerosas variables desde las que se organiza el alumbrado, corno pueden ser. 
objetivos de la instalación, usos (iluminación para visión, decorativa, comercial, etc.) 
intensidad de trabajo visual a desarrollar, tiempo de duración de las jornadas laborales 
exigencias arquitectónicas y decorativas, condicionantes constructivos y estructurales 
situación económica. Cuando se afronta la coordinación de todas estas variables, es posible 
determinar que cantidad de luz se precisa y cuales son los medios que se van a utilizar para 
obtenerla. 
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Capitulo 1. Generalidades. 

1.1. Antecedentes Históricos. 

Bastó con que el hombre prehistórico descubriera el fuego, para que comprendiera que no 
sólo le servirla 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 iluminación utilizado por el hombre desde muchos miles de 
anos anteriores a Cristo. Unos 500,000 anos 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. carbón de lena y grasas animales como combustibles. 

Se estima que hace unos so.ooo anos apareció el primer candil propiamente dicho, 
alimentado con aceite o grasa, la que era extrafda de un animal, y en la concavidad de su 
mismo cráneo 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 lámparas, o las reproducfan en oro o alabastl"O. 

Algunos siglos después comenzaron a utilizal"se las antorchas, las que en Egipto y Creta, 
fueron perfeccionándose, poniendo estopa o paja envuelta alrededor del trozo de madera, 
empapadas en cera de abejas y resina, a veces perfumada. 

Entre los Siglos XIII y XIV a. C., se inventó en Egipto la vela, según restos de la época. En el 
siglo X a.c. en Fenicia y Cartago aparecen las lámparas de aceite realizadas en cerámica, 
que los mercaderes expandieron por todo el Mediterráneo, rápidamente. 

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

Los romanos utihzaron tres formas de iluminación: las velas, las teas que eran usadas 
especialmente en las bodas y los funerales, y las lámparas de aceite, que son colgadas 
mediante una cadena al techo, y que se van realizando con decoraciones, labrados y 
ornamentos, en metal, y las más luminosas constaban de varias piqueras, de las cuales salía 
un pabilo 

En la Edad Media, además de estas formas de iluminación. aparecen las linternas con 
pabilos internos. Para la iluminación de lugares grandes se usan los hacheros y los 
candelabros de hierro forjado, decorados con gran artesanfa. También se perfeccionaron las 
velas. que encendidas producían menos humo. 

En el ai"lo 1795, en Inglaterra, Guillermo Murdock construyó una instalación de luz a gas de 
hulla para iluminar una fábrica. Desde ese momento comenzaron a difundirse las primeras 
lámparas de gas 
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Capitulo 1. Gcncrolldadcs. 

En los Estados Unidos de América, en el ano 1859 aparecen las primeras lámparas de 
querosén, derivado del petróleo por destilación. 

Pero en el Siglo XIX, se comienzan a realizar experimentos de iluminación eléctrica. Los 
primeros experimentos fueron realizados por el qufmico británico sir Humphry Davy, quien 
fabricó arcos eléctricos y provocó la incandescencia de un fino hilo de platino en el aire al 
hacer pasar una corriente a través de él 

En 1844, el francés Foucault -basado en los descubrimientos de Oavy- fabricó una lámpara 
de arco, que producla luz por descarga eléctrica entre dos electrodos de carbón, sistema.que 
se utilizó para el alumbrado de las calles. 

A la vez en la misma época se avanzó en la invención y el uso de redecillas o camisas de un 
tejido especial sobre la base de amianto, para lograr luz blanca incandescente en las 
lámparas de gas. 

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

Es el inicio de la era de la iluminación eléctrica. En 1906, los estadounidenses .Just y Haran 
construyeron una lámpara eléctrica en que se reemplazaba el carbono por tungsteno. Al ano 
siguiente, en 1907 Jos filamentos de carbono fueron sustituidos por filamentos de volframio, y 
en 1913 se desarrollaron las lámparas incandescentes rellenas de gas 

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

1.2 La Luz. 

¿Qué es la luz? 

Es una forma de radiación electromagnética similar al calor radiante, las ondas de radio o los 
rayos X. La luz corresponde a oscilaciones extremadamente rápidas de un campo 
electromagnético, 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 
fÍecuencias, que van desde aproximadamente 4 x 1014 vibraciones por segundo en la luz 
roja hasta aproximadamente 7,5 • 1014 vibraciones por segundo en la luz violeta. El 
espectro de la luz visible suele definirse por su longitud de onda, que es más pequena en el 
violeta (unas 40 millonésimas de centímetro) y máxima en el rojo (75 millonésimas de 
centfmetro). Las frecuencias mayores, que corresponden a longitudes de onda más cortas, 
incluyen la radiación ultravioleta, y las frecuencias aún más elevadas están asociadas con 
los rayos X. Las frecuencias menores, con longitudes de onda más altas, se denominan 
rayos infrarrojos, y las frecuencias todavla más 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 
vibración y más azul es la luz producida. Muchas fuentes de luz. como el Sol. emiten luz 
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Capitulo 1. Generalidades. 

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

La luz es emitida po.- sus fuentes en linea recta, y se difunde en una supeñicie cada vez 
mayor a medida que avanza; la luz po.- unidad de á.-ea disminuye según el cuadrado de la 
distancia. Cuando la luz incide sob.-e un objeto es absorbida o renejada; la luz reflejada por 
una superficie rugosa se difunde en todas di.-ecciones. Algunas f.-ecuencias se reflejan más 
que otras, y esto da a los objetos su color caracterfstlco. Las superticies blancas difunden por 
igual todas las longitudes de onda, y las superficies negras absorben casi toda la luz. Po.­
otra parte, pa.-a que la renexión fo.-me imágenes es necesa.-ia una superficie muy pulida. 
como la de un espejo. 

La velocidad de la luz 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 recordda por la luz en el vaclo en un intervalo de tiempo de 1/299.792.458 
segundos. La velocidad de la luz en el aire es ligeramente distinta según la longitud de onda, 
y en promedio es un 3ª/o menor que en el vacfo; en el agua es aproximadamente un 25°/o 
menor, y en el vidrio o.-dinario un 33% menor. 

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

El espectro oloctromagnético. 

La luz forma parte del espectro electromagnético (figura 1. 1) que comprende tipos de ondas 
tan dispa.-es como los rayos cósmicos, los rayos gamma, los ultravioletas, los infrarrojos y 
las ondas de radio o televisión entre otros. Cada uno de estos tipos de onda comprende un 
il)tervalo definido por una magnitud caracterfstlca que puede ser Ja longitud de onda (A) o la 
frecuencia (f). Recordemos que la relación entre ambas es: 

donde ces la velocidad de la luz en el vacfo (c = 3·108 mis). 
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Coplt-ulo l. 

Rayos gamma 

Espectro. 

Figura 1.1 Espectro Electromagnético. 

1 Radar-TV-Radlo-
i Energía eléctrlca Industrial 

1 o·8 1 0·4 1 0·2 1 o 

Espectro electromagnético 

Generalidades. 

nm 

Longitud de 
onda (m) 

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 fenómenos 
meteorológicos. Puede lograrse un efecto similar haciendo pasar luz solar a través de un 
prisma de vidrio. 

La luz se emite y se absorbe en unidades minúsculas o corpúsculos llamados fotones. La 
energla de cada fotón es directamente proporcional a la frecuencia v, por lo que es 
inversamente proporcional a la longitud de onda >... Esto se expresa con la sencilla fórmula 

E•llf.lm ~e 

donde el factor de proporcionalidad h es la denominada constante de Planck y e es la 
velocidad de la luz en el vacío. Los diferentes colores o longitudes de onda (y, por tanto, las 
diferentes energlas) de los cuantos de luz emitidos o absorbidos por un átomo o molécula 
dependen de la estructura de éstos y de los posibles movimientos periódicos de las 
partlculas que los componen, ya que estos dos factores determinan la energla total 
(potencial y cinética) del átomo o molécula. 

Lineas Espectrales. 

Cuando se vaporiza una sustancia y se calienta el vapor hasta que emite luz, es posible que 
predomine un único color, como el amarillo de las lámparas de vapor de sodio, el rojo de las 
lámparas de neón o el azul verdoso de las lámparas de vapor de mercurio. En ese caso, el 
espectro está formado por varias lineas de longitudes de onda determinadas, separadas por 
regiones de oscuridad total. 
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Figura 1.2 Lineas espectrales. 

Cada elemento qulmico tiene un espectro caracteristico, es decir, una distribución 
determinada de la .-adiación elect.-omagnética. Ese espectro particular permite identificar la 
composición de una sustancia desconocida: esta técnica se llama espectroscopia. Los 
espect.-os de emisión, como los ejemplos que se muest.-an (figura 1.2), están formados por 
varias lineas de longitud de onda determinada sepa.-adas po.- zonas oscu.-as. Las lineas 
indican la estructu.-a molecular, y co.-responden a transiciones de los átomos entre estados 
de ene.-gla definidos. 

r~,_..1 • .:1..._t....,.Htn 
fllrMadipoo"•IOJ<i .... tftTHIO 
r--..,....1h1•o.,.n. .. 1.-
r ........ ,....,...,..so1.­
íllrMadi,...•lMlll•SOl.-
f ........ ,.....1tn...-nsol.­
r--.,....1h1.,... .. 1 .. 
r.......i.,.... .1 ht....,..o sol.-~ •I ~ ditl eakl• 
f.....S. •lnlc1o'°I.-

Figura 1.3 Anallsls espectó graflco do la luz solar. 

La .-adiación sola.- puede fotografia.-se y analiza.-se con un espectrógrafo. Las lineas oscuras 
del espectro se denominan lineas de absorción, y se deben a la absorción de la .-adiación 
por elementos de la atmósfe.-a solar. Estudiando dichas lineas se pueden identifica.- los 
elementos que existen en el Sol. La linea intensa en un extremo del rojo del espectro es una 
de las lineas del hidrógeno, y las lineas del amarillo indican la presencia de sodio (figu.-a 
1.3). 
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1.2.1. Propiedades do la Luz. 

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

Propiedades cualitativas. 
Son aquellas que denotan ciertas caracterfsticas flsicas acerca 
del fenómeno de la luz. 

Propiedades cuantitativas. 
Son aquellas que nos indican a través de una magnitud 
medible, ciertas caracterlsticas propias de la luz. 

1.2.1.1. Propiedades Cualitativas. 

El Color. 

Fenómeno flsico de la luz o de la visión, asociado con las diferentes longitudes de onda en la 
zona visible del espectro electromagnético. Como sensación experimentada por los seres 
humanos y determinados animales, la percepción del color es un proceso neurofisiológico 
muy complejo. Los métodos utilizados actualmente para la especificación del color se 
encuadran en la especialidad llamada colorimetrfa, y consisten en medidas cientlficas 
precisas basadas en las longitudes de onda de tres colores primarios. 

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

Figura 1.4 Colores primarios. 
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Esta última viene determinada por dos sensaciones que aprecia el ojo: la tonalidad Y la 
saturación. Una luz compuesta por vibraciones de una Lmica 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 
nanómetros se percibe como roja, y la luz con longitud de onda de 350 nanómetros se 
percibe como violeta. Las luces de longitudes de onda intermedias se perciben como azul, 
verde, amarilla o anaranjada, desplazándonos desde la longitud de onda del violeta a la del 
rojo. 

El ojo humano no funciona como una máquina de análisis espectral, y puede producirse la 
misma sensación de color con estimulas flsicos diferentes. Asl, 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 sensación 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 
sensación de luz blanca. También existen parejas de colores espectrales puros, que si se 
mezclan aditivamente, producen la misma sensación que la luz blanca, por lo que se 
denominan colores complementarios. 

Entre esos pares figuran determinados amarillos 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 absorción 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 renejan o transmiten las demás; estas longitudes de onda reflejadas o 
transmitidas son las que producen la sensación 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 cual1:1uier tonalidad; los tonos asr 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 fotografla en color: 
para las diapositivas y negativos en color se emplean tintes de color magenta. cyan y 
amarillo; en las fotografías 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 percepción del color de las partes de una escena no sólo 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 día que contiene más luz azulada de longitudes de onda cortas la composición de la luz 
reflejada por el objeto cambia mucho. Sin embargo, no solemos percibir ningún 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 información sobre longitudes de onda procedente de todas 
las partes de una escena. 
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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 acción 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. 

Absorción. 

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 
orgánicos, sólo muestran color los compuestos no saturados., y su tonalidad puede 
cambiarse alterándolos qulmicamente. Los compuestos inorgánicos suelen ser incoloros en 
solución o en forma liquida, salvo los compuestos de los llamados elementos de transición. 

La absorción es un proceso muy ligado al color. El ojo humano sólo es sensible a las 
radiaciones pertenecientes a un pequeno intervalo del espectro electromagnético. Son los 
colores que mezclados forman la luz blanca. Su distribución espectral aproximada es: 

Tipo dÜ ri.diacíóO­

Violeta 

Azul 

Verde 

Amarillo 

N8ranja 

Rojo 

LongitUdes de onda (nm) 

380-436 

436-495 

495-566 

566-589 

589-627 

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 demás 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 absorción de luz. Las irisaciones 
de la madreperla o de las burbujas de jabón son causadas por interferencia. Algunos 
cristales presentan diferentes colores según el angulo que forma la luz que incide sobre 
ellos: este fenómeno se denomina pleocroísmo. Una serie de sustancias muestran colores 
diferentes según sean iluminadas por luz transmitida o reflejada. 

Por ejemplo. una lámina de oro muy fina aparece verde bajo luz transmitida. Las luces de 
algunas gemas, en particular del diamante, se deben a la dispersión 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 fenómeno se denomina fluorescencia o, cuando se produce de forma retardada, 
fosforescencia. El color azül del cielo se debe a la difusión de los componentes de baja 
longitud de onda de la luz blanca del Sol por las moléculas de gas de la atmósfera. Una 
difusión 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 partículas de polvo que hay en el aire. 

Dispersión. 

Fenómeno de separación de las ondas de distinta frecuencia al atravesar un material. Todos 
los medios materiales son mas o menos dispersivos, y la dispersión afecta a todas las 
ondas; por ejemplo. a las ondas sonoras que se desplazan a través de la atmósfera, 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 Jos diferentes colores de la luz que emerge del bloque se 
propagan con ángulos distintos. produciendo un espectro. Asf, la luz del Sol genera a 
menudo espectros al atravesar un vidrio tallado. La dispersión se debe a que la velocidad de 
una onda depende de su f;ecuencia (y por tanto de su longitud de onda). Por ejemplo. las 
ondas luminosas de diferente longitud de onda tienen velocidades de propagación distintas 
en el vidrio. por lo que son refractadas en diferente medida. 

La Interferencia. 

Este fenómeno se produce cuando dos o más 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 fenómeno se produce cuando un haz de luz monocromática choca con la superficie de 
la materia y algunos electrones reciben la energla suficiente para liberarse de sus orbitales 
atómicos. 

Reflexión y Refracción. 

Si un rayo de luz que se propaga a través de un medio homogéneo incide sobre Ja 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 relación entre los Indices de refracción de ambos medios. El 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 ángulo 
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de incidencia es el ángulo entre el rayo incidente y la normal. Los ángulos de reflexión y 
refracción se definen de modo análogo. 

Norm•I 
1 
1 

·~s¿¿···· 
?• ángulo de reflexión í'• .ángulo da lncldenci• 

Loyos rundamenta~s d~ la rorloxión 

Figura 1.6 

La reflexión es un fenómeno que se produce cuando la luz choca contra la supeñicie de 
separación de dos medios diferentes (ya sean gases como la atmósfera, liquides como el 
agua o sólidos) y está regida por la ley de la reflexión. La dirección en que sale reflejada la 
luz viene determinada por el tipo de supeñicie. SI es una superficie brillante o pulida se 
produce la reflexión regular en que toda la luz sale en una única dirección. Si la superficie es 
mate y la luz sale desperdigada en todas direcciones se llama reflexión difusa. Y, por último, 
está el caso intermedio, reflexión mixta, en que predomina una dirección sobre las demás. 
Esto se da en superficies metálicas sin pulir, barnices, papel brillante, etc. (figura 1. 7). 

.. !/ ., -~ 
Reflexión Reflexión Reflexión 
regular difusa mixto 

Figura 1.7 Tipos de reflexión. 
Las leyes de la reflexión afirman que el ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión, 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 refracción se produce .::uando un rayo de luz es desviado de su trayectoria al atravesar 
una superticie de separación entre medios diferentes según la ley de la refracción.._ Esto se 
debe a que la velocidad de propagación de la luz en cada uno de ellos es diferente como se 
muestra en la siguiente figura. 

\ . 
\: ------.--.- ·- - -

- . 
J" • 

Refracción 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

J:rtgenie,.ia Mecánica Eléc"trica. l-¡__ 



Capitulo 1. Generalidades. 

Ley de la rOflexlón. 

Cuando un rayo de lúz llega a la superficie de separación de dos medios, una parte de esta 
es reflejada alejándose de la barrera y el resto penetra dentro del material. 

~><Id nomot ra.,.o 
lnc •~nte refh::jodo 

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

Ley de la reflexión. 

Ley de la refracción~ 
. ~ 

Cuando la.luz atraviesa la· superficie de s~'ParaCión entre dos medios, por ejemplo del aire al 
agua, sufre una _desviación en su ~~a~ecto~ia. Este ff~n6meno s~ conoce por refracción. 

En la refracción,. e1 rayo iricidente ·y el.: refractado están . en el miSmo plano y en lados 
opuestos de la ' "~?1~~-1. ~a , }~ )>~ur;>~r:1i~i~.: ~ En~~~.7.~~,·, se :··.·c:,~m~~~ la ley de refracción: 

n 1·· ·.sir:i.91 -~ '.r:i 2 ··· ~in .. e~··. Ley de la refracción 

donde n¡ es el. Indice· de~ ref~·~c:;ión del medio que se define como el cociente entre la 
velocidad de la luz en el medio (v} y la velocidad de la luz en el vacro (e}. 

n=~ e 
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El brillo de los diamantes se debe a su elevado índice de refracción, aproximadamente 
2,4. El Indice de refracción de un material transparente indica cuánto desvia los rayos de 
luz. La habilidad del joyero reside en tallar las facetas de modo que cada rayo de luz se 
refleje muchas veces antes de salir de la piedra. El indice de refracción 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 
desviación de la normal aumenta a medida que aumenta el ángulo de incidencia. hay un 
determinado ángulo de incidencia, denominado ángulo critico, para el que el rayo refractado 
forma un ángulo de 90° con la normal, por lo que avanza justo a lo largo de Ja superficie de 
separación entre ambos medios. Si el ángulo de incidencia se hace mayor que el ángulo 
critico, los rayos de luz serán totalmente reflejados. La reflexión total no puede producirse 
cuando la luz pasa de un medio menos denso a otro más denso. Las tres ilustraciones de la 
figura 1.8 muestran la refracción ordinaria, la refracción en el ángulo critico y la reflexión 
total. 

Refracción ordinaria 

Difracción 

Figura 1.9 Difracción. 

Angulo Cl'ítico. 

Refracción en 
el .ilngulo crítico 

Figura 1.8. 

Reflexión total 

En ffsica; fenómeno del movimiento 
ondulatorio en el que una onda de cualquier 
tipo se extiende después de pasar junto al 
borde de un objeto sólido o atravesar una 
rendija estrecha, en lugar de seguir 
avanzando en linea recta. La expansión de 
la luz por la difracción produce una 
borrosidad que limita la capacidad de 
aumento útil de un microscopio o telescopio; 
por ejemplo, los detalles menores de media 
milésima de miHmetro no pueden verse en 
la mayorfa de los microscopios ópticos. Sólo 
un microscopio óptico de barrido de campo 
cercano puede superar el limite de la 
difracción 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 tamat\o es próximo a la longitud de onda de 
la luz. ésta se difracta, se produce un cambio en la forma de ta 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 oposición de fase, es decir, 
cuando la cresta de una onda coincide con el valle de la otra onda, cancelándose 
mutuamente para producir una onda más pequel"la o no producir onda alguna. 

Polarización. 

Los átomos de una fuente de luz ordinaria emiten pulsos de radiación de duración muy corta. 
Cada pulso procedente de un único átomo es un tren de ondas prácticamente 
monocromático (con una única longitud de onda). El vector eléctrico correspondiente a esa 
onda no gira en torno a la dirección de propagación de la onda, sino que mantiene el mismo 
ángulo, respecto a dicha dirección. El ángulo inicial puede tener cualquier valor. Cuando hay 
un número elevado de átomos emitiendo luz, los ángulos están distribuidos de forma 
aleatoria, las propiedades del haz de luz son las mismas en todas direcciones. y se dice que 
la luz no está polarizada. Si los vectores eléctricos de todas las ondas tienen el mismo 
ángulo (lo que significa que todas las ondas transversales están en el mismo plano), se dice 
que la luz está polarizada en un plano, o polarizada linealmente 

Figura 1.1 O Polariza e: Ión. ·---· e ~:::.: .. .:::.:. t ·--·r~·· 1 

--... ~ _,,_,., 
l">trHCl-Wlal...r 

La luz polarizada está formada por fotones individuales cuyos vectores de campo eléctrico 
están todos alineados en la misma dirección. 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 la luz atraviesa un filtro polarizador, el campo 
eléctrico interactúa más intensamente con las moléculas orientadas en una determinada 
dirección. 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 90º respecto al primero 
absorbe el resto de los fotones; si el ángulo es diferente sólo se absorbe una parte de la luz. 
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'1.2.1.2. Propiedades Cuantitativas. 

Flujo Luminoso. 

El flujo de una fuente o mantial luminoso es una potencia 
luminosa radiada en todas direcciones. Se representa con el 
slmbolo cr1. Cada fuente de luz es un transformador de energla. 
Asf como un motor eléctrico transforma la energía eléctrica en 
energla mecánica, una lámpara eléctrica transforma la energfa 
eléctrica en energfa luminosa. La unidad del flujo luminoso es el 
LUMEN (LM). 

Intensidad Luminosa. 

En toda fuente luminosa la intensidad de la luz depende de la 
dirección, cuya intensidad de radiación se ve afectada por su propia 
construcción (Forma de ampolla, casquillo, etc.). La radiación 
luminosa de los mismos se pude considerar como un cuerpo de luz 
simétrico con respecto a un plano vertical que pasa por su eje. 

La intensidad luminosa, designada por la letra 1 se representa en 
dibujo por una flecha cuya longitud determina, según la escala que 
se adopte, en la medida correspondiente. La unidad de la intensidad 
luminosa es la CANDELA . 

llurnlnancla o Nivel de Iluminación. 

I 

tntensidod lumlnose 

Al incidir el flujo luminoso sobre una superficie, produce en la 
misma, una iluminación determinada. La iluminación es 
repr-esentada por la letra E siendo su unidad el LUX de símbolo 
Lx. 

Cuanto mayor sea el flujo luminoso que incide sobre una 
superficie, mayor será su iluminación; asl, pues, la iluminación 
es directamente proporcional al flujo. Por otra parte si un mismo 
flujo luminoso incide en dos superficies de distinta medida, 
estará más iluminada la que sea menor; luego la iluminación es 
inversamente proporcional a la superficie la formula de la 
ilumínación es: 

·I• 
:;.., = --

s 
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Capitulo l. Gene.-olidades. 

Luminancia o Brillo. 

Se llama brillo o luminancia a la sensación luniinosa que po~ 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 slmbolo nt, (cd I mª>· 

El brillo de una superficie en una dirección determinada, es en 
la relación entre la intensidad luminosa en dicha dirección y la 
proyección de dicha superficie sobre el plano perpendicular a 
la dirección considerada su formula es B= US'. 

El brillo será máximo cuando el ojo se encuentre perpendicular a la superficie que lo 
produce. Debido a que el ojo no ve iluminación, sino brillo, este tiene gran importancia en el 
fenómeno llamado deslumbramiento, el cual se produce al tener demasiado grande el foco u 
objeto que observa la vista. Cuanto mayor sea la parte radiante menor será su brillo por 
distinguirse el flujo luminoso sobre una mayor superficie, y por lo tanto, menor 
deslumbramiento se producirá. 

Rendimiento Luminoso. 

Se llama eficacia luminosa o rendimiento luminoso, cuyo sfmbolo 
es t'J, a la relación entre el flujo total en lúmenes producido por un 
foco (Lámpara) y la potencia que se consume en watts cuyo valor 
viene dado en Lúmenes por watts. 

Temperatura del Color. 

Cuando hablamos de luz cálida o fria, no estamos refiriéndonos al calor tlsico de la lámpara, 
y si al tono de color que ella da al ambiente. Prestando atención a la naturaleza vamos a 
observar el sol, nuestra mayor fuente de luz, y que nos va a servir de parámetro para varios 
conceptos. 

Al despertarnos el sol está más rojizo, su luz tiene una tonalidad más cálida, a medida que el 
dfa avanza y nuestras actividades aumentan, la luz del sol va quedando más fria. En un dfa 
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 más cálida. Luz más cálida da mayor bienestar y relajación, luz más fria 
mayor actividad. 

En las lámparas esta temperatura de color es medida en grados Kelvin (ºK) y cuanto mayor 
sea el número, mas trio es el color de Ja luz de la lámpara (figura 1.11 ). Ejemplo: una 
lámpara con temperatura de color de 2700ºK tiene tonalidad cálida, una de 7000ºK tiene 
tonalidad muy fria. El ideal en una residencia es variar entre 2700ºK y 5000ªK. 
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En su casa, las áreas sociales y dormitorios, deben tener una tonalidad más cálida o neutra 
induciendo al relajamiento y al bienestar. Ya en las áreas de servicios, cocinas. bar"los, 
oficina en casa y salas de estudio debe haber una tonalidad neutra o fria. induciendo a 
mayor actividad. 

lmpresion del color 
Tc(K) 

Lur. di!! Dla _:7LQO!l:O!J:DL¡====:--'-----'----~:-¡ 

Jlalógcna 

6000 
5000 
4000 

!anca Fria 

lnnca Neutra 

3000 lncundcsccntc ___ _,_ _ __,,_,_~ 

ulidaJ Ncutru 
uliJad Acogedora 

2000 
1000 

o 

Índice de rendimiento de color. 

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

El 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 ángstrom produce la sensación de color violeta, 
en cambio, en el extremo opuesto (valores de onda 
mas larga), es decir de los 6400 a los 7600 ángstrom 
aparece el color rojo. Entre estos dos limites aparecen 
las otras bandas de colores como el azul de los 4500 a 
los 4900 ángstrom, el verde de Jos 4900 a los 5600 
ángstrom, el amarillo de los 5600 a los 5900 ángstrom 
y por ultimo el naranja de los 5900 a los 6400 ángstrom 
que son los colores del arcoins. 

Se dice que una lámpara tiene un alto Indice de rendimiento en color o una buena 
reproducción cromática cuando reproduce lo mas fielmente cada uno de los colores antes 
mencionados. 
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Capitulo 2. Percepción de la luz. 

2.1. La Visión. 

El ojo humano es un órgano sensitivo muy complejo que recibe la luz procedente de los 
objetos, la enfoca sobre la retina formando una imagen y la transforma en información 
comprensible para el cerebro. La existencia de dos ojos nos permite una visión panorámica y 
binocular del mundo circundante y la capacidad del cerebro para combinar ambas imágenes 
produce una visión tridimensional o estereoscópica. 

El ojo humano está formado por un grupo óptico la córnea, el iris, la pupila y el cr-istalino, uno 
fotorreceptor- la retina y otros elementos accesorios encargados de diversas tareas como 
protección, transmisión de información nerviosa, alimentación, mantenimiento de la forma, 
etc. (figura 2. 1) 

Córnea 

Pupila 

Iris 

FISIOLOGIA. 

Párpado. 

Figura 2.1 El ojo humano. 

Nervio 
Óptico 

Membrana de piel que protege el ojo del exterior y ayuda a r-egular la cantidad de luz que 
llega. Si esta es excesiva, se cierra evitando deslumbramientos_ 

Córnea. 

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 imágenes sobre la retina aunque sin conseguir formar una imagen nltida. De esta 
última función se ocupa el cristalino. 
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Capi'fulo z. PcrccpcJón de la luz. 

Humor acuoso. 

Liquido acuoso situado entre la eórnea y el cristalino. Actúa como fuente de nutrientes para 
el cristalino y la córnea manteniendo la forma de esta gracias a la· presión ejercida por el 
liquido. · - · 

Iris y pupila. 

El iris esté situado detras de la córnea y delante del cristalin.o corí ·u·~~º-~,b~rturá'e~ e(centro -
llamada pupila cuya función es regular la cantidad de luz que entra en --el .. ojo;., abriéndose en 
condiciones de oscuridad y cerrándose si la intensidad de luz es elevada.'_~.,-.··,.·· .. ,. - · 

Cristalino. 

Es un cuerpo en forma de lente biconvexa transparenÚ! que_p·G"~d~~~·~bÍ~~·.·d~-.fÓrma por 
efecto de los músculos ciliares. proceso conocido por.acomodación.:;.'para~conseguir_. un 
enfoque nltido de la imagen sobre la retina. { - '~;:!:···- _-\\:,~~\·"::·'' ·'-' ~; '°',·. 

Humor vitroo. 

Es una masa gelatinosa y transparente compuesta caSI exclusivamente por agua que rellena 
la cavidad situada entre el cristalino y la retina manteniendo su. forma. 

Retina. 

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

Fóvea o mancha amarilla. 

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

Nervio óptico. 

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

Punto ciego. 

Es el punto de unión entre la retina y el nervio óptico. Se llama asf porque esta zona no es 
sensible a la luz. 
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Capitulo z. Percepción de la luz. 

2.1.1 El Proceso visual y sus caractcristlcas. 

A menudo, se compara el funcionamiento del ojo con el de una cámara fotográfica. La pupila 
actúa de diafragma, la retina de pellcula, la cornea de lente y el cristalino se equipara a 
acercar o alejar la cámara del objeto para conseguir un buen enfoque. La analogfa no acaba 
aqul, pues al igual que en la cámara de fotos, en la retina la imagen se forma invertida 
aunque para el cerebro es como si no lo estuviera. 

Formación dP la imagen e" ttl OJO 

La sensibilidad y los tipos de visión. 

Al igual que en la fotograffa, la cantidad de luz juega un papel importante en la visión. Asf, en 
condiciones de buena iluminación (más de 3 cd/m2

) como ocurre de dla, la visión es nltida. 

g~~I~~,~~ ~:s~~~~.;~:7a ~~~s~~~~0~ec~~~~s~ ~s ~~i~i~i~~ ~~6t~C:~:~~a a nli~='~C:n~~e~~~I:~ ~ 
a la intensidad de la luz. Es la llamada visión escotópica. 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 visión 
mesiópica 

En estas condiciones, se definen unas curvas de sensibilidad del ojo a la luz visible para un 
determinado observador patrón que tiene un máximo de longitud de onda de 555 nm 
(amarillo verdoso) para la visión fotópica y otro de 460 nm (azul verdoso) para la visión 
escotópica. Al desplazamiento del máximo de la curva al disminuir la cantidad de luz 
recibida se llama efecto Purkinje (figura-2.2) 
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Longitud de onda 

Figura 2.2 Curvas de sensibilidad del ojo. 

Toda fuente de luz que emita en valores cercanos al máximo de la visión diurna (555 nm) 
tendrá un rendimiento energético óptimo porque producirá la máxima sensación luminosa en 
el ojo con el minimo consumo de energla. No obstante, si la fuente no ofrece una buena 
reproducción cromática puede provocar resultados contraproducentes. 

La acomodación . 

Se llama acomodación a Ja capacidad del ojo para enfocar automáticamente objetos 
situados a diferentes distancias. Esta función se lleva a cabo en el cristalino que varia su 
forma al efecto. Pero esta capacidad se va perdiendo con los ar.os 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 mlnima necesaria para formar, una imagen 
nftida. 

La adaptación. 

La adaptación es la facultad del ojo para ajustarse automáticamente a cambio$ en los 
niveles de iluminación. Se debe a la capacidad del iris para regular la abertura de la pupila y 
a cambios fotoqulmicos en la retina. Para pasar de ambientes oscuros ·a luminosos· el 
proceso es muy rápido pero en caso contrario es mucho más lento. Al cabo de un minuto se 
tiene una adaptación aceptable. A medida que pasa el tiempo. vemos mejor en la oscuridad 
y a la media hora ya vemos bastante bien. La adaptación completa se produce pasada una 
hora (figura 2.3). ' -

Complete 

Ninguna ...,.....,., 5='""""'=30=-T4"'s='"""'"'so=-""7=s 
Ttempo (minutos) 

Figura 2.3 Curva do adaptación. 
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Copi1'ulo 2. Percepción de lo luz. 

El campo visual. 

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

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

Zon" d<"I VIS•Ón 
hKlirncn~•on.-.1 

Zona de ves1ón 
monocular 

Cl!llrnpo vesuol "'er1oeot 

Figura 2.4 Campo vlsual. 

2.1.2 Factores que influyen en la visión. 

Los factores externos que influyen sobre la formación 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 s-.alud visual (depende de la edad y del deterioro de la vista), el 
nivel de atención en lo que mira, si está en reposo o en movimiento o la comodidad visual 
(nivel de iluminación y deslumbramiento). Mientras que los segundos dependen de lo que 
estemos mirando, del objeto visual. Los factores objetivos son el tamano. la agudeza visual, 
el contraste y el tiempo. 

El tamaño. 

El tamano aparente de un cuerpo en relación con el resto de los elementos que forman el 
campo visual es un factor importante para distinguirlo con rapidez. Si analizamos las fotos, 
vemos que la iglesia de la foto de la izquierda parece más pequena que la de la derecha. 
Comparada con otros objetos más cercanos. como el árbol que hay en primer plano, parece 
pequet\a. Pero vista de cerca parece muy grande. ¿Qué ha ocurrido si el tamano real del 
edificio es el mismo? Lo que ha pasado es que el ángulo visual del ojo abarcado por la 
construcción respecto al ocupado por el fondo ha aumentado (figura 2.5). 
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Figura 2.5 El tamaño. 

La agudeza visual. 

La agudeza visual es la capacidad de distinguir entre objetos muy próximos entre sf. Es una 
medida del detalle más pequer'\o que podemos diferenciar y está muy influenciada por el 
nivel de iluminación. Si este es bajo como ocurre de noche cuesta mucho distinguir cosas al 
contrario de lo que ocurre de dla. 

El contraste. 

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

Figura 2.6 Contraste de lumlnancias. 
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Capit-ulo 2. Percepción de la lu:z. 

El tiempo. 

Como ya sabemos el ojo dispone de mecanismos para enfocar la imagen y transmitirla al 
cerebro. Este proceso no es instantáneo y requiere un cierto tiempo. Esta inercia es lo que 
nos permite disfrutar del cine, la televisión o los dibujos animados que no son más que una 
serie de imágenes estáticas. Si, por el contrario, el objeto está en movimiento y hay un alto 
nivel de iluminación. la inercia visual provocará la impresión de una sucesión de imágenes 
fijas como ocurre en las discotecas. 

Es el llamado efecto estroboscópico que fuera de estos usos se debe evitar. Por otro lado. 
mientras más tiempo dispongamos para ver una imagen. más nftida y detallada será. Con 
una buena iluminación podremos reducirlo y aumentar la velocidad de percepción. 

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

El color como fenómeno sensorial. 

El color como otras sensaciones que percibimos a través de los sentidos está sometida a 
criterios de análisis subjetivos. Depende de las preferencias personales, su relación con 
otros colores y formas dentro del campo visual (el contraste, la extensión que ocupa, la 
Iluminación recibida. la armenia con el ambiente ... ), el estado de ánimo y de salud. 
etc. Tradicionalmente distinguimos entre colores fries y cálidos. Los primeros son los 
violetas, azules y verdes oscuros. Dan la impresión de frescor, tristeza, recogimiento y 
reducción 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: 

Blanco 
Amarillo 
Verde 

AzU1 
.NeQro 

Marr·ón 
Rojo 

Sensaciones asociadas a los colores. 

Frialdad, higiene, neutralidad. 
Actividad, impresión, nerviosismo. 

- ----·ca1ma, reposO.ñatüi"BieZ&: 
-· ·------------ ---Friaidad.---

Calidez intensa, excitación, estimulante. 
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Capi1'ulo 3. Fotometrfa. 

Como ya hablamos mencionado anteriormente, la luz es una forma de radiación 
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 
máximo para 555 nm (amarillo-verdoso) descendiendo hacia los extremos (violeta y rojo). 
Con la fotometrfa pretendemos definir herramientas de trabajo, magnitudes y gráficos para 
la luz, con las que podremos realizar los cálculos de iluminación. 

3.1 Magnitudes y unidades de medida. 

No toda la luz emitida por una fuente llega al ojo y produce sensación luminosa, ni toda la 
energfa 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 iluminancia, la luminancia, el rendimiento o eficiencia luminosa y la 
cantidad de luz. 

Flujo luminoso. 

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

Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en forma de radiación luminosa a la 
que el ojo humano es sensible. Su sfmbolo es <ll y su unidad es el lumen (lm). A la relación 
entre watts y lúmenes se le llama equivalente luminoso de la energfa y equivale a: 

1 watt-luz a 555 nm = 683 lm 

Flujo luminoso 

Intensidad luminosa. 

Sfmbolo: 4> .. 
unidad: 1umen··c1m; 

El 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 fácil ver que sólo ilumina en una dirección (figura 3. 1 ). Parece claro que 
necesitamos conocer cómo se distribuye el flujo en cada dirección del espacio y para eso 
definimos-la-intensidad-luminosa. 
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Capitulo 3. Fotometria. 

····.~·.· .. w I 
Flujo kJminoso Intensidad lumincse 

Figura 3.1 Diferencia entre flujo e Intensidad luminosa. 

Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por unidad de ángulo sólido1 

en una dirección concreta. Su símbolo es 1 y su unidad la candela (cd). 

'Angulo sólido :Para explicar el ángulo sólido (w) 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 continuación hagamos 
una esfera de radio uno con centro en O. Al área de la superficie de la esfera interceptada 
por el cono (en rojo en el dibujo de abajo) se la conoce por ángulo sólido y su valor es: u) = 
SI r2. Su unidad es el estereorradián (sr). 

· S1oíb010: 1 
Intensidad luminosa I 

I = ~ ; Unidad: candela (cd) 

lluminancia. 

Si se pone la mano delante de la linterna podemos ver esta fuertemente iluminada por un 
círculo pequel'\o 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). 

Se define iluminancia como el flujo luminoso recibido por una superficie. Su slmbolo es E y 
su unidad el lux (lx) que es un lm/m2 
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Capitulo 3. Fotomc"trfa. 

11uminanc1a . slmbó10: E 
j E=~ : Unidad: lux (lx) 

lux-1u:s" 

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

1fcm1Qlx 
1 lx-0.1 fe 

En el ejemplo de la linterna ya pudimos ver que la iluminancia depende de la distancia del 
foco al objeto iluminado. Lo que ocurre con la iluminancia se conoce por la 
ley inversa de los cuadrados que relaciona la intensidad luminosa (1) y la distancia a la 
fuente. Esta ley solo es válida si la dirección del rayo de luz incidente es perpendicular a la 
superficie (figura 3.3). 

Ley inversa 
de 
los 

cuadrados 

E=* 

Figura 3.3 

lluminancia • Intensidad h .. ~mrnos:a 
Cuadrado d1stanc1a 

--L 
Foco r 

¿Qué ocurre si el rayo no es perpendicular? En este caso hay que descomponer la 
ilumínancia recibida en una componente horizontal y en otra vertical a la superficie (figura 
3.4). 

Fuente 

' !é, I 

h: d 

Figura 3.4 

EH= I- cosa:. 
¿2 

Ev= ~=Ett·tana< 
d 

A la componente horizontal de la Huminancia (EH) se le conoce como la ley del coseno. Es 
fácil ver que si a = O nos queda la ley inversa de los cuadrados .. SI expresamos EH y Ev en 
función de la distancia d~I foco a la superficie (h) nos queda: 
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Capitulo 3. 

1- cos3 a. 
h2 

E _ 1 · cos2 ex.· sin ex. 
V - h2 

Fotomet"rfa. 

En general. si un punto está iluminado por mas de una lámpara su ilumlnancia total es la 
suma de las iluminancias recibidas: 

Lumlnancla. 

n I· -cos 3 ex¡ 
EH = L ~·-~-~ 

i-1 h¡ 

n I· · cos 2 rv. ·sin rv~ E V - L ~•-__ -.,,,__ __ -.~ 
- i-1 h? 

Hasta ahora hemos hablado de magnitudes que informan sobre propiedades de las fuentes 
de luz (flujo luminoso o intensidad luminosa) o sobre la luz que llega a una superficie 
(ilumlnancia). 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 lumlnancia. Tanto en el caso que veamos un foco luminoso 
como en el que veamos luz reflejada procedente de un cuerpo la definición es la misma. 

Se llama luminancia a la relación entre la intensidad luminosa y la superficie aparente2 vista 
por el ojo en una dirección determinada. Su sfmbolo es L y su unidad es la cd/m2

• También 
es posible encontrar otras unidades como el stilb (1 sb = 1 cd/m2

) o el nit (1 nt = 1 cd/cm2
) 

2 Superlicie aparente. Se conoce por superficie aparente S' vista desde una dirección 
determinada a la proyección de una superficie S sobre un plano perpendicular a dicha 
dirección. El valor del área proyectada es: S' = S · cos a; donde a es el ángulo formado por 
las superficies S y S'. Si conocemos el ángulo /3 entre S y la dirección dada su relación con ot 
es: a= 90-~. (figura 3.5). 

Figura 3.5 
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Capi"tulo 3. Fo1'ornc1'ria. 

Rendimiento luminoso o eficiencia luminosa. 

Ya habfamos mencionado que no toda la energfa eléctrica consumida por una lámpara 
(bombilla, fluorescente, etc.) se transformaba en luz visible. Parte se pierde por calor, parte 
en forma de radiación no visible (infrarrojo o ultravioleta). (Figura 3.6). 

Figura 3.6 Rendimiento luminoso. 

Para hacernos una idea de la porción de energla útil definimos el rendimiento luminoso como 
el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica consumida. que viene con 
las caracterfsticas de las lámparas (25 W, 60 W ... ). Mientras mayor sea mejor será la 
lámpara y menos gastará. La unidad es el lumen por watt (lm/W): 

f:fendimíeiito luminoso .,,.: Sfmbolo: 71 

Unidad: lm I W 

Rendimiento = Flujo luminoso 
Potencia consu:nida 

3.2 Gráficos y Diagramas de Iluminación. 

Los gráficos y tablas son una potente herramienta de trabajo para el proyectista pues dan 
Una información precisa de la forma del haz de luz de una lámpara 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 cálculo. 
otras herramientas de trabajo, que describan mejor la realidad son las tablas, gráficos o 
programas informáticos. Los cuales nos darán información de la forma de la distribución del 
flujo luminoso que dependerá de las caracterfsticas de las lámparas y las luminarias 
empleadas (figura 3.7). 
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Capi1'ulo 3. Fotometría. 

~~---.. . .. 
~ .. · .. '-·-

Figura 3.7 lnfluoncla do la luminaria on la forma dol haz de luz. 

A continuación veremos los gráficos mas habituales en luminotecnia: 

Diagrama polar o curva de distribución luminosa. 

En estos gráficos la intensidad luminosa se representa mediante un sistema de tres 
coordenadas (l,C, Y). La primera de ellas 1 representa el valor numérico de la intensidad 
luminosa en candelas e indica la longitud del vector mientras las otras senalan la dirección. 
El ángulo e nos dice en qué plano vertical estamos y Y mide la inclinación respecto al eje 
vertical de la luminaria. 

Figura 3.8 

En este último, Oº senala la vertical hacia abajo, 90° la horizontal y 180º la vertical hacia 
arriba. Los valores de e utilizados en las gráficas no se suelen indicar salvo para el 
alumbrado público. En este caso, los ángulos entre 0° y 180° quedan en el lado de la calzada 
y los comprendidos entre 180º y 360º 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 fácil pensar que más que una representación plana 
tendrlamos una tridimensional. De hecho, esto es asl y si representamos en el espacio todos 
los vectores de la intensidad luminosa en sus respectivas direcciones y uniéramos después 
sus extremos, obtendrlamos un cuerpo llamado sólido fotométrico. Pero como trabajar en 
tres dimensiones es muy incómodo, se corta el sólido con planos verticales para diferentes 
valores de C (suelen ser uno, dos, tres o más dependiendo de las simetrlas de la figura) y se 
reduce a la representación plana de las curvas más caracterlsticas. 

En la curva de distribución luminosa, los radios representan el ángulo 'Y y las 
circunferencias concéntricas el valor de la intensidad en candelas. De todos los planos 
verticales posibles identificados por el ángulo C, solo se suelen representar los planos 
verticales correspondientes a los planos de simetrla y los transversales a estos (C = Oº y C = 
90º) y aquel en que la lámpara tiene su máximo de intensidad. (figura 3.9) Para evitar tener 
que hacer un gráfico para cada lámpara cuando solo varia la potencia de esta, los gráficos 
se normalizan para una lámpara de referencia de 1000 lm. Para conocer los valores reales 
de las intensidades bastará con multiplicar el flujo luminoso real de la lámpara por la lectura 

en el gráfico y dividirlo por 1oro_o_1m_. ------------.. 
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Capitulo 3. 

!gráfico 
I,...i = <l>lámpon • 1000 

Figura 3.9 Curva de distribución. 

Diagramas lsocandela. 

Fotometria. 

A pesar de que las curvas de distribución luminosa son herramientas muy útiles y prácticas, 
presentan el gran inconveniente de que sólo nos dan información 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 representación plana con 
información sobre la intensidad en cualquier dirección se definen las curvas isocandela. 

En los diagramas isocandelas se representan en un plano, mediante curvas de nivel. los 
puntos de igual valor de la intensidad luminosa. Cada punto indica una dirección del espacio 
definida por dos coordenadas angulares. Según cómo se escojan estos ángulos, 
distinguiremos dos casos: 

Proyectores para alumbrado por proyección. 
Luminarias para alumbrado público. Proyección azimutal de Lambert. 

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

o• Dl•ecclón de 

proyección 

' 30 
p ....,,""'"""'""'""""=-"°*"'""""~~f=.i'f<i! 

Figura 3.10 Lineas lsocandelas para proyectores. 
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Capi1'ulo 3. Fo1'ornc1'río. 

En las luminarias para alumbrado público, para definir una dirección, se utilizan los angules 
C y 'Y usados en los diagramas polares. Se supone la luminaria situada dentro de una esfera 
y sobre .ella se dibujan las lineas isocandelas (figura 3.11 ). Los puntos de las curvas se 
obtienen por Intersección de los vectores de intensidad luminosa con la superficie de esta. 
Para la representación plana de la superficie se recurre a la proyección azimutal de Lambert. 

-c--
270 290 310 . 330 350 Q 10 30 50 70 

90f 5;~~~;;;;~~:::: 
BO 

Leido e.cera Lado calzada 

Figura 3.11 Lineas lsocandelas para alumbrado publico. 

Proyección azimutal de Lambert. 

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

Este sistema presenta la ventaja de que las éreas representadas no se deforman y son 
proporcionales a las originales. cumpliéndose que superficies iguales representan éngulos 
sólidos iguales. 

Figura 3.12 Proyección azimutal de Lambert. 
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Capitulo 3. Fotometría. 

En estos gráficos, los meridianos representan el ángulo C, los paralelos Y y las 
intensidades, Uneas rojas, se renejan en tanto por ciento de la intensidad máxima. Como en 
este tipo de proyecciones las superficies son proporcionales a las originales, el nujo luminoso 
se calcula como el producto del área en el diagrama (en estereorradianes) por la intensidad 
luminosa en ésta área. 

Además de intensidades y flujos, este diagrama informa sobre el alcance y la dispersión de 
la luminaria. El alcance da una idea de la distancia longitudinal máxima que alcanza el haz 
de luz en la calzada mientras que la dispersión se refiere a la distancia transversal. 

Curvas isolux. 

Las curvas antes vistas (diagramas polares e isocandelas) se obtienen a partir de 
caracterfsticas de la fuente luminosa, flujo o intensidad luminosa, y dan información sobre la 
forma y magnitud de la emisión 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 
fórmula: 

EH= I(C,y)·Cos 3 y 
H2 

Estos gráficos son muy útiles porque dan información sobre la cantidad de luz recibida en 
cada punto de la superficie de trabajo y son utilizadas especialmente en el alumbrado 
público donde de un vistazo nos podemos hacer una idea de como iluminan las farolas la 
calle (figura 3. 13). 

Lo más habitual es expresar las curvas isolux en valores absolutos definidos para una 
lámpara de 1000 lm y una altura de montaje de 1 m. 

Figura 3.13 

Los valores reales se obtienen a partfr de las curvas usando la expresión: 

También puede expresarse en valores relativos a la iluminancia m:Jxima (100%) para cada 
altura de montaje. Los valores reales de la iluminancia se calculan entonces como: 
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Copi1'ulo 3. 

con: 

~Lreal 
Emax =a·~ 

siendo. "a" un parámetro suministrado con las gráficas. 

3.3 Lámparas. 

Fo1'om11:1'ria. 

Para iluminar espacios carentes de luz es necesaria la presencia de fuentes de luz 
artificiales (las lámparas) 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 lámparas existentes, asf como 1as caracterfsticas propias de 
cada una de ellas. 

3.3.1 Lámparas lncandoscontcs. 

Las lámparas Incandescentes fueron la primera forma de generar luz a partir de la energfa 
eléctrica. Desde que fueran inventadas, la tecnologla ha cambiado mucho produciéndose 
sustanciosos avances en la cantidad de luz producida, el consumo y la duración de las 
lámparas. 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 radiación electromagnética. 
Mientras más alta sea su temperatura mayor será la energía emitida y la porción del 
espectro electromagnético ocupado por las radiaciones emitidas. Si el cuerpo pasa la 
temperatura de incandescencia una buena parte de estas radiaciones caerán en la zona 
visible del espectro y obtendremos luz. 

La incandescencia se puede obtener de dos maneras. La primera es por combustión de 
alguna sustancia, ya sea sólida como una antorcha de madera, liquida como en una lámpara 
de aceite o gaseosa como en las lámparas de gas. La segunda es pasando una corriente 
eléctrica a través de un hilo conductor muy delgado 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 lámparas son bajos debido a que la mayor parte de la energla consumida se 
convíerte en calor(figura 3.14). 
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Capitulo 3. 

Luz 
vl•ible 

Fotometrfo. 

Figura 3.14 Rendimiento do una lampara Incandescente. 

La producción 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 
reproducción de los colores de los objetos iluminados. 

Caractoristlcas do una lámpara incandescente. 

Entre los parámetros que sirven para definir una lámpara tenemos las caracterfsticas 
fotométricas: la intensidad luminosa, el flujo luminoso y el rendimiento o eficiencia. Además 
de estas, existen otros que nos informan sobre la calidad de la reproducción de los colores y 
los parámetros de duración de las lámparas. 

Caracteristicas de duración. 

La duración de una lámpara viene determinada básicamente por la temperatura de trabajo 
del filamento. Mientras más alta sea esta, mayor será el flujo luminoso pero también la 
velocidad de evaporación del material que forma el filamento. Las partfculas evaporadas, 
cuando entren en contacto con las paredes se depositarán sobre estas, ennegreciendo la 
ampolla. De esta manera se verá reducido el flujo luminoso por ensuciamiento de la ampolla. 
Pero, además, el filamento se habrá vuelto más delgado por la evaporación del tungsteno 
que lo forma y se reducirá, en consecuencia, la corriente eléctrica que pasa por él, la 
temperatura de trabajo y el flujo luminoso. Esto seguirá ocurriendo hasta que finalmente se 
rompa el filamento. A este proceso se le conoce como depreciación luminosa. 

Para determinar la vida de una lámpara disponemos de diferentes parámetros según las 
condiciones de uso definidas. 

La vida Individual es el tiempo transcurrido en horas hasta que una lámpara 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 
lámparas de un lote representativo de una instalación, trabajando en unas condiciones 
determinadas. 

La vida útil es el tiempo estimado en horas tras el cual es preferible sustituir un conjunto de 
lámparas de una instalación a mantenerlas. Esto se hace por motivos económicos y para 
evitar una disminución excesiva en los niveles de iluminación en la instalación debido a la 
depreciación que sufre el flujo luminoso con el tiempo. Este valor sirve para establecer los 
periodos de reposición de las lámparas de una instalación. 
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Capi"tulo 3. Fotome"tria. 

la vida media es el tiempo medio que resulta tras el análisis y ensayo de un lote de 
lámparas trabajando en unas condiciones determinadas. 

La duración de las lámparas incandescentes está normalizada; siendo de unas 1000 horas 
para las normales, para las halógenas es de 2000 horas para aplicaciones generales y de 
4000 horas para las especiales. 

Factores externos que Influyen en el funcionamiento de las lámparas 
Incandescentes. 

Los factores externos que afectan al funcionamiento de las lámparas son la temperatura del 
entorno dónde esté situada la lámpara y las desviaciones en la tensión nominal en los 
bornes. 

La temperatura ambiente no es un factor que influya demasiado en el funcionamiento de 
las lámparas incandescentes, pero si se ha de tener en cuenta para evitar deterioros en los 
materiales empleados en su fabricacíón. En las lámparas 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 será de especial atención si la lámpara está 
alojada en luminarias con mala ventilación. En el caso de las lámparas halógenas es 
necesario una temperatura de funcionamiento mfnima en el bulbo de 260° C para garantizar 
el ciclo regenerador del wolframio. En este caso la máxima temperatura admisible en la 
ampolla es de 520º e para ampollas de vidrio duro y 900º C para el cuarzo. 

Las variaciones de la tensión se producen cuando aplicamos a la lámpara una tensión 
diferente de la tensión nominal para la que ha sido disenada. Cuando aumentamos la 
tensión aplicada se produce un incremento de la potencia consumida y del flujo emitido por 
la lámpara pero se reduce la duración de la lámpara (Figura 3.15). Análogamente, al reducir 
la tensión se produce el efecto contrario 

% 

Figura 3.15 Efecto de las variaciones de tensión(•/,.) •obre las caracterlstlcas 
de funcionamiento de las lamparas Incandescentes 
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Capitulo 3. Fotometría, 

Partes de una lámpara Incandescente. 

Las lámparas incandescentes están 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 vaclo o se ha rellenado con un gas. El conjunto se completa con 
unos elementos con funciones de soporte y conducción de la corriente eléctrica y un 
casquillo normalizado que sirve para conectar la lémpara a la luminaria (figura 3.16). 

Ampolla o bulbo. 

Gas de 
relleno 

Hilos 
conductores 

Partes de una bombilla 

Figura 3.16. 

La ampolla es una cubierta de vidrio que da forma a la lámpara y protege el filamento del 
aire exterior evitando que se queme. Si no fuera asr. el oxfgeno del aire oxidaría el material 
del filamento destruyéndolo de forma inmediata. Las ampollas pueden ser de vidrio 
transparente, de vidrio blanco translúcido o de colores proporcionando en este último caso 
una luz de color monocromática en lugar de la tfpica luz blanca (figura 3.17). 

Figura 3.17 Algunas fonnas tlplea• de ampollas 
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Caplt"ulo 3. Fot"amct"ria. 

Filamento. 

Para que una lámpara 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 última sea 
muy elevada. Para conseguirlo podemos actuar de dos formas. En primer lugar que el 
filamento esté compuesto por un hilo muy largo y delgado; de esta manera los electrones 
tendrán más dificultad para pasar por el cable y aumentará 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 fusión alto y una velocidad 
de evaporación lenta que evite un rápido desgaste por desintegración del hilo. De esta 
manera se pueden alcanzar temperaturas de funcionamiento más altas y, por tanto, mayores 
eficacias. 

Para me1orar la eficacia luminosa de las lámparas 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 mfnimo. 

En la actualidad el material más empleado para Jos filamentos es el tungsteno o wolframio 
(W) por sus elevadas prestaciones que se ajustan a los requisitos exigidos además de ser 
una materia prima asequible. 

Soporte del filamento: vástago, varillas de soporte e hilos conductores. 

El filamento está fijado a la lámpara por un conjunto de elementos que tienen misiones de 
sujeción y conducción de la electricidad. 

Los hilos conductores transportan la electricidad desde el casquillo a los hilos de soporte a 
través del vástago_ 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 qufmicamente con el tungsteno del filamento. 

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

Gas de relleno. 

Aunque antiguamente se hacia el vaclo en el interior de Ja ampolla. en la actualidad se 
rellena con un gas inerte por las ventajas que presenta. Con el gas se consigue reducir la 
evaporación del filamento e incrementar la temperatura de trabajo de la lámpara y el flujo 
luminoso emitido. Los gases más utilizados son el nitrógeno en pequer'"las proporciones que 
evita la formación de arcos y el argón que reduce la velocidad de evaporación del material 
que forma el filamento. Las proporciones empleadas varfan según la aplicación de la 
lámpara y la tensión de trabajo. Aumentando la presión del gas se consigue, además, 
disminuir la evaporación del filamento y aumentar la eficacia luminosa y vida de la lámpara. 

Casquillo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN ngenie.ria Mecánica Eléc1"rica. 4 \ 



Capi'tulo 3. Fo'tome'trfa. 

El casquillo cumple dos importantes funciones en la lámpara. Por un lado, sirve para 
conectar el filamento a la corriente eléctrica proveniente del portalámparas. Y por el otro. 
permite la sujeción de la lámpara a la luminaria evitando su deterioro. En su fabricación se 
usan habitualmente el latón, el aluminio o el nlquel. 

Los casquillos empleados en alumbrado general son de dos tipos: Edison (E) y Bayoneta (8) 
figura 3. 18. Para su nomenclatura se utiliza la inicial de la clase seguida del diámetro en 
milfmetros. Por ejemplo, E25 quiere decir que tenemos una lámpara con casquillo Edison de 
25 mm de diámetro. 

Clasificación. 

Casquillo de 
rosca 

Casquillo de 
bayoneta 

Figura 3.18. 

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

Lámparas no halógenas. 

Entre tas lémparas incandescentes no halógenas 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 lámpara 
dificultando la evaporación del material del filamento y permitiendo el aumento de la 
temperatura de trabajo del filamento. Las lámparas incandescentes tienen una duración 
normalizada de 1000 horas, una potencia entre 25 y 2000 W y unas eficacias entre 7.5 y 11 
lm/W para las lámparas de vacío y entre 10 y 20 para las rellenas de gas inerte. (Esta 
comparación podemos apreciarla en la tabla de abajo). En la actualidad predomina el uso de 
las lámparas con gas, reduciéndose el uso de las de vacfo a aplicaciones ocasionales en 
alumbrado general con potencias de hasta 40 W. 

Temperatura del filamento 

Eficacia luminosa do la 
lámpara 

Duración 

Pérdidas do calor 

Umparas con gas 

2500°C 

10-201m/W 

1000 horas 

Lámparas halógenas de alta y baja tensión. 

Láinparas Cio 
vacío 

2100°C 

7.5-11 lm/W 

1000 horas 

Radiación 

En las lámparas incandescentes normales, con el paso del tiempo, se produce una 
disminución significativa del flujo luminoso. Esto se debe, en parte, al ennegrecimiento de la 
ampolla por culpa de la evaporación de partlculas de wolframio del filamento y su posterior 
condensación sobre la ampolla. 
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Capitula 3. Fatometria. 

Agregando una pequena cantidad de un compuesto gaseoso con halógenos (cloro, bromo o 
yodo), normalmente se usa el CH2 Br2 , al gas de relleno se consigue establecer un ciclo de 
regeneración del halógeno que evita el ennegrecimiento. Cuando el tungsteno (W) se 
evapora se une al bromo formando el bromuro de wolframio (WBr2 ). Como las paredes de la 
ampolla están muy calientes (más de 260 ºC) no se deposita sobre estas y permanece en 
estado gasease. Cuando el bromuro de wolframio entra en contacto con el filamento, que 
está 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). 

W+ 2 Br-""'8r2 

Figura 3.19 Ciclo del halógeno. 

El funcionamiento de este tipo de lámparas requiere de temperaturas muy altas para que 
pueda realizarse el ciclo del halógeno. Por eso, son más pequenas y compactas que las 
lámparas normales y la ampolla se fabrica con un cristal especial de cuarzo que impide 
manipularla con los dedos para evitar su deterioro. 

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

3.3.2 Lámparas de Descarga. 

Las lámparas de descarga constituyen una forma alternativa de producir luz de una manera 
más eficiente y económica que las lámparas incandescentes. Por eso, su uso está tan 
extendido hoy en dla. La luz emitida se consigue por excitación de un gas sometido a 
t!escargas eléctricas entre dos electrodos. Según el gas contenido en la lámpara y la presión 
a la que esté sometido tendremos diferentes tipos de lámparas, cada una de ellas con sus 
propias caracterlstlcas luminosas. 

Funcionamiento. 

En las lámparas 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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Capit"ulo 3. Fotometría. 

_Corri"nl~--

Tubo de descarga 

Red 

Figura 3.20 Funcionamiento de una 141mpara de descarga 

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

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

La otra posibilidad es que el electrón no reciba suficiente energfa para ser arrancado. En 
este caso, el electrón pasa a ocupar otro orbital de mayor energía. Este nuevo estado 
acostumbra a ser inestable y rápidamente se vuelve a la situación inicial. Al hacerlo, el 
electrón libera la energía extra en forma de radiación electromagnética, principalmente 
ultravioleta (UV) o visible. Un electrón no puede tener un estado energético cualquiera, sino 
que sólo puede ocupar unos pocos estados que vienen determinados por la estructura 
atómica del átomo. Como la longitud de onda de la radiación emitida es proporcional a la 
diferencia de energla entre los estados inicial y final del electrón y los estados posibles no 
son infinitos, es fácil comprender que el espectro de estas lámparas sea discontinuo (Figura 
3.21). 

Estado normal 

E.e. Energi1111bsorvlde E e. red Energía ~Ida por 1"19do9cÓ"I 
Longitud de onda 

Figura 3.21 Relaclón entre los estados energéticos de los electrones y las franjas visibles en el espectro. 
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Capitulo 3. Fotomctrfo. 

La consecuencia de esto es que la luz emitida por la lámpara no es blanca (por ejemplo en 
las lámparas de sodio a baja presión 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 lámparas 
incandescentes que tienen un espectro continuo. Es posible, recubriendo el tubo con 
sustancias fluorescentes, mejorar la reproducción de los colores y aumentar la eficacia de 
las lámparas convirtiendo las nocivas emisiones ultravioletas en luz visible. 

Elementos auxlllares. 

Para que las lámparas de descarga funcionen correctamente es necesario, en la mayorla de 
los casos, la presencia de unos elementos auxiliares: cebadores y balastros. Los cebadores 
o ignltorcs son dispositivos que suministran un breve pico de tensión entre los electrodos 
del tubo, necesario para iniciar la 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 3 
, por contra, son dispositivos que sirven para limitar la corriente que atraviesa 

la lámpara y evitar asl un exceso de electrones circulando por el gas que aumentarla el valor 
de la corriente hasta producir la destrucción de la lámpara. 

Eficacia. 

Al establecer la eficacia de este tipo de lámparas 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 lámparas, las pérdidas se centran en dos aspectos: las 
pérdidas por calor y las pérdidas por radiaciones no visibles (ultravioleta e infrarrojo) figura 
3.22. El porcentaje de cada tipo dependerá de la clase de lámpara con que trabajemos. 

Pér-did•• 
por- c•lor-

Enecul• con•umld• 

UNc•violet• 

Figura 3.22 Balance energético de una l.flmpara do descarga. 

La eficacia de las lámparas de descarga oscila entre los 19-28 lm/W de las lámparas de luz 
de mezcla y los 100-183 lm/W de las de sodio a baja presión. La siguiente tabla nos muestra 
una comparación: 

ª V•••• c.apltulo 3.5 • 
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Capi"tulo 3. 

ÍTip.o c..:, 1.i.mpára· '.efiC'ac1a· 8111 ·ba1a&tro (lmtw> 
-- . ----·-- -·---

Fluorescentes ~38-91 ... -
:Lui d8-mezciá j19~28 
'Mercu¡.¡o·a·a"ita PreS16n :4o:a3· 
íAdi-ti..iOS-metáfiC:Os - ;75_·95 
r~~~~~~-b~}~_!lr_~s_l~n"" ;100-1a3· 
!Sodio a alta presión · !70-130 ---- ------------ -

Características cromáticas. 

Fotomctria. 

Debido a la forma discontinua del espectro de estas lámparas, la luz emitida es una mezcla 
de unas pocas radiaciones monocromáticas: en su mayor parte en la zona ultravioleta (UV) o 
visible del espectro (figura 3.23). Esto hace que la reproducción del color no sea muy buena 
y su rendimiento en color tampoco. 

:¡¡- uv 

§ 500 ' 
-..":" 

¡ 

t~ 300 
__ j 

V1!:.ible-

-h 
.U. 100 

300 400 500 700 
Longitud de onda (nm) 

Figura 3.23 Ejemplo del espectro do una htmpara do descarga. 

Para solucionar este problema podemos tratar de completar el espectro con radiaciones de 
longitudes de onda distintas a las de la lámpara. La primera opción es combinar en una 
misma lámpara dos fuentes de luz con espectros que se complementen como ocurre en las 
lámparas de luz de mezcla (incandescencia y descarga). También podemos aumentar la 
presión del gas. De esta manera se consigue aumentar la anchura de las lineas del espectro 
de manera que formen bandas anchas y más próximas entre si. Otra solución es anadir 
sustancias sólidas al gas, que al vaporizarse emitan radiaciones monocrométicas 
complementarias. Por último, podemos recubrir la pared interna del tubo con una sustancia 
fluorescente que conviertan los rayos ultravioletas en radiaciones visibles. 

Caracteristicas de duración. 

Hay dos aspectos básicos que afectan a la duración de las lámparas. El primero es la 
depreciación 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 
lámparas 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 lámpara que se debe a la degradación 
de los electrodos por agotamiento del material emisor que los recubre. Otras causas son un 
cambio gradual de la composición del gas de relleno y las fugas de gas en lámparas a alta 
presión. 
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Capi"tulo 3. Fo"tome"trfa. 

Factores externos quo influyen en el funcionamiento de las lámparas de 
descarga. 

Los factores externos que más influyen en el funcionamiento de la lámpara son la 
temperatura ambiente y la influencia del número de encendidos. 

Las lámparas de descarga son, en general, sensibles a ras temperaturas exteriores. 
Dependiendo de sus caracterlsticas de construcción (tubo desnudo, ampolla exterior ... ) se 
verán más o menos afectadas en diferente medida. Las lámparas a alta presión, por 
ejemplo, son sensibles a las bajas temperaturas en que tienen problemas de arranque. Por 
contra, la temperatura de trabajo estará limitada por las caracterlsticas térmicas de los 
componentes (200º e para el casquillo y entre 350º y 520º C para la ampolla según el 
material y tipo de lámpara). 

La influencia del número de encendidos es muy importante para establecer la duración de 
una lámpara 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 do lámpara 

Fluorescente estándar 

Luz d~e mezcla 

MercuriO a alla presión 

Aditi..;Os meiáliC.os 

Sodio a baja presión 

Sodici a -aita presión 

Vida promedio (h) 

12500 

9000 
25000 

11000 

23000 

23000 

Partes de una lámpara de descarga. 

Las formas de las lámparas de descarga varfan según la clase de lámpara con que tratemos. 
De todas maneras, todas tienen una serie de elementos en común como el tubo de 
descarga, los electrodos, la ampolla exterior y el casquillo (figura 3.24). 

Figura 3.24 Principales partos do una 1.illmpara do descarga. 
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Capitulo 3. Fotometría. 

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 lémparas excepto en las lémparas 
fluorescentes que no disponen de él. En su interior se hace el vaclo 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 lémparas y su eficiencia. 

Tubo de descarga 

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

Electrodos 

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

Casquillo 

El casquillo tiene la función de conectar los electrodos a la red a través del portalámparas. 
Puede ser de rosca o bayoneta aunque hay algunas lámparas como las fluorescentes que 
disponen de casquillos de espigas con dos contactos en los extremos del tubo. Los 
materiales de que se elaboran dependerán de los requisitos térmicos y mecánicos de cada 
tipo de lámpara. 

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 
1.;.mpara y es el responsable de la emisión de la luz como consecuencia de la descarga. El 
segundo, el gas inerte. cumple varias funciones. La principal es disminuir la tensión de 
ruptura necesaria para ionizar el gas que rellena el tubo e iniciar asl la descarga más 
fácilmente. 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 lámpara. 
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Capitulo 3. Fotome1'rfo. 

Clasificación. 

Las lámparas de descarga se pueden clasificar seg&Jn el gas utilizado (vapor de mercurio o 
sodio) o la presión a la que este se encuentre (alta o baja presión). Las propiedades varfan 
mucho de unas a otras y esto las hace adecuadas para unos usos u otros. 

Lámparas fluorescentes. 
Lámparas de vapor de mercurio a alta presión. 
Lámparas de luz de mezcla. 
Lámparas de aditivos metálicos. 

Lámparas de vapor de sodio: 
Lámparas de vapor de sodio a baja presión. 
Lámparas de vapor de sodio a alta presión. 

Lámparas fluorescentes. 

Las lámparas fluorescentes son lámparas de vapor de mercurio a baja presión. En estas 
condiciones, en el espectro de emisión del mercurio predominan las radiaciones ultravioletas 
en la banda de 253. 7 nm. Para que estas radiaciones sean Otiles, se recubren las paredes 
interiores del tubo con polvos fluorescentes que convierten los rayos ultravioletas en 
radiaciones visibles. De la composición de estas sustancias dependerán la cantidad y 
calidad de la luz, y las cualidades cromáticas de la lámpara. En la actualidad se usan dos 
tipos de polvos; los que producen un espectro continuo y los trifósforos que emiten un 
espectro de tres bandas con los colores primarios. De la combinación 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 

~'7''/ 
./ 

Electrodo FlUJO de 
electrones 

I 

7 
Tubo de 
descarga 

Figura 3.25 Lampara fluorescente. 

Las lámparas fluorescentes se caracterizan por carecer de ampolla exterior. Están formadas 
por un tubo de diámet.-o normalizado, normalmente cilfndrico. cerrado en cada extremo con 
un casquillo de dos contactos donde se alojan los electrodos. (figura 3.25). 

El tubo de descarga está relleno con vapor de mercurio a baja presión y una pequena 
cantidad de un gas inerte que sirve para facilitar el encendido y controlar la descarga de 
electrones. 
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Copi1'ulo 3. Fo1'omc1'ría. 

La eficacia de estas lámparas depende de muchos factores: potencia de la lámpara. tipo y 
presión del gas de relleno. propiedades de la sustancia fluorescente que recubre el tubo. y 
temperatura ambiente. Esta última es muy importante porque determina la presión del gas y 
en último término el flujo de la lámpara. La eficacia oscila entre los 38 y 91 lm/W 
dependiendo de las características de cada lámpara. 

28% 

Figura 3.26 Balance energético do una ltlmpara fluorescente. 

La duración de estas lámparas se sitúa entre 5000 y 7000 horas. Su vida termina cuando el 
desgaste sufrido por Ja sustancia emisora que recubre Jos electrodos, hecho que se 
incrementa con el número de encendidos, impide el encendido al necesitarse una tensión de 
ruptura superior a la suministrada por la red. Además de esto, hemos de considerar la 
depreciación 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 lámparas varia de moderado a excelente según las 
sustancias fluorescentes empleadas. Para las lámparas destinadas a usos habituales que no 
requieran de gran precisión su valor está entre so y 90. De igual forma la apariencia y la 
temperatura de color varia según las caracterlsticas concretas de cada lámpara, como se 
muestra en la siguiente tabla: 

Blanco cálido 
r·----Bianeo 
í-·--·- - -NaiUta1 
¡--ruanco-irio· 

Tco1 .. ,(K) 

3000 

3500 

4000 

4200 
i Luz dfa __ _ -- ---6500-
------ -- ---- --

La cromaticidad de la luz producida es una consecuencia de las caracterlsticas especiales 
de los polvos fluorescentes para cada lámpara en particular: asl una lámpara de luz de dla 
haré resaltar los colores azules, opacando los rojos; una de blanco frió resaltara los colores 
naranja, amarillo y verde, opacando los colores azules y rojos: una de blanco cálido hará que 
se vean más vivos los colores rojos y los azules se verán grisáceos. 

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. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

J:ngcnierfa Mecánico ElécTrica. 50 



51 

Capitula 3. Fatomc'trfa. 

Las lámparas 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 él. 

En el primer caso, el cebador se utiliza para calentar los electrodos antes de someterlos a la 
tensión de arranque. En el segundo caso tenemos las lámparas de arranque rápido en las 
que se calientan continuamente los electrodos y las de arranque instantáneo en que la 
ignición se consigue aplicando una tensión elevada. 

Otras son las lámpara:; fluorescentes compactas que llevan incorporado el balastro y el 
cebador. Son lámparas pequef"las con casquillo de rosca o bayoneta pensadas para sustituir 
a las lámparas incandescentes con ahorros de hasta el 70% de energla y unas buenas 
prestaciones. 

Lámparas de vapor de mercurio a alta presión. 

A medida que aumentamos la presión del vapor de mercurio en el interior del tubo de 
descarga, la radiación ultravioleta caracterfstica de la lámpara a baja presión 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 anadir sustancias fluorescentes que emitan en 
esta zona del espectro. De esta manera se mejoran las caracterfsticas cromáticas de la 
lámpara. La temperatura de color se mueve entre 3500 y 4500 K con Indices de rendimiento 
en color de 40 a 45 normalmente. La vida útil, teniendo en cuenta la depreciación se 
establece en unas 8000 horas. 

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

Energie con•umid• 

100% 

Pérdidas 
por calor 

64.5% 

Luz 16.5% 
Vl•iblc 

Figura 3,27 Balance onergóUco de una l.flmpara de mercurio a alta presión. 

Se necesita un balastro de tamano y tipo adecuado para que la lámpara de vapor de 
mercurio funcione en cualquier circuito eléctrico regular; para ajustar el voltaje de distribución 
del circuito de alumbrado al voltaje que requiere para encender y controlar la corriente 
durante su funcionamiento. 
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Capitulo 3. Fo'tometría. 

Al encenderlas el voltaje de arranque aplicado se encuentra entre los electrodos y el 
electrodo auxiliar de arranque próximo a uno de los electrodos principales que ioniza el gas 
inerte contenido en el tubo produciendo un pequeno 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 operación calentando la lámpara 
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, por lo que la corriente fluye a través de los dos electrodos principales. A 
continuación 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 vaporización del 
mercurio y un incremento progresivo de la presión del vapor y el flujo luminoso hasta 
alcanzar los valores normales. Si en estos momentos se .:Jpagara la lámpara no seria posible 
su reencendido hasta que se enfriara, puesto que Ja alta presión del mercurio harfa 
necesaria una tensión de ruptura muy alta. 

Soporte de 
montaje 

Electrodo dc-\--ll-~':::'í 
a.ttanque 

Resistencia 
de a.n-anque 

Ampolla 

Electrodo 
principal 

Figura 3.28 Umpara de mercurio a alta proslón. 

La figura 3.28 muestra las partes básicas de las lámparas de vapor de mercurio. A pesar que 
existen muchos tamaf\os y formas, los tipos mas comúnmente usados están construidos por 
2 bases de 2 bulbos. uno exterior, a manera de cubierta y otro Interior, que es el bulbo de 
descarga. El tubo de descarga fabricado de cuarzo, contiene el arco, vapor de mercurio, los 
electrodos y una pequena cantidad de gas argon. El bulbo externo llenado comúnmente de 
nitrógeno, sirve para proteger al tubo de descarga contra el deterioro y la corrosión 
atmosférica. También regula la temperatura de funcionamiento del tubo de descarga y actúa 
como filtro para absorber la radiación ultravioleta. 

Lámparas de luz de mezcla. 

Las lámparas de luz de mezcla son una combinación de una lámpara de mercurio a alta 
presión con una lámpara incandescente y • habitualmente, un recubrimiento fosforescente. El 
resultado de esta mezcla es la superposición al espectro del mercurio, del espectro continuo 
caracterfstico de la lámpara incandescente y las radiaciones rojas provenientes de la 
fosforescencia (figura 3.29). 
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Figura 3.29 Espectro do omisión de una l.1imp.:tra de luz do mezcla. 

Fotometría. 

Su eficacia se sitúa entre 20 y 60 lm/W y es el resultado de la combinación de la eficacia de 
una lámpara incandescente con la de una lámpara de descarga. Estas lámparas ofrecen una 
buena reproducción del color con un rendimiento en color de 60 y una temperatura de color 
de 3600 K. 

La duración viene limitada por el tiempo de vida del filamento que es la principal causa de 
fallo. Respecto a la depreciación del flujo hay que considerar dos causas. Por un lado 
tenemos el ennegrecimiento de la ampolla por culpa del wolframio evaporado y por otro la 
pérdida de eficacia de los polvos fosforescentes. En general, la vida media se sitúa en torno 
a las 6000 horas. 
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Figura 3_30 Lámpara do luz do mozcla. 

Una particularidad de estas lámparas es que no necesitan balastro ya que el propio filamento 
actúa como estabilizador de la corriente (figura 3.30). Esto las hace adecuadas para sustituir 
las lámparas incandescentes sin necesidad de modificar las instalaciones. 
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Capitulo 3. Fotome:t,.fa. 

Lámparas de adi~lvos metálicos. 

Si anadimos en el tubo de descarga yoduros metálicos (sodio, talio, indio ... ) se consigue 
mejorar considerablemente la capacidad de reproducir el color de la lámpara 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. 

ifl,lU-T-
300 400 500 600 700 

Longitud de onda 

Figura 3.31 EspeCtro do emisión de una lámpara con Aditivos metálicos. 

Los resultados de estas aportaciones son una temperatura de color de 3000 a 6000 K 
dependiendo de los yoduros anadidos y un rendimiento del color de entre 65 y 85. La 
eficiencia de estas lámparas ronda entre los 60 y 96 lm/W y su vida media es de unas 10000 
horas. Cuando se energiza por primera vez un sistema de iluminación con lámparas con 
aditivos metálicos se obtiene un nivel de iluminación mayor que el nominal de lúmenes ya 
que se estabilizan estas lámparas 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-SOOOV). 

Ampolle. 

Tubo de 
desce.rge. 

Figura 3.32 Umpara con aditivos metallcos. 
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La figura 3.32 nos muestra las principales partes de una lámpara con aditivos metálicos. 

La lámpara de aditivos metálicos corresponde a la familia de las lámparas de alta intensidad 
de descarga (H.LD.) y es la fuente de luz blanca más eficiente disponible hoy en día. 
Además. incorpora todas las características deseables de otras fuentes luminosas: alta 
eficiencia, vida razonablemente económica, excepcional rendimiento de color y buen 
mantenimiento de lúmenes. 

Lámparas de vapor de sodio. 

Lámparas de vapor de sodio a baja presión. 

La descarga eléctrica en un tubo con vapor de sodio a baja presión produce una radiación 
monocromática característica formada por dos rayas en el espectro (589 nm y 589.6 nm) 
muy próximas entre sí (figura 3.33). 

·~ =i=---=-= -=----=:-=~ i 1=1=--~ -·--~~-11 -¡ __ : 

.!l=r-===~ ---+----1 
300 400 500 600 700 

Longitud de onda 
Figura 3.33 Espectro de una lámpara de vapor de sodio a baja presión. 

La radiación emitida, de color amarillo, está muy próxima al máximo de sensibilidad del ojo 
humano (555 nm). Por ello, la eficacia de estas lámparas es muy elevada (entre 160 y 180 
lm/W). Otras ventajas que ofrece, es que permite una gran comodidad y agudeza visual, 
además de una buena percepción de contrastes. Por contra, su monocromatismo hace que 
la reproducción 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. 

Pér-did•• 
por- c•lor-

44% 

Ener-gi• conaunUd• 
100% 

Figura 3.34 Balance energético de una lámpara de vapor do sodio a baja presión. 

TE;SIS CON 
FALLA DE ORIGEN Ingeniería Mecánica Elict"rico. 



Capitulo 3. Fotometría. 

La vida media de estas lámparas es muy elevada, de unas 15000 horas y la depreciación de 
flujo luminoso que sufren a lo largo de su vida es muy baja por lo que su vida útil 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 público, aunque también se utiliza con finalidades 
decorativas. 

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

Casquillo 

Electrodos 
Puntos de condensación 

del vapor de so dio 

Tubo de descarga 

Figura 3.35 Lámpara do vapor do sodio a baja proslón. 

Ampolla exterior 

En estas lámparas el tubo de descarga tiene forma de U para disminuir las pérdidas por 
calor y reducir el tamal'\o de la lámpara. Está elaborado de materiales muy resistentes pues 
el sodio es muy corrosivo y se le practican unas pequenas hendiduras para facilitar la 
concentración del sodio y que se vaporice a la temperatura menor posible (figura 3.35). 

El tubo está encerrado en una ampolla en ta que se ha practicado el vacfo 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 ºC). 

El tiempo de arranque de una lámpara 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 (neón y 
argón) hasta que se vaporiza todo el sodio y comienza a emitir luz. Ffsicamente esto se 
corresponde a pasar de una luz roja (propia del neón) a la amarilla caracterlstica del sodio. 
Se procede asl para reducir la tensión de encendido. 

Lámparas do vapor do sodio a alta presión. 

Las lámparas de vapor de sodio a alta presión tienen una distribución espectral que abarca 
casi todo el espectro visible (figura 3.36) proporcionando una luz blanca dorada mucho más 
agradable que la proporcionada por las lámparas de baja presión. 
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Capitulo 3. Fo'tomet'ría. 

300 400 .soo 600 700 
Longitud de onda 

Figura 3.36 Espectro de una ltlmpara do vapor de sodio a alta presión. 

Las consecuencias de esto es que tienen un rendimiento en color (T~ 2100 ªK) ·,y 
capacidad para reproducir los colores mucho mejores que la de las lámparas a baja presión 
(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 lmNI/ sigue siendo un 
valor alto comparado con los de otros tipos de lámparas. 

Energi• consumid• 

100% 

Pérdida• 
por c•lor 

56% 

Figura 3.37 Balance energético do una lámpara do vapor de sodio a alta presión. 

La vida media de este tipo de lámparas ronda las 20000 horas y su vida útil entre 8000 y 
12000 horas. Entre las causas que limitan la duración de la lámpara, además de mencionar 
la depreciación del flujo tenemos que hablar del fallo por fugas en el tubo de descarga y del 
incremento progresivo de la tensión de encendido necesaria hasta niveles que impiden su 
correcto funcionamiento. 

Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas temperaturas (1000 
ªC). la presión y las agresiones qulmicas producidas por el sodio que debe soportar el tubo 
de descarga. En su interior hay una mezcla de sodio, vapor de mercurio que actúa como 
amortiguador de la descarga y xenón que sirve para facilitar el arranque y reducir las 
pérdidas térmicas. El tubo está rodeado por una ampolla en la que se ha hecho el vacro. Los 
balastros para lámparas de vapor de sodio alta presión requieren de un elemento auxiliar 
llamado ignitor, para el encendido de las mismas; este elemento es un circuito electrónico 
que pr-oduce pulsos de tensión para facilitar la ionización en el interior- del tubo de descarga, 
reduciendo las tensiones de arranque requeridas por las lámparas. 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 instalación a bajas alturas. La tensión de encendido de 
estas lámparas Cs muy elevada y su tiempo de arranque es muy breve. 
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Ampolla 

Tubo de 
descarga 

Fot"omet"ria, 

Figura 3.38 Lámpara do vapor- do sodio a alta presión. 

Los componentes básicos de la una lámpara de vapor de sodio se muestran en la figura 
3.38. al igual que las lámparas de vapor de mercurio y aditivos metálicos, este tipo de 
lámparas se fabrican con 2 envolventes: un bulbo exterior .. ampolla" y uno interior "'tubo de 
descarga". El tubo de descarga cerámico contiene los electrodos, amalgama de mercurio -
sodio y una pequena cantidad de xenón. La ampolla o bulbo exterior de vidrio resistente a la 
intemperie, protege al tubo de descarga y debido a qua se encuentra al vació, reduce las 
perdidas de calor por las corrientes de conducción y conveccion originadas en el tubo de 
descarga asegurando de esta forma una alta eficacia. 

Este tipo de lámparas tienen muchos usos posibles tanto en iluminación de interiores como 
de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminación de naves industriales o alumbrado 
público. 

3.4 Luminarias. 

Las luminarias son aparatos que sirven de soporte y conexión a la red eléctrica a las 
lámparas. Como esto no basta para que cumplan eficientemente su función, es necesario 
que cumplan una serie de caracterfsticas ópticas, mecánicas y eléctricas entre otras. 

A nivel de óptica, la luminaria es responsable del control y la distribución de la luz emitida por 
13 lámpara. Es importante, pues, que en el diseño de su sistema óptico se cuide la forma y 
distribución de la luz. el rendimiento del conjunto lámpara-luminaria y el deslumbramiento 
que pueda provocar en los usuarios. Otros requisitos que debe cumplir las luminarias es que 
sean de fácil instalación y mantenimiento. 

Para ello, los materiales emp~eados en su construcción han de ser los adecuados para 
resistir el ambiente en que deba trabajar la luminaria y mantener la temperatura de la 
lámpara dentro de los lfmites de funcionamiento. Todo esto sin perder de vista aspectos no 
menos importantes como la economfa o la estética. 
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Clasificación. 

Las luminarias pueden clasificarse de muchas maneras aunque lo más común es utilizar 
criterios ópticos, mecanices o eléctricos. 

Clasificación según las caracterlstlcas ópticas de la lámpara. 

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

Eh 0-10-/. J:: 10-40% 

Directa Semi-directa 

90-100-/. 60-90% 

40-60% 40-60% 

General difusa es :Directa-Indirecta c=J 

40-60% 40-60% 

60-90% S>a-ldMI 

Semi-indirecta 
'C27 

Indirecta "\333' 
10-40-/. 0-10% 

Figura 3.39 Claslficaclón CIE según la distribución de la luz. 

Otra clasificación posible es atendiendo al número de planos de simetrfa que tenga el sólido 
fotométrico. Asl, podemos tener luminarias con simetrla de revolución que tienen infinitos 
planos de simetria y por tanto nos basta con uno de ellos para conocer lo que pasa en el 
resto de planos (por ejemplo un proyector o una lámpara tipo globo), con dos planos de 
simetrla (transversal y longitudinal) como los fluorescentes y con un plano de simetrla (el 
longitudinal) como ocurre en las luminarias de alumbrado viario (figura 3.40). 

Figura 3.40 

Luminaria con infinitos planos Luminaria con dos planos de 
de simetrla simetrfa 
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Capitulo 3. Fotome"trfa. 

Para las luminarias destinadas al alumbrado público se utilizan otras clasificaciones. 

Clasificación según las caracterlsticas mecánicas de la lámpara. 

Las luminarias se clasifican según el grado de protección contra el polvo. los lfquidos y los 
golpes. En estas clasificaciones, según las normas nacionales (UNE 20324) e 
internacionales, las luminarias se designan por las letras IP seguidas de tres dígitos. 

El primer número va de O (sin protección) a 6 (máxima protección) e indica la protección 
contra la entrada de polvo y cuerpos sólidos en la luminaria. El segundo va de O a B e indica 
el grado de protección contra la penetración de lfquidos. Por último, el tercero da el grado de 
resistencia a los choques y va de O a 10. (figura 3.41). 

..----
protección contra poNo y 
cuerpos sólidos (de O a 6) 

IP x y z 

j 
protección contra la 

penetración de líquidos 
de(OaO) 

protección contra choques 
(de O a 10) 

Clasificación según las caracteristicas eléctricas de la lámpara. 

Según el grado de protección eléctrica que ofrezcan las luminarias se dividen en cuatro 
clases (O, 1, 11, 111). 

"Ciase Í--· Protección eléctrica 

- -· !LumiñSrias enloiS Que ra proteCción contra los choques eléctricos 

0 /recae exclusivamente sobre el aislamiento principal; descansando 
;1a protección en caso de fallos del aislamiento principal, sobre el 
imedio circundante. Aislamiento normal sin toma de tierra 

!~:c:~:~~:=i~~~eC:.~: !C:,b:~~c~i~~~~e"~~~ ~~n'::a~~e~ne~~~~:or 
!de protección conectado a tierra, que debe conectarse al borne 
¡marcado. Aislamiento nonnal y toma do tierra. 

;Luminarias en las que la protección contra choques eléctricos no 
¡recae exclusivamente sobre el aislamiento principal sino que 
comprende medidas suplementarias, tales como el doble 
1alslamiento o el aislamiento reforzado. Doblo aislamiento aln 
'toma do tierra. 

·Luminarias para conectar a circuitos de muy baja tensión, sin otros 
111 /circuitos internos o ex1ernos que operen a otras tensiones distintas 

a la mencionada. 
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Figura 3.41 Claslflcaclón sogUn sus caracterlstlcas moc.tinlcas. 
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Energfa de choque a 1 O cm y 200 gr. 0.200 Julios 
Energfa de choque a 17.5 cm y 200 gr. 0.350 Juhos 
Energla de choque a 25 cm y 200 gr. 0.500 Julios 
Energla de choque a 35 cm y 200 gr. O. 700 Julios 
Energfa de choque a 20 cm y 500 gr. 1.00 Julios 
Energfa de choque a 40 cm y 500 gr. 2.00 Julios 

Energla de choque a 29.5 cm y 1700 gr. 5.00 Julios 
Energla de choque a 20 cm y 5000 gr. 10.00 Julios 
Energfa de choque a 40 cm y 5000 gr. 20.00 Julios 
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Otras claslficaclonos. 

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

c:J . 
. 

• 

Comerciales 

Debido a que normalmente las luminarias del tipo comercial, son 
instaladas en interiores como: aulas escolares, oficinas, tiendas, salas de 
exposición, etc. Estas luminarias deben de proporcionar caracterfsticas 
como: buena difusión de la luz, baja brillantez, alta eficiencia, 
ocultamiento de las lámparas, 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 lámparas de alta emisión luminosa y reflectores 
especiales. Algunas luminarias del tipo industrial trabajan en lugares 
donde se tiene atmósferas explosivas, vapores o liquides volátiles, por lo 
que su construcción 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 arquitectónico 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 iluminación uniforme, 
apariencia agradable y moderna, construcción 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, árboles, etc. 
Debido a este tipo de necesidades, las luminarias deben de ser capaces 
de crear un efecto especial a través de sus contrólenles ópticos, contar 
con un excelente control de la luz y como también su uso es en interiores 
como galerias, museos, joyerlas, entre otras, deberán de conjugar 
además de las caracterlsticas anteriores; sencillez, elegancia. 
ant1deslumbramiento, fácil instalación y fácil mantenimiento. 

Exterior. 

Las luminarias para exterior tienen diferentes uso, que van desde el 
alumbrado publico, el cual tiene que proporcionar confort visual al 
conductor, alta eficiencia luminosa, fácil limpieza, resistencia al medio 
ambiente (viento, corrosión, lluvia); hasta los llamados proyectores, que 
también son para exteriores, los cuales además de cumplir con las 
caracterlsticas mencionadas deberán de proporcionar una excelente 
distribución luminosa (ya que son colocados a grandes alturas) y fácil 
instalación. 
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3.5 Balastros. 

Dispositivo electromagnético y/o electrónico que controla las 
caracterfsticas eléctricas de encendido y operación de las 
lámparas 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 única forma de operar 
lámparas fluorescentes. Sin embargo, la nueva electrónica ha dado grandes avances a la 
tecnologla de los balastros. Asl la introducción de los nuevos balastros electrónicos, como 
una alternativa a los balastros convencionales, está cambiado el diseno y especificación. 

Existen factores muy importantes en la especificación de los balastros para lámparas: 

Factor de Balastro (BF). 

Describe en forma de porcentaje, la salida de luz que se obtiene al operar las lámparas con 
el balastro comparadas con la luz que se obtiene al operar las lámparas con un balastro de 
frecuencia ( estándares 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 lámparas. Por ejemplo, un 
balastro con un factor de balastro (FB) de 0.88 operado 2 lámparas de 32W tiene un FES de 
1.466 (0.88x 100/60 = 1.466).0tro balastro que utilice la mima potencia con un FB de 0.82 
tendrá un FEB de 1.366. en este caso, el primer balastro es més 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 lámpara. 

Debido a que los balastros con alto factor de potencia alto son más 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 
alimentación 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 deformación 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 lámparas 
fluorescentes. 
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Distorsión Armónica. 

Las corrientes con forma de onda no senoldal producen la llamada· distorsión armónica, la 
cual puede tener efectos para el sistema eléctrico: sobre carga y calentamiento de 
conductores. 

Una senal de corriente distorsionada esta formada por la suma de una onda de corriente 
oscilando a 60Hz y por un número de componentes, de menor magnitud y mayor frecuencia, 
conocidos como armónicos ( 120HZ, 180HZ, etc.). 

Los balastros electrónicos disminuyen este problema ya que la distorsión armónica total que 
generan es tan solo del 10%, al 15°/o. Mientras que en un electromagnético es del orden del 
20%. 

Sonido (db). 

El sonido o .. Zumbido"' que se asocia a los balastros de las l:tmparas fluorescentes proviene 
de la vibración de las laminillas de acero del transformador del balastro electromagnético. El 
zumbido puede provocar molestias en lugares donde el ambiente tiene que ser sumamente 
silencioso. 

Peso 

El peso de los balastros electrónicos representa una gran ventaja sobre los balastros 
convencionales. Esto se debe principalmente a que: 

Los componentes electrónidos son más ligeros que los componentes electromagnéticos. 
Los componentes del balastro electrónico estén cubiertos con encapsulante TERMO· 
CONDUCTOR que además provee reducción de sonido: 

Temperatura de Operación. 

La disminución de la temperatura de operación de los balastros electrónicos ofrecen otra 
ventaja: Ahorro de energfa en sistemas de aire acondicionado. 

En la actualidad el objetivo principal de los balastros es proporcionar la mejor opción para 
que las ramparas tengan el máximo tiempo de vida sin degradar prematuramente sus 
cátodos. 

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

Arranque rápido. 

Los balastros de arranque rapido aplican una baja tensión a los filamentos para precalentar 
los cátodos. Simultaneamente, una tensión de arranque (mucho menor que en los balastros 
de encendido instantáneo), es aplicada para iniciar el arco en la lámpara. La tensión a los 
filamentos permanece aplicado durante toda Ja operación de la lámpara. Estos balastros 
U pica mente no se utilizan para encender y operar lámparas a temperaturas menores a 1 O 
ºC. sin embargo, en aplicaciones donde se tiene frecuentes encendidos y apagados. los 
balastros de arranque rápido ofrecen una mayor vida de la lámpara respecto a los balastros 
de encendido instantáneo. 
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Encendido instantáneo. 

El encendido instantáneo es la fo.-ma más simple de encender una lámpa.-a fluo.-escente y 
tiene la ventaja de encende.-la instantáneamente y tene.- un consumo meno.- que el balast.-o 
de a.-.-anque .-ápido. Un balastro de este tipo, no p.-ecalienta los cátodos de la lámpa.-a, sino 
que aplica una tensión alta entre las terminales de la lámpara, la cual asegu.-a el encendido 
hasta -1 BºC. La desventaja del encendido instantáneo es el mayor desgaste en la pasta 
emiso.-a del filamento du.-ante el encendido debido a que el filamento esta frfo cuando la 
tensión inicial es aplicada. Si las lámpa.-as son encendidas y apagadas constantemente, la 
vida de las lámpa.-as se ve.-á reducida conside.-ablemente. 

Encendido rápido programado. 

En este tipo de encendidos, los filamentos de la lámpa.-a son prime.-o calentados y 
poste.-io.-mente una tensión es aplicada a las terminales de la lámpa.-a. Después del 
encendido, la tensión del filamento es reducida a un nivel mlnimo. Esto es cuidadosamente 
cont.-olado y monitoreado para asegurar el adecuado calentamiento de los cátodos y 
prevenir el desgaste de la pista emisora del filamento y ennegrecimiento prematuro de los 
extremos de la lámpara. La tasa de encendido y apagado es 10 veces mejor que el 
encendido instantaneo y 4 veces mejor que el arranque rápido. Con este tipo de encendido 
se puede además asegurar el correcto arranque de las lámparas aún a temperatura de -18º 
C. El micro-controlador esta además programado para encender a la lámpara cuando en el 
primer intento no lograra encenderla, sin parpadear ésta. 

Este método es por lo tanto el más adecuado para el encendido y apagado constante de las 
lámparas, como por ejemplo, en áreas 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. 

1 No. De Enc~~~~~ºs~ y apagados Minima temperatura de 
encendido fºC'I 

1 
Encend~do Instantáneo 
Encendido Rápido 
Encendido Prooramado 1 

7000 
15000-25000 

Mas de 1 00000 

-10· e 
1o·c 
-10· e 
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4.1 Iluminación de Interiores. 

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

La determinación de los niveles de iluminación adecuados para una Instalación no es un 
trabajo sencillo. Hay que tener en cuenta que los valores recomendados para cada tarea y 
entorno son fruto de estudios sobre valoraciones subjetivas de los usuarios (comodidad 
visual, agradabilidad, rendimiento visual ... ). El usuario estándar no existe y por tanto, una 
misma instalación puede producir diferentes impresiones a distintas personas. En estas 
sensaciones Influirán muchos factores como los estéticos, los psicológicos, el nivel de 
iluminación ... 

Como principales aspectos a considerar trataremos: 

El deslumbramiento. 
Lámparas y luminarias. 
El color. 
Sistemas de alumbrado. 
Métodos de alumbrado. 
Niveles de iluminación. 
Depreciación de la eficiencia luminosa y mantenimiento. 

• Deslumbramiento. 

El deslumbramiento es una sensación molesta que se produce cuando la lumlnancia de un 
objeto es mucho mayor que la de su entorno. Es lo que ocurre cuando miramos directamente 
una bombilla 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 deslumbramientos de dos maneras. La primera es por cristalización 
directa de las fuentes de luz; por ejemplo, ver directamente las luminarias. Y la segunda es 
por cristalización indirecta o reflejada de las fuentes como ocurre cuando las vemos 
reflejada en alguna superficie (una mesa, un mueble, un cristal, un espejo.). 

·.::·<.:!> 1 
:'!":.-;.-----

Deslwnbramiento directo Deslumbramiento indu-ecto 

Flg. 4.1. Fonna• de d .. lumbramlenlo. 
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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 visión usando rejillas 
o pantallas, utilizar recubrimientos o acabados mates en paredes, techos, suelos y muebles 
para evitar los renejos, evitar fuertes contrastes de luminancias entre la tarea visual y el 
fondo y/o cuidar la posición de las luminarias respecto a los usuarios para que no caigan 
dentro de su campo de visión. 

• Lámparas y luminarias. 

Las lámparas empleadas en iluminación de interiores abarcan casi todos los tipos existentes 
en el mercado (incandescentes, halógenas, fluorescentes, etc.) (Fig. 4.2.) Las lámparas 
escogidas, por lo tanto, serán aquellas cuyas caracterlsticas (fotométricas, cromáticas, 
consumo energético, economla de instalación y mantenimiento, etc.) mejor se adapte a las 
necesidades y caracterfsticas de cada instalación (nivel de iluminación, dimensiones del 
local, ámbito de uso, potencia de la instalación.). 

Ámbito do uso 

Doméstico. 

Oficinas. 

Comercial 
(Depende de las 

Tipos do lámparas más utilizados 

Incandescente. 
Fluorescente . 
Fluorescentes compactas. 

Alumbrado general: fluorescentes. 
Alumbrado localizado: incandescentes. 

Incandescentes. 
Halógenas. 

dimensiones 
y caracteristicas 
comercio). del ; : ~~o~~=~~t==~cies con techos altos: mercurio a 

!alta presión y aditivos metálicos. 

Industrial. Todos los tipos. 

j fluoresce~tes. Luminarias situadas a baja altura (Ed3 m): : 

! • Luminarias situadas a gran altura (>6 m): 
¡lámparas de descarga a alta presión montadas en proyectores. 

1 • Alumbrado localizado: Incandescentes. 

; 

. ---oep~rti~-¡------.---- Luminarias· ~itu~da-;~- t,;j~·~Í~ra: n~~r~;;;;;tes. 
; • Luminarias situadas a gran altura: lámparas de 
¡vapor de mercurio a alta presión, aditivos metálicos y vapor de 
t sodio a alta presión. 
i 

Flg. 4.2. Diferentes uso• de las !Amparas. 
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La elección de tas luminarias está condicionada por la lámpara utilizada y el entorno de 
trabajo de esta. Hay muchos tipos de luminarias y seria dificil hacer una clasificación 
exhaustiva. La forma y tipo de las luminarias oscilará entre las más funcionales donde lo más 
importante es dirigir el haz de luz de forma eficiente como pasa en el alumbrado industrial a 
las más formales donde lo que prima es la función decorativa como ocurre en el alumbrado 
doméstico. 

Las luminarias para lámparas incandescentes tienen su ámbito de aplicación básico en la 
iluminación doméstica. Por lo tanto, predomina la estética sobre la eficiencia luminosa. Sólo 
en aplicaciones comerciales o en luminarias para iluminación suplementaria se buscará un 
compromiso entre ambas funciones. Son aparatos que necesitan apantallamiento pues el 
filamento de estas lámparas tiene una luminancia muy elevada y pueden producir 
deslumbramientos. 

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

Por último tenemos las luminarias para lámparas de descarga a alta presión. Estas se 
utilizan principalmente para colgar a gran altura (industrias y grandes naves con techos 
allos) o en iluminación 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 habitación 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 acentuarán los tonos 
marrones de los muebles y las paredes tendrán un tono amarillento. En conjunto tendrá un 
aspecto cálido muy agradable. Ahora bien, si iluminamos el mismo cuarto con lámparas 
fluorescentes normales, ricas en radiaciones en la zona azul del espectro, se acentuarán los 
tonos verdes y azules de muebles y paredes dándole un aspecto frio a la sala. En este 
sencillo ejemplo hemos podido ver cómo afecta el color de las lámparas (su apariencia en 
color) a la reproducción de los colores de los objetos (el rendimiento en color de las 
lámparas). 

La apariencia en color de las lámparas viene determinada por su temperatura de color 
correlacionada. Se definen tres grados de apariencia según la tonalidad de la luz: luz fria 
para las que tienen un tono blanco azulado, luz neutra para las que dan luz blanca y luz 
cálida para las que tienen un tono blanco rojizo. Fig. 4.3. 

Temperatura de color 
correlacionada. 

Te> 5000 K 

3300 ~ T~ 5000 K 

Te< 3300 K 

Apariencia do color. 

Fria. 

Intermedia o neutra. 

Cálida. 

Fig. 4.3. Relación 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 producirá 
una instalación a los usuarios. Por ejemplo, es posible hacer que una instalación con 
fluorescentes llegue a resultar agradable y una con lémparas cálidas desagradable 
aumentando el nivel de iluminación de la sala. El valor de la iluminancia determinará 
conjuntamente con la apariencia en color de las lámparas el aspecto final. (Fig. 4.4.) 

llumlnancla (lux) 
-------- Apariencia dol ca1C>rdo-1aruz~---· 

-i::áfféia:---- -- ,- ·-1ntGññOdia. - - --- · Frfa. 
----E~SOO 

500 <E< 1000 
1000 < E< 2000 
2000 < E < 3000 
E~ 3000 

-- -- -a-g-rad~-.;-¡;-- -- ·--·---n-e-ut-ra-· ---·--¡--- f;:1a - -
t ¡ ¡ 

estimulante agradable neutra 
t ¡ ¡ 

no natural eslimulante agradable 

Flg .• 4.4 Relación entra llumlnancla y apariencia de color. 

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

Grupo do 
rendimiento 

en color 

2 

indico do rendimiento on color 
(IRC) 

IRC;:aas 

70E;; IRC <85 

--Lámpari:IS con tRC .C70 
pero con propiedades de 

3 rendimiento en color bastante '. 
jaceptables para uso en locales de ' 
,trabajo 

s (especial; - ~:~~,:~~~m:~r=~~; r~~;a d~~ .. 
'.normal 

Apariencia de 
color 

Fria 

Aplicaciones 

Industria textil, fábricas 
de pinturas, talleres de imprenta 

Intermedia hospitale;scaparales. tiendas. 

Cálida Hogares, 
restaurantes 

hoteles. 

Oficinas, escuelas, 
Fria grandes almacenes. industrias 

de precisión (en climas cálidos) 

Oficinas. escuelas. 

Intermedia ~:ndep~e~i~:~ne(~n ind~~~=~ 

Cálida 

templados) 

-Oficinas, escuelas. 
grandes almacenes. ambientes 
industriales criticas (en climas 
frlos) 

Interiores donde la 
discriminación cromática es 
de gran importancia 

Aplicaciones especiales 
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Ahora que ya conocemos la importancia de las lámparas en la reproducción de los colores 
de una instalación, nos queda ver otro aspecto no menos impartante: la elección del color de 
suelos, paredes, techos y muebles. Aunque la elección del color de estos elementos viene 
condicionada por aspectos estéticos y culturales basicamente, hay que tener en cuenta la 
repercusión que tiene el resultado final en el estado anfmico de las personas. 

Flg. 4.5. Influencia del color en el ambiente. 

Los tonos frfos producen una sensación de tristeza y reducción del espacio, aunque también 
pueden causar una impresión de frescor que los hace muy adecuados para la decoración en 
climas calidos. Los tonos cálidos son todo lo contrario. Se asocian a sensaciones de 
exaltación, alegria y amplitud del espacio y dan un aspecto acogedor al ambiente que los 
convierte en los preferidos para los climas cálidos (Fig. 4.5). 

De todas maneras, a menudo la presencia de elementos fries (bien sea la luz de las 
lámparas o el color de los objetos) en un ambiente cálido o viceversa ayudarán a hacer más 
agradable y/o neutro el resultado final 

• Sistemas de alumbrado. 

Cuando una lámpara se enciende, el flujo emitido puede llegar a los objetos de la sala 
directamente o indirectamente por reflexión en paredes y techo. La cantidad de luz que llega 
directa o indirectamente determina los diferentes sistemas de iluminación 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 Luminoso. 

La llumlnación directa se produce cuando todo el flujo de las lámparas va dirigido hacia el 
suelo. Es el sistema más económico de iluminación 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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En la iluminación somldirecta la mayor parte del nujo luminoso se dirige hacia el suelo y el 
resto es reflejada en techo y paredes. En este caso, las sombras son más suaves y el 
deslumbramiento menor que el anterior. Sólo es recomendable para techos que no sean 
muy altos y sin claraboyas puesto que la luz dirigida hacia el techo se perderla por ellas. 

Si el flujo se reparte al cincuenta por ciento entre procedencia directa e indirecta hablamos 
de Iluminación difusa. El riesgo de deslumbramiento es bajo y no hay sombras, lo que le da 
un aspecto monótono a la sala y sin relieve a Jos objetos iluminados. Para evitar las pérdidas 
por absorción 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 tenernos la iluminación 
scmiindirocta. Debido a esto, las pérdidas de flujo por absorción 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 último tenemos el caso de la Iluminación indirecta cuando casi toda la luz va al techo. 
Es la más parecida a la luz natural pero es una solución muy cara puesto que las pérdidas 
por absorción son muy elevadas. Por ello es imprescindible usar pinturas de colores blancos 
con reflectancias elevadas. 

• Métodos do alumbrado. 

Los métodos de alumbrado nos indican cómo se reparte la luz en las zonas iluminadas. 
Según el grado de uniformidad deseado, distinguiremos tres casos: alumbrado general, 
alumbrado general localizado y alumbrado localizado.(Fig. 4.7) 

Alumbrado general. Alumbrado general localizado. Alumbrado localizado. 

Flg. 4.7. Métodos do Alumbrado. 

El alumbrado general proporciona una iluminación uniforme sobre toda el área iluminada. 
Es un método de iluminación muy extendido y se usa habitualmente en oficinas, centros de 
ensenanza. fábricas, comercios, etc. Se consigue distribuyendo las luminarias de forma 
regular por todo el techo del local. 

El alumbrado general localizado proporciona una distribución no uniforme de la luz de 
manera que esta se concentra sobre las áreas de trabajo. El resto del local, formado 
principalmente por las zonas de paso se ilumina con una luz más tenue. Se consiguen asl 
importantes ahorros energéticos puesto que la luz se concentra allá donde hace falta. Claro 
que esto presenta algunos inconvenientes respecto al alumbrado general. 
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En p..-imer lugar. si la diferencia de luminancias entre las zonas de trabajo y las de paso es 
muy grande se puede p..-oducir deslumbramiento molesto. El otro inconveniente es qué pasa 
si se cambian de sitio con frecuencia los puestos de trabajo; es evidente que si no podemos 
move..- las luminarias tendremos un serio problema. 

Podemos consegui..- este alumb..-ado concent..-ando las luminarias sob..-e las zonas de trabajo. 
Una alte..-nativa es apaga..- selectivamente las lumina..-ias en una instalación de alumbrado 
general. 

Empleamos el alumbrado localizado cuando necesitamos una iluminación suplementaria 
cerca de la tarea visual para realiza..- un trabajo concreto. El ejemplo tfpico serian las 
lámparas de escritorio. Recurri..-emos a este método siempre que el nivel de iluminación 
requerido sea superior a 1000 lux., haya obstáculos que tapen la luz p..-oveniente 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 relación entre las luminancias de la ta..-ea visual y el fondo no sea muy elevada pues en 
caso contrario se podrla producir deslumbramiento molesto. 

• Niveles de Iluminación recomendados. 

Los niveles de iluminación recomendados para un local dependen de las actividades que se 
vayan a realizar en él. En general podemos distinguir entre tareas con ..-equerimientos 
luminosos mlnimos, normales o exigentes. 

En el primer caso están las zonas de paso (pasillos, vestlbulos, etc.) o los locales poco 
utilizados (almacenes, cuartos de maquinaria ... ) con iluminancias entre 50 y 200 lx. En el 
segundo caso tenemos las zonas de trabajo y otros locales de uso frecuente con 
iluminancias entre 200 y 1000 lx. Por Ultimo están los lugares donde son necesarios niveles 
de iluminación muy elevados (más de 1000 lx) porque se realizan tareas visuales con un 
grado elevado de detalle que se puede conseguir con iluminación local. Para mas detalles 
véase apéndice l. 

• Depreciación de la eficiencia luminosa y mantenimiento. 

El paso del tiempo provoca sob..-e las instalaciones de alumbrado una disminucíón progresiva 
en los niveles de iluminancia. Las causas de este problema se manifiestan de dos maneras. 
Por un lado tenemos el ensuciamiento de lámparas, luminarias y superficies donde se va 
depositando el polvo. Y poi'" otro tenemos la depreciación del flujo de las lámparas. Para mas 
detalles véase apéndice 11. 

En el primer caso la solución pasa por una limpieza periódica de lámparas y luminarias. Y en 
el segundo por establecer un programa de sustitución de las lámparas. Aunque a menudo se 
recurre a esperar a que fallen para cambiarlas, es recomendable hacer la sustitución por 
grupos o de toda la instalación a la vez según un programa de mantenimiento. De esta 
manera aseguraremos que los niveles de iluminancia real se mantengan dentro de los 
valores de diseno de la instalación. 
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IlummoeiOn 

4.1.1 Métodos do calculo para iluminación do Interiores. 

El cálculo de los niveles de iluminación de una instalación de alumbrado de interiores es 
bastante sencillo. A menudo nos bastará con obtener el valor medio del alumbrado general 
usando el método de tos lúmenes. Para los casos en que requiramos una mayor precisión 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 do los lúmenes. 

La finalidad de este método es calcular el valor medio en servicio de la iluminancia en un 
local iluminado con alumbrado general. Es muy práctico y fácil de usar, y por ello se utiliza 
mucho en la iluminación de interiores cuando la precisión necesaria no es muy alta como 
ocurre en la mayorfa de los casos. 

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

Entrada 
de dotos 

CélculOdel 
número de 
luminarias 

• Datos de entrada. 

D'!!'toe-1m1nar el 
emp1~='!11Tl1ento 

d..- l'9!.!. l•.J•rnn.,11a~ 

No 

• 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 m o 1m. 

h' 

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

Escoger el tipo de lámpara (incandescente, fluorescente ... ) mas adecuada de 
acuerdo con el tipo de actividad a realizar. 

Escoger el sistema de alumbrado que mejor se adapte a nuestras necesidades y las 
luminarias correspondientes. 
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Capitulo 4. I:lum1naclón. 

Determinar la altura de suspensión de las luminarias según- el sistema de 
iluminación escogido. 

l _[ 

Plana de las lumrnamut 

h 'd 

h: altura entre et plano de trabajo y las 
luminarias. 

h" h': altura del local. 

1--~p~··~"~º~·~·~··~·~b·~·j~º----t_J__j_ 
'-----------~. 10 85 rn. ! 

d: altura del plano de trabajo al techo. 
d': altura entre el plano de trabajo y el techo. 

Calcular el lndico del local (k) a partir de la geometrfa de este. En el caso del 
método europeo se calcula como: 

a 

Sistema do 
Iluminación 

¡ ~~~:~~~~~ 0directa, 
directa-Indirecta y 
general difusa. 

Indico del local 

a·b 
k=~~~-

h-(a +b) 

Iluminación indirecta y k = 3·a·b 
semilndirecJa. 2-(h + 0.85)·(a + b) 

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

Determinar los coeficientes de reflexión de techo, paredes y suelo. Estos valores 
se encuentran normalmente tabulados para los diferentes tipos de materiales, 
superficies y acabado .. Véase la siguiente tabla o consulte el apéndice 111. 

Techo 

jParedes 

Suelo 

Color Factor de reflexión 
(P) 

Blanco o muy 0.7 claro 

claro 0.5 

medio 0.3 

claro 0.5 

medio 0.3 

oscuro 0.1 

claro 0.3 

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

Determinar el factor do utllizaclón ('11,CU) (fig. 4.8) a partir del fndice del local y los 
factores de reflexión. Estos valores se encuentran tabulados y los suministran los 
fabricantes. En las tablas encontramos para cada tipo de luminaria los factores de 
iluminación en función de los coeficientes de reflexión y el Indice del local. 

Tipo de 
aparato 

de 
alumbrado 

Ín~~el--~Fo-'-:.-=•=:::::o.e.=d;::.e.=:;':::'~=~6.;:;•~:::'':'"'e"","'",."-'!-ho __ _ 
lo~al 1-~Fl"°.;"-~-0-, ~de-'--,e~1-1e""x~~~ ~"'n~d-.~,.L.-p-.-',~"-'.;"-~-.-

05 03 0.1 0.5 03 0.1 05 0.3 01 

1 
1.2 
1.5 
2 
2.5 
3 

© 
5 
6 
8 
10 

08 02 16 25 20 ~· 26 "º .16 
.31 27 20 .30 27 ; 30 .27 .20 
39 33 26 .36 33 - . 36 .33 .~6 

45 40 35 44 40 - ~ 44 40 .35 
52 46 41 .49 46 49 46 .41 

54 ~o ~s ~3 so ~.

1
.~3 ;~ ~~ 

63 60 56 .63 60 ~ 62 60 56 
68 63 .60 66 63 60 65 63 .60 
71 67 64 69 67 64 E.a 67 .64 
7:!. 70 67 .71 70 67 71 70 .67 

Flg.4.B. Ejemplo da tabla del factor da utlllzaclón. 

Determinar el factor de mantenimiento (fm) o conservación de la instalación. Este 
coeficiente dependerá del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la 
limpieza del local. Para una limpieza periódica anual podemos tomar los siguientes 
valores: 

iAmblente Factor de "(,:~tenimlento 

-·L.1ñip-iO 

Sucio 

0.8 

0.6 

•Cálculos. 

Cálculo del flujo luminoso total necesario. Para ello aplicaremos la fórmula 

donde: 

• ~"es el flujo luminoso total 
• E es la iluminancia media deseada 
• S es la superficie del plano de trabajo 
• '11 es el factor de utilización 
• fm es el factor de mantenimiento 
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Cálculo del número de luminarias. 

redondeado por exceso donde: 

• N es el número de luminarias 
• ct>Tes el flujo luminoso total.· 
• ct>.es el flujo luminoso de una lámpara 
• n es el número de lémparas por luminaria 

• Emplazamiento de las luminarias. 

Una vez que hemos calculado el número mlnimo de lámparas 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 según las 
fórmulas: 

N -..JNTotal h ancho - ---x anc o 
largo 

(
largo ) 

N largo = N ancho X --­
ancho 

donde N es el número de 
luminarias 

{¡--:---: 
--.---.---

l-d-.-, 1 
l 1 -,>----' ! --····----f,l. 

La distancia máxima de separación entre las luminarias dependerá del ángulo de apertura 
del haz de luz y de la altura de las luminarias sobre el plano de trabajo. Veámoslo mejor con 
un dibujo: · 

1--.i==.-__;,,;.'-'-'---'<~~,:...;.__...:...='.5~.,--!---+k ¡---, 
1 

h Id h" 

1 

0.85 m 

Como puede verse fácilmente, mientras más abierto sea el haz y mayor la altura de la 
luminaria más superficie iluminará aunque será menor el nivel de iluminancia que llegará al 
plano de trabajo. De la misma manera, vemos que las luminarias próximas a la pared 
necesitan estar más cerca para iluminarla (normalmente la mitad de la distancia). Las 
conclusiones sobre la separación entre las luminarias las podemos resumir como sigue: 
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Tipo do luminaria. 

1ni8risiv8 
·-· ·-eXt-enslVa _____ _ 

sem1e,densfva 
e>Cte~¿Íva 

Altura dol local. 

;.10m 
--·---e·:-,om 

4:6-m 
·~m 

- oJSianCJa máxilna 
entre luminarias. 

--eE;: 1.2 h 

e~1.Sh 

eE;: 1.6 h 
·d¡;tañciapa-red-1~r;;¡ñaría:-ea- -· 

--·---·--------------- --·-

IlummaciOn .. 

Si después de calcular la posición de las luminarias nos encontramos que la distancia de 
separación es mayor que la distancia máxima admitida quiere decir que la distribución 
luminosa obtenida no es del todo uniforme. Esto puede deberse a que la potencia de las 
lámparas escogida sea excesiva. En estos casos conviene rehacer los cálculos probando a 
usar lámparas menos potentes, más luminarias o emplear luminarias con menos lámparas. 

• Comprobación de los resultados. 

Por último, nos queda comprobar la validez de los resultados mirando si la iluminanc1a media 
obtenida en la instalación disenada es igual o superior a la recomendada en las tablas. 

n · <l>L-11 ·Ím 
Em = S ~Etable.s 

4.1.1.2 Método del Punto por Punto. 

El método de los lúmenes es una forma muy práctica y sencilla de calcular el nivel medio de 
la iluminancia en una instalación de alumbrado general. Pero, qué pasa si queremos conocer 
cómo es la distribución de la iluminación en instalaciones de alumbrado general localizado o 
individual donde la luz no se distribuye uniformemente o cómo es exactamente la distribución 
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 reflexión de la 
luz de las luminarias en el techo, paredes y demás superficies del local. Esto quiere decir 
que de la luz incidente sobre un punto, sólo una parte servirá para iluminar el plano de 
trabajo y el resto iluminará el plano vertical a la dirección incidente en dicho punto (Fig. 4.9). 

Fuente ,,_ 
• ;_, I llurnineieión 
: ,_. ·-~erttcal Plano 

h ! d E normal 
: -.. v/sI 
' ./ ,_.,... E .. 

EH=~ 
¿2 

Ev=~=EH·tane< 
d 

Flg. 4.9. Componente• de la llumlnancla en un punto. 
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En general, para hacernos una idea de la distribución de la iluminancia nos bastará con 
conocer los valores de la ilumlnancla sobre el plano de trabajo: es decir, la lluminancia 
horizontal. Sólo nos interesará 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 televisión y cine, retransmisiones deportivas ... ) o iluminar objetos en posición 
vertical (obras de arte, cuadros, esculturas, pizarras, fachadas ... ) 

Para utilizar el método del punto por punto necesitamos conocer previamente las 
caracterfsticas fotométricas de las lámparas y luminarias empleadas, la disposición de las 
mismas sobre la planta del local y Ja altura de estas sobre el plano de trabajo. Una vez 
conocidos todos estos elementos podemos empezar a calcular las iluminancias. Mientras 
más puntos calculemos más información tendremos sobre la distribución de la luz. Esto es 
particularmente importante si trazamos los diagramas isolux de la instalación. 

Como ya hemos mencionado, la iluminancia horizontal en un punto se calcula corno la suma 
de la componente de la iluminación directa más la de la iluminación indirecta. Por lo tanto: 

Componente directa en un punto. 

• Fuentes do luz puntuales. Podemos considerar fuentes de luz puntuales las lámparas 
incandescentes y de descarga que no sean los tubos fluorescentes. En este caso las 
componentes de la lluminancia se calculan usando las fórmulas: 

E _ l· cos 3 
CL 

H - h2 

E I. cos2 
CL· sin a. 

V= h2 

hOtl::?.Ontal 

Donde 1 es la intensidad luminosa de la lámpara en la dirección 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 lámpara. 

En general, si un punto esta iluminado por más de una lámpara su iluminancia total es la 
suma de las ilumlnanclaS recibidas: 

:n I· · cos 3 et¡ 
EH =L:~1-~_,_ 

i-1 h¡ 

n I 2 . 
Ev =L: i ·cos a¡ ·•ma; 

i-1 hf 
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Fuentes do luz lliieales de longitud Infinita. Se considera que una fuente de luz 
lineal es infinita si su longitud es mucho mayor que la altura de montaje; por ejemplo 
una llnea continua de fluorescentes. En este caso se puede demostrar por cálculo 
diferencial que la Uuminancia en un punto para una fuente de luz difusa se puede 
expresar como: 

EH = 7t· 
1 · cos2 ex. 

2h 

Ev 
7t· I . 

=--·smcx.- cosa. 
2h 

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

El valor de 1 se puede obtener del diagrama de intensidad luminosa de la luminaria 
referido a un metro de longitud de la fuente de luz. En el caso de un tubo 
fluorescente desnudo 1 puede calcularse a partir del flujo luminoso por metro, según 
la fórmula: 

I=~ 
9.25 

Cálculo de las llumlnanclas horizontales empleando curvas isolux. Este 
método gráfico. permite obtener las iluminancias horizontales en cualquier punto del 
plano de, trabajo de forma rápida 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 la matriz de 
intensidades o de las curvas polares, aunque esta solución es poco 
recomendable si el número de puntos que nos interesa calcular es pequeno 
o no disponemos de un programa informático que lo haga por nosotros. 

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

El procedimiento de cálculo es el siguiente. Sobre el plano de la planta situamos el punto o 
los puntos en los que queremos calcular la iluminancia. A continuación colocamos el 
diagrama isolux sobre el plano, haciendo que el centro coincida con el punto, y se suman 
los valores relativos de las ilumlnancias debidos a cada una de las luminarias que hemos 
obtenido a partir de la intersección de las curvas isolux con las luminarias como se muestra 
a continuación: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN '"'"""'"'"'''··"''""·'· . .,-. 



Cap11"ulo '4. X:lum1•10.e.•a'' 

·¡_um1riar1a ·"·-· 1A· B
1

1c·1-ó .. le F -G H i• .. Tota1 

:~~-~~=n~~~~ _ J~ :4j~ j~g J1s o 12 ~10 [o ·.E~x 68 

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

E =E · <%>r -(~)
2 

=E -~·-1-
r e <t>c hr e hr 1000 

Componente indirecta o reflejada on un punto. 

Para calcular la componente indirecta se supone que la distribución 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 iluminación de una fuente de luz para un punto 
cualquiera de las superficies que forman el local se calcula como: 

donde; 

FT = 1::F¡ 
n es la suma del érea de todas las superficies del local. 

Prn es la reflectancia media de las superficies del local calculada como: 

Pm 

siendo Pi la reflectancia de la superficie F, 

y 4> es el flujo de la lámpara. 
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4.2 lluminaclón de Exteriores. 

El alumbrado exterior es, sin duda, una de las aplicaciones más habituales e importantes de 
la iluminación. La posibilidad de realizar actividades más allá de los Hmites naturales ha 
abierto un abanico infinito de posibilidades desde iluminar calles y vfas de comunicación 
hasta aplicaciones artfsticas, de recreo, industriales, etc. 

Contrariamente a lo que se pueda pensar, detrás de los cálculos y recomendaciones sobre 
alumbrado de vias públicas existe un importante desarrollo teórico sobre diferentes temas 
(pavimentos, deslumbramiento, confort visual, etc.). Afortunadamente, hoy dia estos cálculos 
están muy mecanizados y contamos con software especializado que no ayuda en los 
cálculos. No obstante, es recomendable tener nociones de algunos de ellos para 
comprender mejor la mecánica de cálculo. Asl tras estudiar algunos conceptos previos de 
iluminación, veremos soluciones prácticas de alumbrado viario y Jos niveles de iluminación 
recomendados. 

llumlnancia. 

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

E=d<l'> 
ds 

Si la expresamos en función 
luminosa nos queda como: 

EH = I(C, y)· cos 3 y 
h2 

de la intensidad 

donde 1 es la intensidad recibida por el punto P en la dirección definida por el par de ángulos 
(C. "Y) y h la altura del foco luminoso. Si el punto está iluminado por más de una lámpara, la 
1luminancia total recibida es entonces: 

Luminancla. 
La luminancia, por contra, es una medida de la luz que 
llega a los ojos procedente de los objetos y es la 
responsable de excitar la retina provocando la visión. 
Esta luz proviene de la reflexión que sufre la 
iluminancia cuando incide sobre los cuerpos. Se puede 
definir, pues, como la porción de intensidad luminosa 
por unidad de superficie que es reflejada por la calzada 
en dirección al ojo. 

L = q(i3, y) . EH 
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donde q es el coeficiente de luminancla en el punto P. que depende bt.tsicamente del angulo 
de incidencia 'Y y del ángulo entre el plano de Incidencia y el de observación /3. El efecto del 
ángulo de observación ~ es despreciable para la mayorfa. de conductores (automovilistas 
con campo visual entre 60 y 160 m por delante y una altura de 1,5 m sobre el suelo) y no se 
tiene en cuenta. Asl pues, nos queda: · · 

L = I(C. y) ·2cos
3 

y - q(¡3. y) 
h 

Por comodidad de cálculo, se define el término: 

Quedando finalmente: 

r(¡3. Y) = q(¡3. y)· cos3 Y. 

L = I(C. y) · r(l3. y) 

h 

L = f, I(C¡. y¡); r(i3; .Y¡) 

i-1 . ':hi· . . 

Los valores de r(/3, -Y) se encuentran tabulados 6· iri~órp~~dos a programas de cálculo y 
dependen de las caracterfstlcas de los pavimentos .utilizad~~-':fl Ja vla .. ·_· 

• Criterios de calidad. 

Para determinar si una instalación es adecuada y cumplE! con todos · 1os ·requisitos de 
seguridad y visibilidad necesarios se establecen una serie de parámetros· que sirven como 
criterios de calidad. Son la luminancia media (Lm, L.-.v), los coeficientes de uniformidad (U0 , 

UL), el deslumbramiento (TI y G) y el coeficiente de iluminación de los alre~edores (SR). 

Coeficientes de uniformidad. 

Como criterios de calidad y evaluación de la uniformidad de fa iluminación en .la vfa se 
analizan el rendimiento visual en términos del coeficiente global de uniformidad. U 0 y la 
comodidad visual mediante el coeficiente longitudinal de uniformidad UL (medido a lo largo 
de la linea central). 

Ua = Lm.,il Lm UL = L.n.n/ L.n.. 
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Deslumbramiento. 

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 sensación 
molesta que dificulta la visión pudiendo, en casos extremos, llegar a provocar ceguera 
transitoria. Se hace necesario, por tanto, cuantificar este fenómeno y establecer unos 
criterios de calidad que eviten estas situaciones peligrosas para los usuarios. 

Se llama deslumbramiento molesto a aquella sensación desagradable que sufrimos 
cuando la luz que llega a nuestros ojos es demasiado intensa. Este fenómeno se evalúa de 
acuerdo a una escala numérica, obtenida de estudios estadfsticos, que va del 
deslumbramiento insoportable al inapreciable.(fig. 4.1 O). 

G Ooslumbramlonto Evaluación del alumbrado 

1 Insoportable Malo 

3 Molesto Inadecuado 

5 Admisible Regular 

7 Satisfactorio Bueno 

9 lna.Preciable Exceleñte 

Flg. 4.10. Relación entre el deslumbramiento y la calidad de alumbrado. 

El deslumbramiento perturbador se produce por la aparición de un velo luminoso que 
provoca una visión borrosa. sin nitidez y con poco contraste, que desaparece al cesar su 
causa. No obstante. este fenómeno no lleva necesariamente asociado una sensación 
incómoda como el deslumbramiento molesto. Para evaluar la pérdida de visión se utiliza el 
criterio del incremento de umbral (TI) expresado en tanto por ciento: 

donde~ es la luminancia de veto equivalente (fig. 4.11.) y Lm es la luminancia media de la 
calzada. 

donde: 

~-e~,.. _Dirección 
~-~v1sue1 

Flg.4.11. Lumlnancla de velo equivalente. 

K es una constante que depende de la edad del individuo cuyo valor usual es 1 O 
grados o 3·10"3 rad. 
Eo¡o es la ilumlnancia sobre el ojo en el plano perpendicular a la dirección visual. 
fJ es et ángulo formado por la dirección visual y el rayo de luz procedente de la 
fuente de luz deslumbrante. 

TESIS CON ,. · .. 
FALLA DE ORIGEN 



Ilummac.lon .. 

Sólo se tendrán en cuenta fas fuentes deslumbradoras cuyo ángulo (}sea mayor que 20°. 

Coeficiente de Iluminación en los alrededores. 

El coeficiente de iluminación en los alrededores (Surround Ratio, SR) es una medida de la 
iluminación en las zonas limftrofes de la vla. De esta manera se asegura que los objetos. 
vehículos o peatones que se encuentren alff 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. 

• Lámparas y luminarias. 

Las lámparas son los aparatos encargados de generar la luz. En la actualidad, en 
alumbrado público se utilizan las lámparas de descarga frente a las lámparas 
incandescentes por sus mejores prestaciones y mayor ahorro energético y económico. 
Concretamente, se emplean las lámparas de vapor de sodio a baja y alta presión y aditivos 
metálicos. 

Las luminarias. por contra, son aparatos destinados a alojar, soportar y proteger la lámpara 
y sus elementos auxiliares además de concentrar y dirigir el flujo luminoso de esta. Para ello, 
adoptan diversas formas aunque en alumbrado público 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 vfa o como proyectores en plazas y cruces. 

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

Cut.off 

Semi cut· 
off 

Non cut· 
off 

Máximo valor ponnltido do la Intensidad emitida para un 
ángulo do elevación. 

80° 90. 

~o cd 11000 lm ~10 cd 11000 lm 

~100 cd /1000 lm ~o cd 11000 lm 

> 100 cd /1000 lm > 50cd11000 rm 

Dirección de la Intensidad 
máxima. 

..;,;50 

.;;75• 

~Oº 

O las luminarias se clasifican según tres parámetros (alcance, dispersión y control) que 
dependen de sus caracterfsticas fotométricas. Los dos primeros nos Informan 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 la luminaria a los usuarios. 

El alcance es la distancia, determinada por el ángulo 'YMAX, en que la luminaria es capaz de 
iluminar la calzada en dirección longitudinal. Este ángulo se calcula como el valor medio 
entre los dos ángulos correspondientes al 90o/o de IMAX que corresponden al plano donde la 
luminaria presenta el máximo de la intensidad luminosa(Fig. 4. 12). 
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Diagrama polar de IMA>< 
--.-------=,,_.......,.,,,.."""c:---.------,---,90" 

i 
1 

'---:o-j":-::----..:::::_~Z><r,...;,." 

Alcance longitudinal 

Flg. 4.12. El Alcance. 

1Alcance corto 

'Alcance 
intennedio 

Alcance largo 

YMAX< 60° 

60°Ei:'YMAXEi: 
70° 

')'MAX> 70° 

La dispersión es la distancia, determinada por el ángulo 'Yso, en que es capaz de iluminar la 
luminaria en dirección transversal a la calzada. Se define como la recta tangente a la curva 
isocandela del 90°/a de 11.1.-.x proyectada sobre la calzada, que es paralela al eje de esta y se 
encuentra más alejada de la luminaria (Fig. 4.13). 

Dispersión estrecha 'Yso< 45º 

Dispersión media ¡-~5;~y9~·~·55º·. 

Dispersión ancha Y~~> ·5s; 

Dispersión transversal. 

Flg. 4.13. Dispersión. 

Tanto el alcance como la dispersión pueden calcularse gráficamente a partir del diagrama 
1socandela relativo en proyección azimutal (Fig. 4.14).· 

-e--

Alcance y dispersión de una luminaria. 

Flg. 4;.14. Método gr.Ulco para c.alculiirel alcance y la dispersión. 
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Por último, el control nos da una idea de la capacidad de la luminaria para limitar el 
deslumbramiento que produce:-

~COñtrOllTñlltadO. . "SLi < 2 

:Co'ñtiOl-ñiOdló . ~-2-~Sli~4 

, coilirOI- iOtóiísO Su > 4 

Donde la fórmula del SLJ (Indice especffico -de la luminaria) se calcula a partir de las 
caracterfsticas de ésta. 

Fónnula del SLI 

SLl • 13.84- 3.31 log:I80 +1.3 log (!n.)º·5
• 0~08 log ·!u.·. 1.29 tog F +e 

:Iaa · · :Ise 
donde: 

180 es la intensidad luminosa emitida por la luminaria con un ángulo de 
elevación 'Y =80° en el plano C=O. 

188 es la intensidad luminosa en el caso de 'Y =SSG. 
Fes la superficie aparente de la luminaria vista bajo un.ángulo de 76G.­
c es un factor de corrección del color que vale: 

Tipo de lámpara 

Sodio a baja pr-esión 

Otras 

4.2.1 Disposición de las luminarias en la via. 

0.4 

o 
-~i 

Para conseguir una buena iluminación, no basta con realizar los cá.lculos, debe 
proporcionarse información extra que oriente y advierta al conductor con suficiente 
anticipación de las caracterlsticas y trazado de la vfa. 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 lámparas en las salidas. 

En los tramos rectos de vias con una única calzada existen tres disposiciones básicas: 
unilateral, bilateral tresbolillo y bilateral pareada (Fig. 4.15). También es posible suspender la 
luminaria de un cable transversal pero sólo se usa en calles muy estrechas. 
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Unilateral Tres bolillo Pareada Suspendida trnnsversal 

Flg. 4.15. Disposiciones Básicas para luminarias en vias con una sola calzada. 

La distribución unilateral se recomienda si la anchura de la vfa es menor que la altura de 
montaje de las luminarias. La bilateral tresbolillo si está comprendida entre 1 y 1. 5 veces la 
altura de montaje y la bilateral pareada si es mayor de 1.5 (ver tabla siguiente). 

Unilateral 
Tresbolillo 

Pareada 

Suspendida 

Relación entre la anchura de la vla y la altura de montaje 

A/H < 1 

1 ~A/H~1.5 

A/H> 1.5 

Calles muy estrechas 

En el caso de tramos rectos de vias con dos o más calzadas separadas por una mediana 
se pueden colocar las luminarias sobre la 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 orientación visual y tienen muchas ventajas constructivas y de 
instalación por su simplicidad. Si la mediana es muy ancha es preferible tratar las calzadas 
de forma separada. Pueden combinarse los brazos dobles con Ja disposición al tresbolillo o 
aplicar iluminación unilateral en cada una de ellas. 

En este último caso es recomendable poner las luminarias en el lado contrario a la mediana 
porque de esta forma mc1tamos al usuario a circular por el carril de la derecha. 

Central con doble bra:zo 

-1-_,__,,__,.--+-

Combineiclón breiro:s 
dobles y tresbohllo Uniltd.eral en calzodos d1lerenc1odos 

Flg. •.16. Disposición de luminarias en vlas roelas con 2 o mi:s calzadas. 

En tramos curvos las reglas a seguir son proporcionar una buena orientación visual y hacer 
menor la separación entre las luminarias cuanto menor sea el radio de la curva figura. (4.17). 
Si la curvatura es grande (R>300 m) se considerara como un tramo recto. Si es pequena y la 
anchura de la vía es menor de 1.5 veces la altura de las luminarias se adoptará una 
disposición unilateral por el lado exterior de la curva. 
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En el caso contrario se recurrirá a una disposición bilateral pareada, nunca tresbolillo pues 
no informa sobre el trazado de la carretera. 

Flg. 4.17. Disposición de luminarias en tramos curvos . 

RSdio-dEtla CUNa-:-~ 

R>3ÓÓm 

. ---·-·-· 

R <300m 

Asimilar a un tramo recto 

A/H ..i: 1.5 

A/H > 1.5 

Unilateral exterior 

áilá-teral pareada 

En cruces conviene que el nivel de iluminación sea superior al de las vfas que confluyen en 
él 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 vfa principal para destacarlas. En cruces y bifurcaciones 
complicados es mejor recurrir a iluminación con proyectores situados en postes altos, más 
de 20 m, pues desorienta menos al conductor y proporciona una iluminación agradable y 
uniforme. 

_J· -~ . ; ;'.'' 
~ .. F ~tr=-

Cruce de 4 calles Cruce en T 

~¿'--t---<---t­
· 7y· 

Cruce de 2 vCas 

Flg. 4.18 Disposiciones en cruces. 

En las plazas y glorietas se instalarán luminarias en el borde exterior de estas para que 
iluminen los accesos y salidas (Flg. 4.19). La altura de los postes y el nivel de iluminación 
será por lo menos igual al de la calle más importante que desemboque en ella. Además, se 
pondrán luces en las vlas .de acceso para que los vehfculos vean a los peatones que crucen 
cuando abandonen la plaza. Si son pequer.as y el terraplén central no es muy grande ni 
tiene arbolado se puede iluminar con un poste alto multibrazo. 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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FJg. 4.19. Disposiciones para lumlnarlas en Plazas y Glorietas. 

En los pasos de peatones las luminarias se colocaran antes de estos según el sentido de la 
marcha de tal manera que sea bien visible tanto por los peatones como por los conductores. 
Figura 4.20. 

Vía con una ceilzoda 
y un único sentido 

Vía con una calzada 
y doble sentido 

--+ 

Flg. 4.20. Disposiciones para luminarias en pasos peatonales. 

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

Iluminación con árboles altos Iluminación con árboles bajos 

4.21.llumlnaclón con presencia de •rboles. 
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Niveles de Iluminación recomendados. 

Los niveles de . iluminaC16n recOmendados dependen de las normativas en vigor en cada 
territorio, aunque muchas de ellas. toman como referencia los valores aconsejados por la 
CIE. Según esta, las vlas se dividen en cinco tipos de acuerdo con las caracterfsticas del 
tráfico, ~e la vfa y de los alrededores (Fig. 4.22). 

Ii.<!2..lUlvla . ll:Entomo l~at~:o~Ja. j Luminancia media 
Coeficientes d.e 

uniformidad 
"GiO-bal.. Longitudinal 

Control del 
deslumbramjeoto 

-=- . . t A :. Lm :m'l Uo UL 

8 
'.Cláro 81 

;oscufo i 82 
- -··----- T C1 e :c1aro 

roscuro :-·-c2 ·· 
o Claro b 

E 
Claro E1 

Oscuro ' E2 

;¡.:z 
;¡,, 
;¡.:z 
;¡,, 
;¡.:z 

"'' -~0.5 

;,?o.7 

~.4 

;;.o.5 

Flg. 4.22.Valores recomendados por la CIE. 

Molesto Pe!:lurbador 
G TI 

"6 
;¡,5 ~10% 
:;,.. 
"'5 ~0% 
:;,.. E:;'.10% 

;¡,4 
;¡,4 ~0% 
;¡,5 

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

A partir de 1995 la CIE ha establecido unas nuevas recomendaciones más acordes con las 
últimas investigaciones sobre el tema (ver siguiente tabla). 

M1 

M2 
M3 

M4 
··Ms· 

Luminancia 
media Lm 

(cd/m2
) 

;.2.00 

~1.50 
~1.00 

··;.o_75 
--#?o:SO 

Coeficientes de 
uniformidad 

GIObal r P0rturbador 
Uo TI 

;?Q_7 

~-4 ;?o_5 

Control del 'Alrededores 
deslumbramiento TI SR 

~io #?o.s 

~15 

Valores recomendados por la CIE (1995). 

Además de estas recomendaciones que se aplican en los tramos normales de las vfas hay 
que considerar que en las zonas conflictivas (cruces, intersecciones, estrechamiento de la 
vla o del número de carriles, zonas con circulación de peatones o vehfculos lentos que 
dificulten Ja 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 categorla de la vfa de 
valor de Mx más alta que converja en la zona. Cuando sea del tipo M1 a dicha zona también 
se aplicará este criterio. 
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En distancias cortas, menos de 60 m, no se pueden aplicar los métodos de cálculos de las 
luminancias y se utiliza el criterio de las iluminancias (ver tabla siguiente.). 

Catcgoria 
· ----N1Ve1· rñcd1a· ·--coe,·{i1obá1 

iluminancla Em (lux) , unlfonnidad Uo 
-~·--ca··- --·-:------~o .. ·----- --r---------.. -
- -e¡--·-·--· ·-·--···--·--·;;>3a·-------- __ , 
-·----02-· - -- - ------·-;;>;;¡, 

;ii1s 
;;.10 
~.5 

;;.o.4 

El número de la categorfa de la zona de conflicto (Cx) no será menor que el de la vJa de 
mayor categorfa (Mx) que confluya en la zona. 

4.2.2 Métodos de calculo para ilumlnaclón de exteriores. 

Debido a la gran cantidad de factores que Intervienen en la iluminación de vfas públicas 
(deslumbramiento, caracterlsticas de los pavimentos, condiciones meteorológicas, etc.) y en 
la percepción de estas, el cálculo del alumbrado público ha sido siempre una tarea muy 
compleja. 

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

A medida que se fue desarrollando la lnformétlca y aumentaron las capacidades de 
procesamiento de datos, los cálculos se fueron orientando hacia la determinación de 
luminancias. Esto no hubiera sido posible sin la existencia de ordenadores que permiten 
ejecutar y aplicar los métodos de cálculo numérico en un tiempo razonable. 

Asf pues, podemos agrupar los métodos en: 

Cálculo de iluminancias. 
• Método de los lúmenes o del factor de utilización. 
• Métodos numéricos. El método de los nueve puntos. 

Cálculo de luminancias. 

4.2.2.1 Método de los lúmenes o del factor de utilización. 

La finalidad de este método es calcular la distancia de separación adecuada entre las 
luminarias que garantice un nivel de iluminancia medio determinado. Mediante un proceso 
iterativo, sencillo y práctico, se consiguen unos valores que aunque no 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: 

Cálculo de la ', 
Entrada -------11 distancia entre ._~d----<><¿ Vale?~ Final 
de datos luminarias _,,,/ . 

No 
Probar un nuevo vaJor del 

Flujo tuminOso 

Datos de entrada 

Determinar el nivel de iluminancia media (Em). Este valor depende de las 
caracterfsticas y clase de pavimento • clase de vfa, intensidad del tráfico, etc. Como valores 
orientativos podemos usar. 

Tij)O·d~ vfa 

A 

B 

e 
o 
E 

Clases de vfas. 

11Ufn1riancla· media (lx) 

35 
35 
30 

28 
25 

Lumlnancla media (cd/m2) 

2 

2 
1.9 

1.7 

1.4 

Tipo A: Vras rápidas sin cruces a nivel con accesos controlados y tráfico rápido. Por 
ejemplo autopistas y autovfas. 

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

Tipo C: Vfas con tráfico moderadamente rápido. Por ejemplo cinturones de 
circunvalación, carreteras radiales y vlas urbanas de tráfico rápido. 

Tipo D: Vlas con tráfico mixto con presencia de vehlculos lentos y peatones. Carreteras 
provinciales, comarcales, trnveslas, vlas urbanas y calles comerciales. 

Tipo E: Vlas con tráfico elevado mixto y limitación de velocidad. Zonas residenciales y 
calles locales. 

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

Flujo de la lámpara (lm) 

3QOQ ~4JL-:.:-10000 

---- 10000 ~~-:;20000"' 

-·20000 E:;~L-..;·40000 1 

~Oooo 

Altura(m) 

GE:;H<B 
- a-~-H~1o"-

10-~S;;-H-~12 

;;.12 
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05 

-r¡ 0.4 

0.3 

0.2 

• Elegir la disposición de luminarias más adecuada según la relación entre la anchura de 
la calzada y ta altura de las luminarias : 

-Oii!ipOSICióO 
-------·-· -

Unilateral 

R0iaclór1 8nchura/altUra -
~1 

i <-·AIH·~-1.s- --: 
Pareada > 1.5 

• Determinar el .. factor de mantenlmlento .. _(fm) dependiendo de las caracteristicas de la 
zona (contaminacion. tráfico, mantenimiento ... ). 

caf.acter1Si1C8S de 1a··v1a 'Li..lminaria abierta 

Limpia 0.75 
- Mediá o.es 

Sucia 0.65 

Factor de mantenimiento. 

Luminaria cerrada 
o.so·· 
-Ó.70 

0.68 

El factor de mantenimiento (fm) es una medida de la disminución que sufre el flujo luminoso 
emitido por la luminaria con el paso del tiempo. Esto se debe por una parte a la depreciación 
del flujo de la lámpara a causa del uso y por otra del ensuciamiento de la luminaria como 
consecuencia del entorno en que se encuentra. 

Calcular el factor de utilización ('11) 

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

,, =<:>útil 

<I>L 

Normalmente se representa mediante curvas que suministran los fabricantes con las 
luminarias. Estas curvas podemos encontrarlas en función del cociente anchura de la 
calle/altura (A/H), la más habitual, o de los ángulos 'Y 1 , 'Y 2 en el lado calzada y acera 
respectivamente. (Fig. 4.23) 

___ Lado , 
.c:alzade' 

0.5 

'1] 0.4 
Ledo 

-e-cera 
. _i.:eao _ 
:calzada' 

-L 
0.1 

º·º·"h--""""-'-~h--'-~2h~--,-"h 

0.1 

o.o~---~--~-
90° 600 3o- o 300 600 900 

AJH 

Flg. 4.23. Curvas del factar de utlllzacJón 
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De Jos gráficos anteriores se puede observar que hay dos valores posibles, uno para el lado 
acera y otro para el lado calzada, que se obtienen de las curvas. Fig. (4.24) 

2h 3h 
AA-1 

A=A1+A2 
7/=7/1+7/2 

Flg. 4.24~ Valores posibles de las curvas del factor de utilización. 

Por tanto, para obtener el factor de utilización total de la sección transversal de la calle habré 
que sumar los coeficientes del lado acera y del lado calzada, aunque en otros casos la cosa 
puede ser diferente. 

Cálculo de la separación entre luminarias. 

Una vez fijados los "datoS· de ·entrada, Podemos proceder al cálculo de la separación (d) entre 
las luminaria~ utilizand<o la expresión de la ilumlnancia media. 

donde: 

Em es la iluminancia media sobre la calzada que queremos conseguir. 
'1Jes el factor de utilización de la instalación. 
fmes el factor de mantenimiento. 
ci>~es el flujo luminoso de la lámpara. 
A es la anchura a iluminar de la calzada que en disposición bilateral pareada es la 

mitad (A/2) y toda (A) en disposiciones unilateral y tresbolillo. 

son datos conocidos y 

Unilateral 
o tresbolillo 

- - - - - --Silattir81 

A 

N2· 

d es la separación entre las luminarias. 

y la incógnita a resolver. 
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Comprobación. 

Finalmente, tras las fases anteriores, entrada de datos y cálculo, solo queda comprobar si el 
resultado está dentro de los limites. Si es asf 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 lámpara. 

A modo orientativo podemos usar la siguiente tabla que da la relación entre la separación y 
la altura para algunos valores de la ilumlnancla media: 

Em(lux) 

2~Em<7 

7.,;Em 
<15 

1s::;;:Em~ 
30 

4.2.2.2 Métodos numéricos. 

sepa-ración· i 
altura 

S~d/h <4 

4 ~d/h <3.5 

3.5 ~d/h <2 

Los métodos 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 distribución luminosa, sino 
que basta con hacerlo en unos cuantos puntos representativos llamados nodos. 

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

El número de particiones que hagamos dependerá de la precisión que queramos obtener. En 
nuestro caso trabajaremos con el criterio de los nueve puntos que es el más sencillo, aunque 
la mecánica de trabajo es la misma siempre independientemente del nl'Jmero de dominios 
que tengamos. 

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

Método de los nueve puntos .. 

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

d d 

e 

Eje 

~ 

Acera 
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Debido a las simetrfas existentes en la figura anterior. bastará con calcular las iluminancias 
en la zona senalada. En el resto de la calzada estos valores se irén repitiendo 
periódicamente. Para hacer los cálculos, la zona se divide en nueve dominios con otros 
tantos puntos. Figura 4.25. 

.o.ce ... 

A ;_ -~-~----~-----.~e¡~·e­

··:'·calzada 

Acera 

Distribución de puntos en una disposición unilateral 
Flg.4.25. 

El valor medio de las iluminancias será para este caso: 

Ea E 1 • S1 +E, ·S, + ... +E0 • S0 

= s,+s,+ ... ,+s, . . 
L;S, 
!-1 

_ E 1 +2E, +E3+2E."+4·E, +2E~·:+E··, +2E8 +E, 

- . - '{·;:¿¡:'~:;;, .:/ 

: = t~~1~~r~1r:· i •· ·· 
con: 

. ·· ' · A' d · :k~ci ·.·.·. 
S4 =S6 =,4·4=""""j6=2S1 

Sj =A·.~= A·d =4S1 
2 4 8 

La expresión anterior de Em es también válida para las disposiciones tresbolillo y bilateral 
pareada. 
Para calcular las iluminancias sobre cada nodo sólo consideraremos la contribución de las 
luminari~s más próximas despreciándose el resto por tener una influencia pequena. 

La lluminancla en cada punto vale entonces: 

E1 = EOA + E1e + E1c 
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E 1 +2E 2 +E3 +2E, +4E, + 2E0 +E 7 +2E 8 +E, 
E.= 16 

Acera 

d 

.+e 

Eje 

Calzada 

Distribución de puntos en una d1spos1ción unilateral 

Calzada 

A 
Eje 

+e 

Distribución de puntos en una d1sposlchln tresbol1Uo 

A 

d/2 

A 
2 

9, .• 6 '. ,3 

.+:o·· 
d 

d 

Acera 
+e 
Calzada 

+F 
Acero 

Distribución de puntos en una disposición bileiterol 

E¡=EtA 
+Em+E1c 

E1=E1A 
+Em+E1c 

E¡=E1A 
+Em+ EiC+ 
E10+ Em+Eu:-

I.lurmnacl6n .. 

Además de Em podemos calcular los coeficientes de uniformidad media y extrema de las 
iluminancias. 

Uniformidad media = Emm I Em 

Uniformidad extrema = Emm I E~ 

Para calcular las lluminancias podemos proceder de dos maneras: 
En primer lugar. pode_mos calcularlas usando la fórmula: 

donde f se puede obtener de los gráficos polares o de la matriz de intensidades. 
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La otra posibilidad es recurrir a un método gráfico. En él, los valores de las iluminancias se 
obtienen por lectura directa de las curvas isolux. Para ello necesitaremos: 

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

El procedimiento de cálculo 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. 
4.26) 

7 1 
e+ +e 

9 6 3 
Fig. 4.26. Posición da puntos para el calculo. (Ejemplo) 

A continuación 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 (0-180ª 
paralelo al eje de la calzada y 90ª-270ª perpendicular al mismo). Se leen los valores de la 
luminancia en cada punto y se apuntan en la tabla. a continuación 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. 

Veámoslo mejor con un ejemplo sencillo. Supongamos una calle con luminarias de 20000 lm 
situadas a una altura de 8 m. 

,---íT12fTí4f5f6f7 rs·~9 
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Los valores reales de las iluminancias en cada punto se calculan a partir de los relativos 
aplicando la fórmula: 

Er =E,·::-(~:)'= E,·?· lO~O =E,· 
2º8~00 . 10~0 = 0.3125 ·E, 

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

E = 24.1+2·42.2+19.7+2-17.8+4·30+2·16.6+10.3+2·28.1+12.5 24.75 1x 

- 16 

u. = E- = 10.3 = 0.42 
E. 24.75 

U-.=~= l0. 3 =0.24 
E_ 42.2 
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Existen otros métodos de cálculo más potentes y fiables orientados a su empleo en 
aplicaciones informáticas, pero los principios en que se basa su funcionamiento son los que 
acabamos de exponer. 

Cálculo do lumlnanclas. 

La luminancia de un punto de la calzada que percibe un observador depende básicamente 
de la iluminancia recibida en dicho punto proveniente de las luminarias de la calle, de las 
caracterlsticas reflectantes del pavimento y de la posición del observador. Visto esto, y en 
especial teniendo en cuenta que los observadores, los usuarios de la vfa, van variando su 
posición, resulta raen comprender la dificultad de determinar las luminancias. Por ello, en la 
actualidad, el calculo de luminancias está orientado al empleo de métodos numéricos 
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 = ± I(C¡,y¡). r(~ ,y¡) 

i•l h¡ 

Donde r(f3, Y ) es un factor que depende de 
las caracterlsticas renectivas del pavimento. 

Flg. '4.27 Lumlnancla do un punto do la calzada. 

Para efectuar los cálculos, el observador se sitúa 60 metros. en el sentido de la marcha, por 
delante de la primera fila de puntos que forman la partición que se ha realizado en la vfa y 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. Asf comprobaremos si se cumplen los criterios 
especificados en las recomendaciones. 

Existen métodos manuales para el cálculo de la iluminancia por el método del punto por 
punto aplicando gráficos (con diagramas isocandela o con diagramas isolux). 
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4.2.3. Disposición de las luminarias en áreas Residenciales y Peatonales. 

Al contrario que en el alumbrado viario, donde principalmente necesitamos ofrecer unas 
buenas condiciones de iluminación y seguridad vial, en el alumbrado de áreas 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 vfas 
adquiera un carácter multidisciplinar donde intervienen disenadores, urbanistas, arquitectos 
e ingenieros. 

Es por ello conveniente analizar los usos y requerimientos de la vla para determinar los 
niveles de alumbrado más adecuados y las lámparas y luminarias a utilizar. 

Requisitos del alumbrado. 

Cuando se pretenden iluminar áreas residenciales y peatonales se busca conjugar la 
orientación y seguridad de movimientos con la seguridad personal de peatones y vecinos. En 
esta linea es importante que el alumbrado permita ver con anticipación los obstáculos del 
camino. reconocer el entorno y orientarse adecuadamente por las calles, el reconocimiento 
mutuo de los transeúntes a una distancia mfnima 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. 

Además de todo esto, es conveniente una integración visual de estas zonas con el entorno 
en que se encuentren igualándolas al resto o dándoles un carácter propio. Si por las zonas 
peatonales existe tráfico de vehfculos se iluminará como si se tratara de una vfa pública 
normal y corriente. 

El tratamiento del deslumbramiento en este tipo de vlas. es mucho más sencillo que en el 
caso de tráfico motoriZado debido a la gran diferencia de velocidad entre estos y. los 
transeúntes. Los peatones debido a su baja velocidad se adaptan bien a los cambios" de 
luminancia. 

Habrá, no obstante, que evitar colocar luminarias sin apantallar al nivel de los ojos y vigilar la 
Juminancla de las lámparas en ángulos criticas que provoquen molestias a los transeúntes. 
Asl mismo. conviene evitar que las luces molesten a los vecinos en su descanso nocturno. 

Niveles do alumbrado. 

Los niveles de iluminación recomendados varfan según el uso al que esté destinado la zona. 
Asf, encontramos desde valores mfnimos de iluminancia de 0.2 lux que permiten orientarse y 
ver los obstáculos del camino hasta los 20 lux que proporcionan un ambiente atractivo para 
las zonas de gran actividad nocturna. 

No obstante, en la mayorfa de casos, un nivel de 5 lux bastará para ofrecer unas buenas 
condiciones de alumbrado que permitan la orientación y ofrezcan sensación de seguridad a 
los transeúntes. Ver figura. 4.28. 
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Clasificación según el uso nocturno 
hecho por los peatones 

Calles en zonas privilegiadas (áreas 
comerciales, de ocio ... ) · ---ca11es-deusoaito----- -------

--caffe~ de -uso· moderado-----· ·--

. - . --Calles de -- uSO----menOf. - Solañíente 
asociado a propiedades adyacentes 

Calles de uso menor donde sea 
.importante preservar el carácter de ambiente 
rural o la arquitectura 

Calles de uso muy bajo donde sea 
importante preservar el carácter de ambiente 
rural o la arquitectura 

Calles donde s610 es necesSrio el 
guiado visual 

.'NíVol medio 
Categoría llumlnancla 

; Em (lux) 

P1 20 

P2 .10 -------· - -··---- ·-
P3 ; 7.5 

----·-··- --·-· 
P4 5.0 

P5 3.0 

P6 1.5 

P7 

Flg. <4.28 valores recomendados do llumlnancla CIE (1995). 

Lámparas y luminarias. 

Iluminación .. 

Nivel mlnlmo 
llumlnancla 

. Emln(lux) 

7.5 

3.0 
-1~5-

1.0 

0.6 

0.2 

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

Las luminarias adoptan multitud de formas desde las más funcionales hasta las de diseno 
más vanguardista y artfstico. Como la forma y el control del haz de luz pierden importancia 
en favor del ambiente, existe una gran libertad de elección; 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 sólo buscamos ambiente y orientación 
visual. No obstante, cuando el tráfico motorizado sea significativo recurriremos a las tlpicas 
farolas de báculo tan habituales en el alumbrado viario. 

luminaria de poste luminaria de columna luminaria de nivel de suelo tuminaria de pared 

Flg. 4.29. tipos de luminarias usadas en el alumbrado viario. 
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La altura de montaje dependerá del flujo de las lámparas a emplear y en todo caso se evitará 
colocarlas al nivel 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 atmósfera especial. 
(Fig. 4.30). 

-FiuJOIUñ1"1flOSOl4.mpára(f.Tif ,--
<7oóo ··· - ·-·--···- ···----T· ---· 
7óóo:1;soo-o-· -·-----· - -- --- ---- - í-- -- ·- · 
14QQQ-:..2soO_o_ f 

ArtUr.lda·m-ontaJe·recomendacia <ñl> 
·3--·- ... - . ·····-···-········· .. ··-·· .. 

3.5-4 
4-a·· 

Flg. 4.30 Altura de montaJe. 

4.2.4 Alumbrado de Túneles. 

En la iluminación de ti:meles. y en general de cualquier tramo de vla cubierta, se busca 
proporcionar unas condiciones de seguridad, visibilidad, economla y fluidez adecuadas para 
el tráfico rodado. En túneles cortos, menos de 100 m, no será necesario iluminar salvo de 
noche o en circunstancias de poca visibilidad. En los largos, será necesario un estudio 
individualizado de cada caso. Para ello es necesario analizar los problemas que representan 
los túneles para Jos vehfculos en condiciones de dfa o de noche, el mantenimiento necesario 
y las caracterfsticas de los equipos de alumbrado a instalar. 

Iluminación diurna 

Cuando nos aproximamos a un túnel de dla, la primera dificultad que encontramos es el 
llamado 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 túnel, se debe a que la luminancia 
ambiental en el exterior es mucho mayor que la de la entrada. Es el fenómeno de la 
inducción. 

-·-- ~·-·-

Flg. 4.31. Efecto del •guJero negro 

A medida que nos acercamos a la entrada, esta va ocupando una mayor porción del campo 
visual y nuestros ojos se van adaptando progresivamente al nivel de iluminación de su 
interior. Pero si la transición es muy rápida comparada con la diferencia entre las 
luminancias exterior e interior. sufriremos una ceguera momentánea con visión borrosa hasta 
llegar a un nuevo estado de adaptación visual. Es lo mismo que ocurre cuando, en un dfa 
soleado, entramos en un portal oscuro y durante unos instantes no vemos con claridad. Es el 
fenómeno de la adaptación. 
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Se trata. por lo tanto, de un problema de diferencia de niveles de luminancia entre el exterior 
(3000-8000 cd/m2

) y el Interior del túnel (5-10 cd/m2
). Podríamos pensar que manteniendo un 

valor de luminancia próximo al exterior en toda su longitud habrlamos resuelto el problema, 
pero esta solución es antieconómica. 

Lo que se hace en túneles largos, con densidad de tráfico elevada o cualquier otra 
circunstancia que dificulte ta visión, 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 rápida. Asl pues, podemos dividir los 
túneles en varias zonas según los requerimientos luminosos: 

Entrada S&lidt"I 

Zonode Zona Zonade Zono 
umbral transición central 

Flg. 4.32. Niveles do lumlnancla requeridos en un túnel de tráfico unldlrecctonal. 

Zona de acceso 
Zona de umbral. 
Zona de transición. 
Zona central. 
Zona de salida. 

Zona de acceso. 

Antes de establecer la iluminación necesaria en la entrada del túnel, debemos determinar el 
nivel medio de luminancia en la zona de acceso o luminancia externa de adaptación. Este 
magnitud se calcula a partir de las lumlnancias de los elementos del campo visual del 
observador como puedan ser el cielo, los edificios, las montanas, los árboles, la carretera, 
etc. y su valor oscila entre 3000 y 10000 cd/m2

. 

En zonas llanas y descubiertas donde el cielo ocupa la mayor parte del campo visual 
podemos tomar un valor máximo de 8000 cd/m2

. Mientras en las zonas montanosas o 
edificadas donde cobran mayor importancia las luminancias de los edificios, las montanas, la 
carretera o los árboles se adopta un valor de 10000 cd/m2

• (Fig. 4.33) 
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RU91óñ-- ··­
-·-c1ana-y··aeScüb1erta--
--MOñtáñOSS o.8d¡fiC8dS 

Lumfnancla máxima (cd/m 2
) 

8000 

10000 

Flg. 4.33. lumlnanclas para distintas zonas. 

Sin embargo, estos valores orientativos no excluyen de un ctllculo más riguroso de la 
luminancla de la zona de acceso siguiendo las recomendaciones y normas vigentes. 

Zona de umbral. 

Para proporcionar al conductor una información visual adecuada en la entrada del túnel, la 
iluminación debe ser por lo menos un 1 Oo/o de la luminancia de la zona de acceso en un 
tramo de longitud aproximadamente igual a la distancia de frenado del vehfculo (entre 40 y 
80 m para velocidades comprendidas entre 50 y 1 00 km/h). Como aún asf la luminancia 
necesaria es muy alta y supone un consumo importante de energfa, se pueden intentar 
rebajar aplicando medidas especiales. 

La primera de ellas es rebajar el limite de velocidad en el túnel y hacer que los vehfculos 
usen sus propias luces. De esta manera se facilita el proceso de adaptación 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 
maximizarla. También es conveniente evitar que la luz directa del Sol actúe como fondo de la 
entrada del túnel. 

A tal efecto conviene cuidar la orientación geográfica, maximizar el tamal"lo de la entrada, 
plantar árboles y arbustos que den sombra sobre la calzada, usar paralúmenes, etc. En 
estos últimos casos hay que tener cuidado en regiones frias porque en invierno pueden 
favorecer la aparición de hielo en la calzada además de otros problemas. Por último, es 
posible crear una zona iluminada con farolas antes de la entrada para favorecer la 
orientación visual y atraer' la mirada del conductor hacia el túnel. 

Zona de transición. 

Como al llegar al final de la zona de umbral el nivel de 
luminancia es todavla demasiado alto. se impone la L 
necesidad de reducirlo hasta los niveles de la zona central . r 
Para evitar los problemas de adaptación, esta disminución 
se efectúa de forma gradual según un gradiente de 
reducción o en su defecto una curva escalonada con 
relaciones de 3 a 1 entre luminancias(Fig. 4.34). Estas 
curvas, obtenidas emplricamente, dependen de la velocidad 
de los vehículos y la diferencia entre las luminancias de las 
zonas umbral e interior. 

Flg. 4.34. Reducción de lumlnancl•. 
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Zona central. 

En la sección central de los túneles el nivel de luminancla se mantiene constante en valores 
bajos que rondan entre 5 y 20 cd/m2 segun la velocidad máxima permitida y la densidad de 
tráfico existente. Es conveniente, además, que las paredes tengan una luminancia por lo 
menos igual a la de la calzada para mejorar la iluminación en el interior del túnel. 

Zona de salida. 

En la salida las condiciones de iluminación son menos criticas pues la visión se adapta muy 
deprisa al pasar de ambientes oscuros a claros. Los vehlculos u otros obstáculos se 
distinguen con facilidad porque sus siluetas se recortan claramente sobre el fondo luminoso 
que forma la salida. Esto se acentúa, además, si las paredes tienen una reflectancia alta. En 
estas condiciones, la iluminación sirve más como referencia y basta en la mayorfa de los 
casos con unas 20 cd/m2 para obtener buenos resultados. 

Iluminación nocturna. 

En ausencia de luz diurna, iluminar un tUnel resulta mucho más sencillo. Basta con reducir el 
nivel de luminancia en el interior del túnel hasta el valor de la iluminación de la carretera 
donde se encuentra o si esta no está iluminada que la relación entre las luminancias interior 
y exterior no pase de 3 a 1 para evitar problemas de adaptación. En este último caso se 
recomienda un valor aproximado entre 2 y 5 cd/m 2

• 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 mlnimo de 200 m para 
ayudar a la adaptación visual. 

Equipos do alumbrado. 

Las lámparas utilizadas en los tUneles se caracterizan por una elevada eficiencia luminosa y 
larga vida Util. Por ello se utilizan lámpara fluorescentes o de vapor de sodio a baja presión 
dispuestas en filas continuas en paredes o techos. En la entrada, donde los requerimientos 
luminosos son mayores se instalan lámparas de aditivos metálicos o de vapor de sodio a alta 
presión. 

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. Además de ser de fácil 
instalación, acceso y mantenimiento. Debido a los gases de escape y partlculas en 
suspensión es conveniente una limpieza periódica. Momento que se puede aprovechar para 
sustituir las lámparas fundidas aunque conviene también establecer un plan de sustitución 
periódica de todas las lámparas a la vez según el ciclo de vida de las mismas para garantizar 
un nivel de iluminación Optimo. 

La distribución de las luminarias es muy importante; ha de garantizar una distribución 
uniforme de la luz sobre la calzada, el control del deslumbramiento, el nivel de luminancia, 
etc. Pero además, los túneles presentan dos dificultades anadidas: el efecto cebra y el efecto 
del parpadeo o flicker. El efecto cebra se produce por la aparición sucesiva de zonas claras 
y oscuras ante el conductor que puede llegar a sentir una sensación de molestia e incluso 
mareo debido a una baja uniformidad de las luminancias en el túnel. El efecto de parpmdeo 
o 'l/cker se produce por cambios periódicos de los niveles de luminancia (unos reflejos, 
unas lámparas ... ) en el campo visual según 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 separación adecuada. 
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Como las condiciones de iluminación en el exterior varían con la climatología y con las horas 
del día es conveniente Instalar un sistema de regulación automática de la iluminación 
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 iluminación: diurno, nocturno y crepuscular 
para los d fas nublados. 

Es necesario disponer, además, de un sistema de alumbrado de emergencia que 
garantice unos niveles mfnimos de iluminación en caso de apagón. En -este sentido hay que 
garantizar por lo menos el funcionamiento de una de cada tres luminarias. 

Mantenimiento. 

Para mantener en buenas condiciones el sistema de iluminación del túnel y conservar unos 
niveles óptimos es necesario realizar una serie de operaciones periódicamente como la 
sustitución de las lámparas o la limpieza de las luminarias, paredes y calzada. Además de 
contar con un sistema de ventilación eficaz que evacue los humos, gases de escape y 
partlculas en suspensión que dispersan la luz. Asimismo, para maximizar la iluminación en el 
interior del túnel conviene que el techo. las paredes y la calzada sean de materiales con alta 
reflectancia pero sin brillos, fáciles de limpiar y resistentes a las agresiones. 

4.2.5 Alumbrado con proyectores. 

Los ámbitos de aplicación de la iluminación con proyectores son diversos y abarcan campos 
como la iluminación de áreas de trabajo o industriales, de fachadas y monumentos, de 
instalaciones deportivas y algunas aplicaciones en alumbrado viario (plazas, túneles, etc.). A 
continuación veremos los proyectores, las herramientas de cálculo y las aplicaciones. 

Proyectores. 

Un proyector es una luminaria que concentra la luz en un determinado ángulo sólido 
mediante un sistema óptico (espejos o lentes), para conseguir una intensidad luminosa 
elevada en dicha zona. Las lámparas empleadas son muy variadas dependiendo del uso al 
que este destinado el aparato_ 

Ejemplos de proyectores 

Los proyectores se clasifican según la apertura o dispersión del haz de luz (Figura 
4.35)que se define como el ángulo comprendido entre las dos direcciones en que la 
intensidad luminosa cae un determinado porcentaje (usualmente el 10% o el 50%) del valor 
máximo que hay en el centro del haz donde la intensidad es máxima. 
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10%Imax 
Dispersión o apertura del haz 

TfpO abCrtura ;APortura d"OI i-iaz··en gnldos 
(50%1-.) 

c1a_S_o-!APo-rtüral-dtii ha~z-·on 9raélós 
i (10%1-.) 
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,--¡---- . . ··-· 10: 1 5-
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-3- -r--- 29-46 

4- ! 46-70 

5 - 7Q.100 

6 

7 

100·130 

>130 

4.35. Claslficaclón do las luminarias según la apertura dol haz de luz.. 

La forma de la distribución del haz de luz depende del tipo de proyector. Asf, en los 
proyectores circulares puede ser cónico o cónico ligeramente asimétrico, obteniéndose una 
proyección elfptica sobre las superficies iluminadas (Fig. 4.36). Mientras, en los 
rectangulares suele ser simétrica en los planos horizontal y vertical; aunque en este último 
plano también puede ser asimétrica y la proyección obtenida tiene forma trapezoidal . 

. 
. 

A' ::,>-~:.:_-..-.-

Prayectores cónicos Proyectores rectangulares •• • $ 
A' A' A' A' 

Haz Haz Haz Haz 
simétrico asimétrico simétrico asimétrico en y 

Flg.4.36. Fonna de la distribución del haz de luz. 
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Para la denominación de un proyector basta indicar los ángulos 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 horizontal. 

10º/40º 5°- 9°/40° 40° 
Simetría 

Rotacional 
Flg. 4.37 Denominación do proyectores según sus planos de slmetrfa. 

Finalmente. la eficacia del haz es la relación entre los lúmenes contenidos dentro de la 
abertura del haz (lúmenes del haz) y los lúmenes de la lámpara en tanto por ciento. 

Eficacia del haz("/o) lúmenes del haz 
lúmenes de la lámpara 

4.2.5.1 Cálculo de iluminación con proyectores. 

A la hora de plantearse un proyecto de Iluminación hay que empezar estudiando el ámbito 
de aplicación de nuestra instalación. Los más habituales son: 

Iluminación de áreas de trabajo o industriales 
Iluminación de edificios y monumentos 
Iluminación de instalaciones deportivas 
Aplicaciones en alumbrado viario 

En cada una de estas aplicaciones, podremos encontrar los niveles de iluminación más 
adecuados para garantizar una correcta iluminación. 

Una vez realizados los pasos anteriores seguiremos con la elección de los proyectores. 
Una regla a tener en cuenta es que mientras más lejos los coloquemos de la zona a iluminar, 
más estrecha será 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 aplicación a que 
destinemos la instalación y del entorno circundante. En zonas pequeflas puede bastar con 
un único 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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El cálculo del número de proyectores necesarios es muy sencillo y se realiza con el método 
de los lúmenes. Si se requiere más precisión, como en retransmisiones deportivas por TV, 
recurriremos al método del punto por punto. Para grandes instalaciones como estadios 
deportivos u otras análogas conviene realizar los cálculos por software debido a su enorme 
complejidad. 

Método del flujo luminoso o de los lúmenes. 

donde: 

N= Em .s 
<l'>·CBU·fm 

N es el número de proyectores necesarios. 
Em es la iluminancia media recomendada para cada aplicación. 
ses la superficie a iluminar en m 2

• 

4- es el flujo luminoso de un proyector. 
CBU es el coeficiente de utilización del haz (Coefficient of Beam Utilization) que se 
define como Ja relación entre Jos lúmenes que llegan a la superficie iluminada y los 
lúmenes del haz. Su valor que oscila entre 0.6 y 0.9. 
fm es el factor de mantenimiento cuyo valor está entre 0.65 y 0.80. Sirve para 
cuantificar la disminución del flujo luminoso por el envejecimiento de las lámparas 
y por la suciedad acumulada en estas y el proyector. 

Una vez realizados los cálculos, conviene hacer una comprobación de los resultados para 
verificar la bondad de los resultados. Los parámetros de calidad que se acostumbran a 
utilizar son la iluminancia media (Em) de la instalación y la uniformidad media (Emin I Em). 

4.2.5.2 Aplicaciones con proyectores. 

Los principales campos de aplicación de la iluminación con proyectores son la iluminación de 
áreas de trabajo o industriales. de edificios y monumentos, de instalaciones deportivas y 
algunos usos en alumbrado viario. 

Iluminación de áreas de trabajo o industriales 

Las áreas de trabajo o industriales son grandes zonas situadas al aire libre, como zonas en 
construcción. aparcamientos. muelles de carga, puertos, parking, etc. Los proyectores se 
suelen instalar agrupados en postes altos, separados entre sr de 1.5 a 3 o incluso más 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 las luminarias 
fuera del ángulo de visión. En estas instalaciones se suelen usar lámparas de sodio a alta 
presión y las de aditivos metálicos. 

Iluminación de edificios y monumentos 

Aunque los edificios han sido disenados para verse de dfa con Ja luz solar, se pueden 
conseguir de noche y con una iluminación adecuada interesantes efectos que atraigan la 
atención de los transeúntes sobre los mismos. Es cuestión de aplicar imaginación, 
creatividad. estética y técnica a cada caso particular. 

TESIS CON 
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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 tlpicos 
edificios de fachadas de cristal, donde se aplica una ilumlnaclón uniformo, de aspecto 
plano y sin relieve. Tienen la ventaja de que se necesitan pocos puntos de luz aunque la 
situación de los proyectores, lejos del edificio, puede ser un inconveniente. 

En segundo lugar tenemos los edificios con elementos arquitectónicos destacables como 
cornisas, frisos, relieves, etc. que necesitan un tratamiento especial, una iluminación no 
uniforme, que realce estos elementos y cree una impresión 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 danos en la misma. 

Unos consejos útiles antes de empezar son estudiar las direcciones y distancia de 
observación que servirán para determinar dónde colocar los proyectores. Analizar la 
luminancia ambiental teniendo en cuenta que mientras mayor sea esta, mayor será la 
luminancia necesaria para que el edificio destaque. Ver qué obstáculos hay presentes en la 
dirección de observación como árboles, vallas, setos, etc.; en estos casos es recomendable 
poner los focos entre el edificio y los obstáculos para que sólo 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) 

-~ ._11111111 ll ltPJ _ 
1 •• • h ( T, ' ' ' 

4.38. Consideraciones para llumlnaclón con proyectores. 

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

Las lámparas a utilizar son muy variadas y dependen de los efectos que queramos 
conseguir. Lo más normal es emplear lámparas de aditivos metálicos (cuando se requiera 
una buena reproducción del color) o vapor de sodio (materiales pétreos de tonos cálidos). 

Aplicaciones en alumbrado viario. 

En este campo los proyt::ctores se reservan para la iluminación de nudos de comunicaciones, 
plazas, parking y en general de cualquier otra situación donde la instalación de luminarias 
tradicionales suponga complicaciones para la orientación, dificultades técnicas, etc. 
Presentan la ventaja de que simplifican la instalación al haber menos puntos de luz y 
producen una iluminación más uniforme y agradable. 

TESIS CON 
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llumlnaclón de Instalaciones deportivas. 

El objetivo de iluminar instalaciones deportivas ya sean interiores o exteriores es ofrecer un 
ambiente adecuado para la práctica y disfrute de actividades deportivas por parte de 
jugadores y pUblico. Lógicamente. las exigencias variarán según el tipo de instalación 
(recreo. entrenamiento o competición) y el nivel de actividad (amateur, profesional o 
retransmisión por televisión). 

Iluminar este tipo de instalaciones no es fácil, pues hay que asegurarse de que los jugadores 
y demás objetos en movimiento sean perfectamente visibles independientemente de su 
tamano, posición en el campo, velocidad y trayectoria. Por ello es importante tanto el valor 
de la iluminancia horizontal como la vertical, aunque en la práctica esta última sólo se tiene 
en cuenta en las retransmisiones televisivas donde es necesario un buen modelado que 
destaque las formas de los cuerpos. 

Los niveles de 11um1naclón recomendados varlan con la actividad y el grado de 
profesionalidad, pero sin entrar en detalles podemos recurrir a la siguiente tabla: 

Actividad 

Entren8miento. recreo 

Competición 

200-300 

500-700 

Uniformidad 
Em1.J'Erned 

1:2 

1:1.5 

Para evitar problemas de deslumbramiento que dificulten el normal desarrollo del juego, 
especialmente en deportes donde hay que mirar hacia arriba, conviene tomar medidas como 
instalar luminarias apantalladas. reducir el número de puntos de luz agrupando los 
proyectores o evitar colocarlos perpendicularmente a la linea de visión 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 ángulo formado por el plano horizontal y el 
eje de cualquier proyector de la baterfa debe ser superior a 25°, como se muestra a 
continuación: 

Proyecior 

Plano horizontal 

Altura de montaje de las luminarias 

Las lámparas a utilizar dependerán de la finalidad de la instalación. 

Las luminarias, en instalaciones exteriores. se disponen normalmente en torres colocadas 
en Jos laterales. en las esquinas del campo o en una combinación de ambas. En el primer 
caso se emplean proyectores rectangulares cuya proyección sobre el terreno tiene forma 
trapezoidal obteniendo como valor anadido un buen modelado de los cuerpos. En el 
segundo caso se emplean los circulares que dan una proyección en forma ellptica (Figura 
4.39). 
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- -Proyector rectangular 

:.~I:'· _[_ 
Proyector circular 

Flg. 4.39. Tipo• de proyectores. 

Ilum1noclón .. 

A continuación se ofrecen algunos ejemplos de disposiciones tlpfcas de proyectores en 
instalaciones de entrenamiento de exteriores: 

::~:::: :~I ! c:=::::::=::::il 1 
35---: • 1 18 1' 

6 1 24 6 

Baloncesto Tenis 

Futbol 

Como pudimos apreciar en el presente estudio el campo de la iluminación es muy extenso y 
podemos encontrar grandes aplicaciones, además de una gran diversidad de luminarias las 
cuales son nuestra herramienta de trabajo pues gracias a estas se logran cubrir las 
necesidades que la naturaleza en ocasiones nos limita. 
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Capitulo !5. Herramientas de calculo para proyectos de ilumlnaci6n. 

En la 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 dla nos 
hacemos participes de este. Podemos constatar de ello ya que en el mercado aparecen 
mas y más aplicaciones que van desde los programas de uso general (como pueden ser 
procesadores de texto, programas para realizar operaciones matemáticas básicas y hasta 
para realizar dibujos) hasta los programas de uso más complejo o especializados para las 
diferentes áreas de aplicación. es decir, existen programas para el área contable y 
administrativa que le ayudara al licenciado a procesar la información de manera que se 
entreguen las cuentas de ingresos y gastos por separado en un balance general o la 
relación de pago de nominas de un sin numero de trabajadores, o aquel software que nos 
permite realizar cosas extraordinarias como puede ser en el área de la medicina donde la 
intervención quirúrgica simulada de algún órgano 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 
construcción para los ingenieros civiles, o el comportamiento de fluidos en tuberlas o 
duetos especiales, son solo algunos de los programas que facilitan la tarea de algunas 
áreas especializadas. 

Es asf como llegamos hasta el área de la iluminación que también cuenta con varios 
programas que permiten procesar, calcular, presentar resultados y simular los niveles de 
iluminación de cualquier tipo de área. 

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

Existen muchas marcas llder en el mercado que ya cuentan con su propio software de 
iluminación y las diferencias entre ellos radican en sus capacidades y limitantes. Es asf 
como el diseraador de iluminación puede seleccionar cualquier tipo de software según sus 
necesidades, la facilidad con que se maneje el programa o según la especialización a la 
que se dediquen, entre otras. 

En las siguientes paginas trataremos de dar un panorama un poco más amplio de las 
ventajas y desventajas con las que cuentan solo algunos de los sottwares existentes en el 
mercado, esperando que con la información aqul presentada el lector pueda tener un 
campo más grande de elección al momento de buscar una solución a su proyecto de 
iluminación. 

Cabe remarcar que son solo algunos programas de iluminación existentes en el mercado, 
porque bien sabemos que existen muchos mas, sin embargo no serán mencionados en 
este estudio ya que no es este el propósito. 
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5.1 Spcc Writor. 

~e 
'.J~111Jn..:. l1•·· 

® El Spec Writer para Windows es un programa para 
cálculos de iluminación en interiores y exteriores. 
El Spec Writer utiliza archivos fotométricos estándar en 
formato IES y puede configurarse para la lectura de 
archivos IES desde un disco duro, disquete o CD-ROM. 

Acepta fotometrla de tipo tanto AJC como B. Si busca un archivo fotométrico en particular, 
la herramienta de búsqueda "Jook 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 
rápida y fácilmente. 

Lo que puedes hacer con el Spec Writer: 

Calcular puntos en forma horizontal y/o vertical para cualquiera de las 2 
aplicaciones de iluminación interior o exterior. 
Enmascarar áreas para excluir puntos de cálculo indeseados para simular 
áreas de forma irregular sin la necesidad de usar múltiples rejillas. 
Cobertura automática de áreas para canchas de baseball o softball incluyendo 
jardines circulares o segmentados. 
El apunte de los proyectores puede ser especificado por la orientación del 
ángulo de inclinación o por coordenadas en X,Y,Z, o apuntando hacia la 
superficie a iluminar. 
Realiza estimaciones rápidas (precálculos) para áreas regulares en interiores o 
exteriores tanto en horizontal como en vertical. 
Alumbrado de pasillos en interiores y cálculos de área llpica en exteriores. 
Permite grabar los archivos en formato DXF lo que facilita una interfase con 
AUTOCAD. 
Consultar una tabla que proporciona los niveles de iluminación recomendados 
por la IESNA. 
En el menú Témplate permite editar cualquier curva fotométrica y la salida la 
presenta en forma gráfica Permite generar la salida en formato DXF. 
En el menú IES presenta un reporte de cualquier luminaria en donde veremos 
todos los datos técnicos (dimensiones, parámetros fotométricos, balastro, tipo 
de lámpara, valores en candelas, etc.) 
El menú TAG es una combinación 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 múltiples rejillas en una misma área o proyecto. 
Crear curvas isolux con uno o varios tipos de luminarias. 
Grabar una curva iso en formato DXF. 

Lo que no puedes hacer con el Spec Writer. 

Realizar cálculos rápidos en áreas irregulares. 
Objetos que obstruyan el paso de la luz no pueden ser representados en los 
cálculos. 
Realizar una sumatoria de varias áreas de análisis y asf poder obtener un 
promedio. 

Dirección de Internet: www.hubbell-ltg.com 
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5.2 Luxlcon. 

CDOPI:• C•OUSf.·••••s 

LUX 1 CON~ 
Lo que puedes hacer en luxicon: 

®Luxicon es una herramienta disenada por 
Cooper Lighting para el modelado y el análisis 
detallado en cálculos de iluminación. 

Seleccionar el número de luminarias necesarias para tu diseno. 
Utilizar un asistente que te guiara paso a paso en la realización del proyecto. 
Aplicar disel"los de témplate. 
Rotar objetos y luminarias fácilmente. 
Editar las propiedades de las luminarias, es decir su forma geométrica; en 
caso de proyectores el ángulo de inclinación, su orientación o si asl se desea 
los lúmenes por lámpara. 
Podrás 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 contribución de 
luz exterior. 
Seleccionar si se desea un balastro diferente para la proyección de una 
luminaria. 
Exportar el dibujo para poder ser redisenado en AutoCAD pero la exportación 
no incluye los valores del calculo, es decir podemos exportar la figura pero no 
los resultados. 
Enmascarar puntos no deseados en las rejillas de calculo. 
El sumario de los resultados incluye también la posición de las luminarias. 

Lo que no puedes hacer en luxicon: 

Arreglos muy grandes, ya que el méxi.mo de eter:nentos son 600 y si tus 
arreglos son mayores entonces tendrás que reducirlo porque el programa no lo 
soportara. . . , . . . _ . ·.-., 
Exportar los resultados del calculo en AutoCAD o cualquier Otro formato. 
lmportararchivosDXFmuygrandes ... · · · ,:: ··. · ·. , 
Instalar este programa si tu maquina tiene Microsoft Windows NT or IBM 0512. 
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5.3 Navigator. 
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® Navigator es un software para diseño de sistemas 
de iluminación y herramientas de análisis, al mismo 
tiempo incluye algunas utilerías. Navigator incluye 
programas fáciles de usar para el desarrollo de 
cálculos de iluminación en interiores, exteriores y 
aplicaciones para iluminación de vialidades, análisis 
económicos de sistemas de iluminación y una utileria 
para Ja administración de archivos de datos 
fotométricos. 

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

Lo que puedes hacer en Navigator: 

Permite determinar la unidad de densidad de carga. 
Comparar simultáneamente hasta cuatro sistemas de iluminación. 
Editar Ja distribución de las luminarias. 
Presentar los resultados de los cálculos para cada supeñicie seleccionada en 
formatos numéricos, isa-contornos y en escala de rederings en grises, es decir 
el nivel de iluminación lo podemos visualizar en una gama de tonos grises. 
La impresión de resultados incluye los sumarios del local, planos de la 
distribución de luminarias, tablas numéricas de análisis (punto por punto), 
mapas de isa-contornos y escala de iluminación en grises de las supeñicies. 
Importar y exportar un archivo en formato OXF. 
Seleccionar una configuración determinada de poste. 
Disenar y analizar mas de cuatro alternativas en sistemas de iluminación de 
vialidades de acuerdo a las practicas recomendadas por IESNA RP-8 y 
especificaciones CIE. 
En el administrador fotométrico pueden ver e imprimir reportes fotométricos y 
curvas de distribución polar, asi como generar templates de distribución y 
desarrollar una rápida optimización estimada. 
Desarrollar sencillos análisis de costos de mas de cuatro sistemas de 
iluminación. 
En el análisis económico calcula el costo total del sistema, los costos totales 
de mantenimiento, el costo total del consumo de energfa 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 iluminación. 
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. 
Personalizar la impresión del proyecto. 

Dirección de Internet: www.tnb.com. 
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5.4Visual. 

Herramientas de calcula para proyectas de iluminación. 

® Visual es una colección de herramientas para cálculos de 
iluminación y un poderoso software de ingenierla para modelar en 30. 
simplifica los procesos de diseno y provee un análisis comprensivo para 
proyectos de iluminación avanzados. 

Visual cuenta con dos ediciones: 

Edición Básica. 

La edición básica de Visual fue disenada para aquellos quienes desean un rápido y 
simple análisis de iluminación. 
Asl como oficinas, salones de clase o bodegas pueden ser disenados en solo unos 
minutos. 

Lo que puedes hacer en la edición básica es: 

Crear disenos de interiores sencillos usando el Método de lumen. 
Modificar el diseno estimado por el programa. ya sea moviendo, copiando o 
borrando luminarias en forma individual. 
Asf como la edición profesional provee de un análisis rápido y exacto, también 
la edición básica lo presenta de la misma forma. 
Utilizar un número 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 Hneas de contorno isa-iluminación y en un formato tabular 
presentando los valores más representativos del ané'tlisis. 
Imprimir un sumario del diseno, es decir un reporte donde presenta los datos 
del área, el archivo IES 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. 
Imprimir una selección de datos como son: una vista de planta del diseno 
general, el organizador de luminarias, las estadlsticas, las ubicaciones de las 
luminarias o las vistas isométricas del diseno en cualquier tamano de papel. 
Permite diser'lar 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 edición básica es: 

No permite cálculos para aireas irregulares. 
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Edición Profesional. 

La edición profesional de Visual es una comprensible herramienta de análisis de 
iluminación disenada para aplicaciones de Interiores y exteriores. La edición 
profesional combina una avanzada interfase en 30 con Jos últimos avances para 
proveer un análisis altamente eficiente y exacto en espacios arquitectónicamente 
complejos. 

Lo que puedes hacer en la edición profesional es: 

120 

Cambiar las vistas, zoom in/out y un pan para disenar en cualquier tiempo. asi 
como en la mitad de cualquier otro comando. 
Trabajar dinámicamente en cualquier coordenada del plano (X,Y,Z) para crear 
fácilmente complicadas arquitecturas o para apuntar las luminarias a 
localizaciones especificas o para cambiar rápidamente el plano de trabajo 
activo. 
Crear áreas de análisis 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 sfmbolo de la luminaria y crear múltiples arreglos de mas de 2 
luminarias). 
Crear rejillas de calculo de cualquier forma y orientación o el lugar de una 
rejilla puede ser cualquier superficie con solo un clic. 
Seleccionar cualquier orientación para los puntos de calculo o crear un Max 
SIPI o una zona de calculo TV. 
Crear las paginas a imprimir a gusto del usuario o según sus necesidades a 
través del Print Editor. 
Imprimir en cualquier impresora o plotter compatible con Windows. 
Importar archivos de AutoCAD en DWG o en OXF fácilmente. 
Exportar archivos DXF compatibles con R14, esta opción te permite exportar 
las luminarias asf como los resultados en cada uno de los puntos de la rejilla al 
igual que las estadfsticas o el dibujo en 30. 

Roadway Lighting. 

La iluminación de caminos es una herramienta para el desarrollo, análisis y 
documentación de proyectos de este tipo y a través de su herramienta llamada paso 
por paso los usuarios son guiados, en donde definirán la forma geométrica del camino, 
la selección y ubicación de las luminarias y la obtención de los resultados en unidades 
métricas. Las recomendaciones de IESNA y CIE y los métodos de calculo son 
incorporados en esta herramienta. 

Dirección de Internet: www.lithonia.com 
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Capitulo 5. Herramientas de calcula para proyectas de ilurnlnac:lón. 

A través de los tiempos hemos sido participes y espectadores del gran avance tecnológico 
que entra cada dla mas en nuestras vidas, tanto en el área 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 extensión o por que eran muy complejas, ahora nos puede 
tomar menos de la mitad del tiempo en terminarlas. 

Lo mismo sucede en el área de la iluminación, proyectos que tomaban hasta dlas en 
calcular a mano por su extensión, ahora podemos hacerlo en poco tiempo con la ayuda de 
uno de estos programas. Además de que nos garantizan un alto porcentaje de exactitud, 
otra dt;: las ventajas que podemos ver en usar un programa de calculo por computadora es 
que se reducen considerablemente los tiempos de análisis, por lo que si algún cliente 
necesitara de un calculo r-ápido, la solución se le darla en muy poco tiempo y no solo 
darfamos resultados para un tipo de luminaria, sino que tendrfamos la oportunidad de 
ofrecerle algunas otras opciones que también darfan solución a su tr-abajo 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 
realizarfan en for-ma rápida y a gusto del cliente. 

Bien sabemos que la herramienta de dibujo mas utilizada en el mercado es AutoCAD y 
como la gran mayoría de estos softwares tienen una interfase directa con él entonces aquf 
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 solución 
más exacta. es decir poder simular cada uno de los objetos que nos impidan el paso de la 
luz y asf r-ealizar un proyecto mas r-eal y entendib/e, 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 
iluminación anteriores, hemos tomado la decisión de seleccionar el software desarrollado 
por Lithonia Lighting Group para desarrollar nuestro pr-oyecto de iluminación, ras 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 decisión nuestro siguiente capitulo es el desarrollo del 
proyecto en este software. 
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Capitulo 6. Proyecto de iluminación por computadora paro una plotoforma petrolera. 

6.1 Proceso do diseño. 

El proceso de diseno de una iluminación se puede dividir en cuatro partes principales: 

1. Determinación de las metas del proyecto. 
Estos son los objetivos conceptuales de un proyecto en su conjunto. El disenador 
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 jóvenes o de 
edad avanzada y cualesquiera otros objetivos del proyecto que pudieran afectar el 
diseno de iluminación. 
En nuestro caso sabemos que tenemos deferentes tipos de arquitectura 
dependiendo del área en la que nos encontremos, por ejemplo en los exteriores 
tendemos pisos de rejilla y en los interiores de oficinas será piso sólido. En cuanto 
a las personas que laboraran en el área sabemos que serán personas entre los 20 
y 40 anos. 

2. Recolección y selección de criterios de iluminación. 
Estos son criterios que incluyen niveles de iluminación para efectuar el trabajo y 
seguridad, información de confort visual y factores de perdida de luz (Véase 
apéndice 11.). 
Para los niveles de iluminación del proyecto nos apoyaremos en los recomendados 
por la l.E.S. (lluminating Engineering Society) que están formados por la teoria del 
Dr. H.R. Blackwell y los de la S.M.1.1. (Sociedad Mexicana de lngenierla en 
Iluminación A.C.) por diversas instituciones, dependencias oficiales y companias 
interesadas llevados a cabo en la Escuela Superior de lngenierla Mecánica y 
Eléctrica en la unidad profesional del Instituto Politécnico Nacional en Zacatenco. 
Véase apéndice l. 

3. Toma de decisiones de diseno. 
Todos los criterios mencionados y las metas del proyecto, deben ser evaluadas 
para tomar decisiones importantes del diseno que incluyen la selección de fuentes 
de luz, selección y montaje de luminarias, determinación del procedimiento de 
mantenimiento, selección de método de calculo y plano de distribución de las 
luminarias. 
La selección de In luminaria se hará según la petición del cliente y se realizara una 
corrida extra con una luminaria con caracterfsticas 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 será el software llamado VISUAL 
debido a que el proyecto es muy extenso y los resultados serán presentados a 
detalle con la ayuda de este mismo paquete. 

4. Evaluación del proyecto terminado. 
No hay proceso de diseno completo hasta que se hayan evaluado los resultados 
para ver que las metas del proyecto se han cumplido. Además el diseflador de 
iluminación debe ver que el diseno se evalúa en términos de su impacto en la 
utilización total de energla. 
El proceso de diseno puede requerir cambios en decisiones hasta que las metas 
del proyecto se hayan satisfecho. 
Al termino de este análisis de calculo se presentara al cliente una evaluación 
econOmica que le facilite la toma de decisión . 

Es asl como ohora entraremos de lleno al proyecto de iluminación. 

X:nge.nierfa Mecánica Eléc'frica. 1 23 
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6.2 PRIMERA PROPUESTA 
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LUMINAIRE SCHEDULE 

Symbol label Qty Catalog Number Description Lamp Lumens LLF 

1 

• 
• 

AV 23 2AVG232ADP 

TXV 2 TXV100MA121 

AVG217 AOP 
AV 1 ASY 

~ . 
. 

AVANTE 

-
TESIS CON 

AVANTE2'X4' F32TB/TLM1 RATED2900 
SYMMETRIC, 2 32WATT LUMENS 2900 
TB EXTRUDED ACRYUC 
LINEAR PRISMATIC 
LENS BACKED WITH 
WlilTE ACRYLIC 
OIFFUSER 

ENCLOSEO PRISMATIC ONE 100-WATTCLEAR B· 
REFRACTOR ·17 METAl.HAUOE, .9000 

AVANTE 1' X 2' 
ASYMMETRIC 217WATT 
TB EXTRUDED ACRYLIC 
PRISMATIC LENS 
BACKEO WITH WlilTE 
ACRYUC OIFFUSER 

VERTICAL BASE.\JP 
POSITION. 
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TXV 
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STATISTICS 
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LUMINAIRE LOCATIONS 
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LUMINAIRE SCHEDULE 

Symbol Label Qty Catalog Number Description Lamp lumens LLF 

1 2AVG 2 CF40 AVANTE2'X2' F40BXISPX41 RATEO 
AV 11 ADP SYMMETRIC, 2 40WATT 3150 LUMENS 3150 0.74 

T'MNTUBET5 
EXTRUDED ACRYLIC 
LINEAR PRISMATIC 
LENS BACKED WITH 
WHITEACRYLIC 
DIFFUSER 

• EVA 4 EVA·2155 EVA INCANDESCENTE 200W 3400 0.73 

AVG217 ADP AVANTE 1'X2' 
1400 • AV 30 ASY ASYMMETRIC 217WATT 0.75 

T8 EXTRUDED ACRYUC 
PRISMATIC LENS 
BACKED WITH \\lilTE 
ACRYUC DIFFUSER 

1 F·568P·13 
COMPACT 1x 13WCOMPACT 

900 F 3 FLUORESCENT FLUORESCENT LAMP 0.68 
TROFFER 
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LUMINAIRE LOCATIONS • Locatlon 
No. Label ,,·x:::, ·.y z Orientatlo1 

AV 6.0 .· 6.0 3.0 o.o 

2 AV 8.2 ··. 6.0 3.0 o.o 
3 AV· ·s.e 3.5 3.0 90.0 

4 AV· 0

" 7:5,' 2.3 3.0 90.0 

5 AV 17.9 3.0 3.0 o.o 
~I 

6 AV 21.1 3.0 3.0 o.o 1 

7 AV 24.2 3.0 3.0 o.o t:3 C2 8 AV 27.4 3.0 3.0 o.o ~ Ea ¡;::-...; e=> UJ N 

9 AV 30.5 3.0 3.0 o.o -' o 
p.a o en 

10 AV 33.7 3.0 3.0 o.o ga c:=:l o:: ¡;: 
c,-:t tu e:: 

11 AV 17.9 5.9 3.0 o.o ..:::s:::: o-p.a a.. Cl .l!! 
12 AV 21.1 5.9 3.0 o.o E-4 .......::i 

<C 
w 
~ :;:a ::¡¡ 

13 AV 24.2 5.9 3.0 o.o ~ o 
(.) [ ~! o:: w 

14 AV 27.4 5.9 3.0 o.o o Cl u.. U'í 15 AV 30.5 5.9 3.0 o.o ~ e:: 
16 AV 33.7 5.9 3.0 o.o ::s <: 

17 TXV 3.0 3.1 3.0 o.o a.. 
16 TXV 3.0 5.9 3.0 o.o 
19 AV 9.7 6.0 3.0 o.o 
20 CM 12.0 2.6 3.0 90.0 

21 CM 14.8 2.6 3.0 90.0 

22 CM 12.0 4.5 3.0 90.0 

23 CM 14.8 4.5 3.0 90.0 Daalgner 
24 CM 12.0 6.4 3.0 90.0 A.F.G.M.R.R.M. 

25 CM 14.8 6.4 3.0 90,0 D•le 
Nov252002 

·26 AV 9.2 3.5 3.0 90.0 Sc•I• 

Dniwlng No. 
01·0004·2002 
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LUMINAIRE SCHEDULE 

Symbol l.Jbel Qty Catalog Number Description 

AVG217 AOP AVANTE 1' X 2' • AV 14 ASY ASYMMETRIC 2 17WATT 
T8 EXTRUDED ACRYLIC 
PRISMATIC LENS 
BACKED WITH \'olilTE 
ACRYLIC DIFFUSER 

1 F 8 F-568P·13 
COMPACT 
FLUORESCENT 
TROFFER 

• Pffi070HP00545X 
PETL 1 XX PETROLUXll 

• ARB-31 100WIA-19 
ARB 7 ARB-31 INCANDESCENTE CON 

GLOBO Y GUARDA 

AVANTE 

~ 
F·568P-13 

l.Jmp 

1X13WCOMPACT 
FLUORESCENT LAMP 

70W CLEAR HPS 

100W INCANDESCENTE 

~ 
m~~ 

PETROLUX 

lumens LLF 

1400 0.75 

. 900 0.68 

5800 0.74 

1750 0.74 
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VISTA ISOMETRICA 
Nott0Se1le 

STATISTICS 
Description Avg 

baños y regaderas SBlux 

sauna 114.4 lux 

Calculated ntun include dirtet and lnterrefttcttd components. 
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91 lux 241ux 3.8:1 2.4:1 

118.1 lux 110.0lux 1.1:1 1.0:1 
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PASILLO INTERIOR 

TE~rn CON 
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Scale 1 :150 

STATISTICS 

Dnc:ription 

interior 

Avg 

\OS lux 

Cllcufittd valun lnclude dirtd and lntemfleeted components. 
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LUMINAIRE LOCATIONS • Locatlon 
No. Label X y z Orlentatlor 

F 6.0 9.6 3.0 o.o 
2 F 6.0 11.0 3.0 o.o 

F 6.0 12.4 3.0 o.o 
4 F 6.0 13.9 3.0 o.o 

F 9.1 9.6 3.0 o.o 
6 F 9.1 11.0 3.0 o.o 
7 F 9.1 12.4 3.0 o.o 

'F 9.1 13.9 3.0 o.o 
o:: 

. 9. 
.... AV ·3.2 6.1 3.0 o.o 

~ º .. o:: 
.10· AV· 7.0 6.1 3.0 o.o w 

UJ 
~ 11 ,. AV. 10.8 6.1 3.0 o.o -' o 
~ . 12 ,,. AV 14.6 6.1 3.0 o.o o:: 

1-
-~ ·13 ·. AV 18.4 6.1 3.0 o.o UJ ¡¡:;-

c... e: ~ 
14' AV 22.2 6.1 3.0 o.o <X: >- ~ 

::¡¡,; o o. 
15 AV 26.0 6.1 3.0 o.o o:: a. ~ 

.. 16 AV 29.8 6.1 3.0 o.o o ¡::: 

"' u.. C2 ·.,7 AV 33.6 8.1 3.0 o.o ¡::: < 
18 AV 18.4 2.6 3.0 90.0 :5 ~ 
19 AV 18.4 4.6 3.0 90.0 c... u w 

o:: 
20 AV 16.4 6.4 3.0 o.o 
21 AV 21.5 2.6 ·-. 3.0 90.0 

:;;¡;:;:; 
~ 

22 AV 22.4 4.6 ~'.-. 3.0 90.0 
~ 

c.::> 
23 PETL 2.9 13.9: ·'.·• 3.0 o.o e:> E2 

c._:. e:> 
24 ARB 2.2 9.4 •· 3.0 o.o 

c.r-> = 25 ARB 2.2 10.4·-·- 3.0 o.o u:; t:=:\ Dealgner 

26 ARB 3.6 -'.- ... - 10.4·· 3.0 o.o ¡:;x:¡ -=:e: A.F.G.M.R.R.M. 

··,···,·11.S··' E-' ,_.::¡ D•te 
27 ARB 2.2 3.0 o.o 

~ 
Nov25 2002 

28 ARB. 3.8 .. · •.• 11.5 3.0 o.o Scal• 

29 ARB 2.2 ···12.s 3.0 o.o 
30 ARB· 

. '3.8 ., .... '12.5 3.0 
DrawlngNo. 

o.o 01-ooos.2002 
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LUMINAIRE SCHEDULE 

Symbol l.abel Qty Calalog Number Doscription l.amp lumens LLF 

AVG217 ADP AVANTE1'X2' 2x17WFlUORESCENT • AV 29 ASY ASYMMETRIC 217WATT LAMP 1400 0.75 
T8 EXTRUDED ACRYLIC 
PRISMATIC LENS 
BACKEO WITH WHITE 
ACRYLIC DIFFUSER 

1 F 3 F-568P·13 
COMPACT 1X13WCOMPACT 

900 0.68 FLUORESCENT FlUORESCENT LAMP 
TROFFER ,, .. 

• PETL 1 PETL070HPOOS45 PETROLUX 11 70W CLEAR HPS 5800 ' 0.74 
' 

ARB-31100WIA·19 
' . • ARB 4 ARB-31 INCANDESCENTE CON 100W INCANDESCENTE 1750 0.74 
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., ~ 
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VISTA ISOMETRICA 
NottoScale 
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STATISTICS w·~ ¡_.¡. 

1 

Descriptlon Avg lbx llin lbxillin Avg/llin 
Nov252002 

Scale 
-.J 
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DrawlngNo. 
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VISTA ISOMETRICA 
NottoSca~ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

STATISTICS 

DIScrlption 

SAlA DE RECREACION 

Calcullttdv_,lndudrtdirldn!lntlml'lectldtompOnlflts. 

Avg llar llin 

5921ux 787 lux 3501ux 

SALA DE RECREACION 
Scale 1 :80 
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LUMINAIRE LOCATIONS 

Location 
No. Label X y z Orientatio1 

AV 27.5 2.3 2.2 180.0 

AV 29.3 2.3 2.2 180.0 

AV 27.5 3.6 22 O.O LUMINAIRE LOCATIONS 
AV 29.3 3.6 2.2 O.O 

Location 
AV 30.7 10.0 21 180.0 No. Label X y z OrientatiQ 

AV 32.7 10.0 2.2 180.0 

AV 34.6 10.0 2.2 180.0 

: AV 31.1 2.3 21 180.0 

AV . 31.1 3.6 22 O.O 

27.1 11.7 22 o.o 
11 .. · '···. · F . 28.2 11.7 2.2 o.o 
12 • ·~:·:,. AV.·' 32.9 2.3 2.2 180.0 

13 ;;,: ÁV ·. 32.9 3.6 2.2 O.O 

1c .. /:'Av 30.7 11.9 22 O.O 

15 'AV 32.7 11.9 22 180.0 

16 AV 34.6 11.9 2.2 o.o 

19 AV 34.6 14.0 2.2 o.o 
20 AV 27.5 4.9 22 180.0 

21 AV 29.3 4.9 2.2 180.0 

22 AV 31.1 4.9 2.2 180.0 

23 AV 32.9 4.9 2.2 180.0 

24 AV 34.7 2.3 2.2 180.0 

25 AV 34.7 3.6 2.2 o.o 
26 AV 34.7 4.9 22 180.0 

27 F 29.3 . 11.7 22 O.O 

28 AV 27.5 . 62 2.2 o.o 

29 AV 29.3 
.. 

6.2 u o.o 
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17 AV 30.7 14.0 2.2 o.o 

,.... 
11 18 AV 32.7 14.0 22 o.o 

30 
0

AV ' 31.1' ' 62 22 O.O 

31 AV • · 32.9 ~-., 6.2 22 O.O 

---
Deslgner 
A.F.G.M.R.R.M. 
---

-.J 
C.:· 32 AV < iJ4J't[ 62 22 O.O 

Date 
Nov252002 

1 r--

TESIS CON 

... ·' . 
90.0 . 33 PETl ·:262 ••· .. ;: 13.9 22 

34 ARB . 2i3: .. 9.4 22 O.O 
•' (· ·"' •·,·. 

35 ARB 27.3" . 10.3 ' 22 o.o 

---
Sea le 

DrawingNo. 
0Hl006·2002 
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. ., ,u O.O 36 

37 ARB 28.9: 10.3 : 22 o.o 
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LUMINAIRE SCHEDULE 

Symbol Label Qty Catalog Number Description 

• OMVM 
OMVM1A100GPRO OMV CHAMP HIO 

14 739 

~/ 
' • . ·~ 1 

~. ¡ 
·' 

SERIES. 'MTH GLOBE, 
GUARO & DOME CAST 
COPPER·FREE ALUM. 
CONSTRUCTION,7 MTG. 
ARRANGEMENTS UL 
844.595,1575 CSASTO.: 
C22.2 NO. 137 

Lamp 

ONE 100W METAL 
HALIOERATEOAT9300 
LUMENS 

Lumens Llf Watts 

9300 0.62 129 
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31 13331 
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'82' 
·oo· EXTERIOR . ----~
·::~J\JMVM-2 

'45' Sea~ 1:170 -., .. 5 

501Jo /sJ50 
'53~ !!l>J9'53 

~,·30 w~ 
:1•' . MVM-1 lt;i!MVM 
~ 1~~ 
'7¡'1 
'57' 

'5¡¡'71 
ill'¡5·51 

:44~.. --- lf~" 
:~::~%~!~66~~~:9~~~~:1;.~~%t~:!::~ 
30 35 29 •2 64 79 70 7188 70 56 50 52 62 95 99 89 93 10U7 63 59 54 66 89 84 78 84 89 66 54 59 63 7110U3 89 99 95 62 52 50 56 70 88 7210 79 64 42 29 36 30 

STATISTICS 

Description Avg lla Min Max/Min Avglllin 

e.terior 671ux 1071ux 291ux 3.7:1 2.3:1 

iESlS CON 
f ALLA DR ORlGRN -

Cllculad valun lnclude di red and lnterreflected components. 
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LUMINAIRE LOCATIONS 

LocaUon 
No. La bel X y 

1 OMVM 1.0 4.7 

2 OMVM 1.0 11.5 

3 OMVM 35.8 4.7 

4 OMVM 35.8 11.5 

5 OMVM 4.7 1.1 

6 OMVM 11.5 1.1 

7 OMVM 18.4 1.1 

8 OMVM 251 1.1 

9 DMVM 32.1 1.1 

10 DMVM 4.7 15.1 

:11; OMVM ·.· 11.5 15.1 

12 . OMVM. 18.4 15.1 
.. , 

oi.IVM '.· 252 15.1 . 13 ..... · ... ' 
14 . , OMVM. 32.1 15.1 

z MH Orient.aU01 

3.1 3.1 . o.o 
3.1 3.1 o.o 

3.1 3.1 •. O.O 

3.1 3.1 O.O· 

3.1 3.1 o.o 
3.1 3.1 o.o 

3.1 3.1 O.O 

3.1 3.1 O.O 

3.1 3.1 o.o 

3.1 3.1 180.0 

3.1 3.1 180.0 

3.1 3.1 180.0j 

3.1 3.1 1ao4 

3.1 3.1 180.0 
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LUMINAIRE SCHEDULE 

Symbol Label Qty 

• DMVl 12 

• OMV2 14 

• OMV3 3 

Calalog Number Oescription Lamp Lumens LLF Watts 

DMVM2A 175GPRD DMV CHAMP HID ONE175WMETAL 
739 SERIES, v.1TH GLOBE, HALIDE RATEDAT 14000 14000 0.66 213 

GUARO & DOME CAST LUMENS 
COPPER-FREEALUM. 
CONSTRUCTION,7 MTG. 
ARRANGEMENTS UL 
844,595,1575 CSASTO.: 
C22.2 NO. 137 

OMVM2A\75GRA7 OMVCHAMP HIO ONE 175WMETAL 
39 SERIES, v.1TH GLOBE & HALIOE RATEDAT 14000 14000 0.66 213 

30 OEG. ANGLE 
REFLECTOR CAST 
COPPER-FREE ALUM. 
CONSTRUCTION,7 MTG. 
ARRANGEMENTS UL 
844,595,1575 CSA STO.: 
C22.2 NO. 137 

OMVM2A100GPRO OMVCHAMP HIO 
739 SERIES, v.1TH GLOBE, 

GUARO & OOME CAST 
COPPER-FREE ALUM. 
CONSTRUCTION,7 MTG. 
ARRANGEMENTS UL 
844,595,1575 CSASTO.: 
C22.2 NO. 137 

LUMENS 

ONE lOOW METAL 
HALIOE RATEDAT9300 9300 0.62 129 
LUMENS 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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~ STATISTICS 

Description 

erterior 

Cllcullttd val1111 lncludt dirKt 1nd inltmfltcttd compontnb. 
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PLANTA 
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\ TESlS CON \ 
..-. • T , ,.. n11 rYR1Ci1i'N 

\ l',n..!..ll.a ~ -- -- -

LUMINAIRE LOCATIONS • Locatlon 
No. Label X V z MH OrlentatJor 

1 DMV2 4.2 11.2 4.7 4.7 270.0 

2 DMV2 4.2 14.5 4.7 4.7 270.0 

3 OMV1 11.7 15.7 4.7 4.7 90.0 

4 DMV1 11.7 10.9 4.7 4.7 90.0 

5 OMV2 5.4 19.8 4.7 4.7 o.o 
6 OMV2 15.4 20.4 4.7 4.7 o.o 
7 DMV2 20.1 20.4 4.7 4.7 o.o 
8 DMV2 24.8 20.4 4.7 4.7 o.o 
9 DMV2 15.4 5.9 4.7 4.7 180.0 

~ 
en o 

10 DMV2 20.1 5.9 4.7 4.7 180.0 C3 w 5 
11 DMV2 24.8 5.9 4.7 4.7 180.0 --' a:: o w 
12 OMV1 4.8 5.3 4.7 4.7 o.o a:: en 

1- w 
13 DMV1 10.6 5.3 4.7 4.7 o.o w Cl ~ 

Q.. LIS -lll 
14 DMV3 28.7 15.1 4.7 4.7 o.o <( a::"' 

::¡;; < 2l. 
15 OMV1 31.7 15.1 4.7 4.7 o.o a:: o e en c. 
16 DMV2 30.8 5.2 4.7 4.7 o.o o e: 

u. a:: 
17 DMV2 36.3 5.2 4.7 4.7 o.o ~ o 

C2 
18 OMV1 38.7 11.9 4.7 4.7 o.o ~ I:':! 
19 DMV1 37.2 18.5 4.7 4.7 o.o Q.. i:l'.:í 
20 OMV1 28.5 10.2 4.7 4.7 o.o 
21 OMV2 28.4 3.1 4.7 4.7 270.0 

22 OMV1 29.8 20.0 4.7 4.7 o.o 
23 DMV3 34.8 15.1 4.7 4.7 o.o 
24 OMV3 31.1 10.2 4.7 4.7 o.o 
25 OMV2 9.B 19.8 4.7 4.7 o.o Dla•&O 

26 OMV1 8.4 8.8 4.7 4.7 180.0 
A.F.G.M.R.R.M. 

t.cha 
27 OMV2 4.2 17.9 4.7 4.7 270.0 Nov262002 

28 OMV1 5.6 8.8 4.7 4.7 180.0 Eecal• 

29 DMV1 35.0 20.0 4.7 4.7 o.o 
Proyecto No. 
01·0008·2002 
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, DMVM-21 , OMVM-22 1 DMVM-23 t DMVr.1-24 

1 OMVM-17 1 DMVM-18 , DMVM-19 , OMV 

1 OMVM-13 1 OMVM-14 1 OMVM-15 1 OMVI 

1 OMVM·1 t DMVM·10 t DMVM-11 t DM'••· 

AREA GENERAL 
Scale t:.t80 
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LUMINAIRE SCHEDULE 

Symbol Label Qty Catalog Number Oescription 

• DMVM 
DMVM2A 175GPRD DMV CHAMP HID 

30 739 SERIES, WITH GLOBE, 
GUARO & DOME CAST 
COPPER·FREE ALUM. 
CONSTRUCTION,7 MTG. 
ARRANGEMENTS UL 
844,595,1575 CSASTD.: 
C22.2 NO. 137 

Lamp Lumens LlF Watts 

ONE 175W METAL 
HALIDERATEDAT14000 14000 0.66 213 
LUMENS 
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STATISTICS 

Description 

EXTERIOR 

Cliculadt .... ftludldnttnlkdlmftedldcomponents. 

Avg 

171 lux 

PLANTA 
Scale 1:170 

..... llin 

25Slux 781ux 
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• LUMINAIRE LOCATIONS 
Locatlon 

No. La bol X V z MH 

1 OMVM 5.1 2.1 4.5 ·4.5 

2 DMVM 26.0 0.7 4.5 4.5 

3 DMVM 30.8 0.7 4.5 e 4.5 

4 OMVM 28.7 7.9 4.5 4.5 

5 OMVM 36.5 3.6 4.5 4.5 

6 DMVM 33,4 7.9 4.5 4.5 

7 DMVM 36.5 8.3 4.5 4.5 

8 DMVM 26.0 15.9 4.5 4.5 

9 OMVM 30.8 15.9 4.5 4.5 C2 
10 OMVM 10.0 2.1 4.5 4.5 UJ 

--' o 
11 OMVM 14.8 2.1 4.5 4.5 o 1-

tii 
a:: 

12 DMVM 19.6 2.1 4.5 4.5 UJ 
::::> c.. ~ 

13 DMVM 5.1 6.2 4.5 4.5 a.. :J ]! UJ 
14 OMVM 10.0 6.2 4.5 4.5 <i: :e i5.. :¡; a:: 
15 DMVM 14.8 6.2 4.5 4.5 a:: o e 

o ¡¡:: c.. 
16 OMVM 19.6 6.2 4.5 4.5 UJ u.. 

1il 17 DMVM 5.1 10.4 4.5 4.5 

~ 18 OMVM 10.0 10.4 4.5 4.5 

19 DMVM 14.8 10.4 4.5 4.5 c... 

20 OMVM 19.6 10.4 4.5 4.5 

21 OMVM 5.1 14.5 4.5 4.5 = 22 DMVM 10.0 14.5 4.5 4.5 = 
23 DMVM 14.8 14.5 4.5 4.5 = ~ 
24 OMVM 19.8 14.5 4.5 4.5 e::> o=: 

c...;> e:> 
25 DMVM 38.5 13.0 4.5 4.5 

~ = Dl•a&o 

c:i A.F.G.M.R.R.M. 
26 OMVM 25.6 3.6 4.5 4.5 ~ 

fecha P>=:I --< 27 OMVM 25.6 8.3 4.5 4.5 e-- ,_.::¡ Nov26 2002 

28 DMVM 25.8 13.0 4.5 4.5 ,_.::¡ Eac•la 

29 OMVM 35.9 15.9 4.5 4.5 ~ 
Proyecto No. 

30 DMVM 35.9 0.7 4.5 4.5 01-0009-2002 
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Capi1'ulo b. Proyec1'o de ilumlnaclón por compu1'adol"Cl para una pla1'aforma pc1'rolera. 
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~ 

~ .... 

LUMINAIRE SCHEDULE 

Symbol la bel 

1 GOi 

1 GDI 

• LW 

1 GDI 

Qty Catalog Number Description 

GDl-231 
DIRECTnNDIRECT 

31 UGHTING TROFFER 

GDl-217 
DIRECTnNDIRECT 

1 UGHTING TROFFER 

2 LW-100M 
LUMINARIO MARCA 
HUBBELL SERIE 
UGHTWATT 

2 GDl·240DL·ER 
DIRECTnNDIRECT 
LIGHTING TROFFER 

~ ....... J.lL: 
' . 'r:--; 

GOi 

TESrn CON 
FALLA DE ORIGEE i 
-----~--J 

Lampi:~:·:: · , Lumens LLF Watts 

2x31WCOOLWHITE 
TYPEU y: ·• . 2800 0.75 60 

2x1iwcÓOL~~ (,¡~ .o.75 40 
. ,, ':'.'.',; ~ ' ~· 

100WAM. 9000 ~.lii' ¡25 .. 

2 x 40W COOL WHITE 3500 0.74 80 

UGHTWATT 
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135 ·142 ·142 "142 ~8 '131 131 ·131 1118 

149 '159 (J,~W·M ei ·14{~GDJ¡~5 133 

157 '154 °163 164 lllO "157 °161 '157 1140 

151 '154 ·163 .,64 [º ·157 .,61 '151 ¡140 

QLW-32 QGDl-34 
149 ·1sa s2 ·1sa 3 ·14 ·1s '149 1133 

!1J5 11? 14? 11? 'DI!! pl 1}! lJl 1118 

REFRIGERACION Y ALMACEN 
SCJle 1:70 

1ES1S CON 
YA1

1 ti !',? r1p1rw1.t 
., ' '\1 _ ...... 1 ~ 

- .. -..... - .. _.-·' 

STATISTICS 

Dlscrijltion Avg ... 
refrigeracion 1521ux 1641ux 

almacen 140lux 161 lux 

Caltvllltdu•lncludtdindlndlnllfftfltdldtompOnents. 

VISTA ISOMETRICA 
NottoSCJle 

llin lla1111in Avg/llin 
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VISTA ISOMETRICA 
NottoSCJ~ 

STATISTICS 
Dnc:ription 
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guardado 

Calc1dlltdwllunÍldlldlhtlrldlntlmofltdedcompontnts. 

Avg 

·so ·~3 sr '57 ·s1 ·! - 1 ~ ri. -"'-... ta1 
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- •_;: ~· ~.... / ·.\• )1,\ i6' 1~1 
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·,(·))' l" 403 ,, ·,, .. ·¡,, li;·, 

J '¡¡g ·;;; ·J'.'.' '3;; ';;1 ·,,, ·mJ.t'' 
'\~1-1 DGDl-2 Q6ot . . . . . . no ~.! :.s? i: 351 J : n ;r¡ 

'. •• '. .• '. .. '. .. '. .. './. .... '.JI 

LAVANDERIA Y GUARDADO 
SCJ~ 1:70 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

... llin llax1111in Avll'Yln 

308 lux 4031Ux 181 lux 2.2:1 1.7:1 

551ux 631ux SO lux 1.3:1 1.1:1 
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OFICINAS Y VESTIBULO 
SCI~ t:ttD 

STATISTICS 
lltl<ription 

oficinas edfficio principal 

vesbbulo 

Cllc-•-ln<ludldlndllld_._,., 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Avg 11ax llin 

4951ux 5981ux 3191ux 

1231ux 1461ux 841ux 

VISTA ISOMETRICA 
NottoScale 

llax/lin Avg/llin 
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1.7:1 1.5:1 
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LUMINAIRE LOCATIONS LUMINAIRE LOCATIONS 

Location Location 
No. la bel X y No. Label X y 

GOi 5.5 14.6 4.3 19 GOi 17.7 13.1 4.3 

GOi 7.4 14.6 4.3 20 GOi 14.3 15.1 4.3 

GOi 9.4 14.6 4.3 21 GOi 16.0 15.1 4.3 

GOi 5.5 16.5 4.3 22 GOi 17.7 15.1 4.3 

GOi 7.4 16.5 4.3 I 23 GOi 14.3 17.1 4.3 I 
GOi 9.4 16.5 4.3 24 GOi 16.0 17.1 4.3 

GOi 8.7 18.6 4.3 25 GOi 17.7 17.1 4.3. 

GOi 14.3 7.3 4.3 26 GOi 19.5 8.4 4.3 .. 

GOi 16.0 7.3 4.3 .: 27 GOi 19.5 10.6 4.3 1 

10 GOi 17.7 7.3 4.3. 1 28 GOi 20.1 12.7 4.3 

11 · GOi 14.3 19.0 4.3 

12 . 19.0 4.3 

13 19.0 4.3 

14 GOf 10.6 4.3 

15 GOi 12.5 · . · 4.3 

16 GOi ·, : 4.3 

17 GOi ''• : 4.3" 

18 GOi 16.0 13.1 4.3 
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LUMINAIRE SCHEDULE 

Symbol Label Qty Calalog Number Description l.amp 

1 GOi GDl-131 
DIRECTnNDIRECT 2x31WCOOL\\li1TE 

7 UGHTING TROFFER TYPEU 

• 'e/A 4 'e/A-1155 'e/A INCANDESCENTE 200W 

1 GOi 36 GDl-217 
DIRECTnNDIRECT 
UGHTING TROFFER 2 x 17W COOL \\lilTE 

1 GDI 6 GDl·240DL·ER 
DIRECTnNDIRECT 

1x40W COOL \\lilTE UGHTING TROFFER 

1 F 
COMPACT 1x 13WCOMPACT 

3 F-568P·13 FLUORESCENT FLUORESCENT LAMP 
TROFFER 

~
' 

~ . 

-~ , 
,,_; 

GOi 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

EVA 

Lumens LLF Watts 

2800 0.75 60 

3400 0.73 100 

1400 0.75 40 

3500 .. 0.74 80 

900 0.68 17 

• 
f·568P·13 

~ 
w 
.J 
o 
n:: 
f­
w 
!l. 
<{ 

~ 
n:: 
o 
lL 

~ 
~ 
c. 

e 
UJ 
o 
Ülli 

~~ 
W ID 
(J) [ 

wE! e a. 

~ 
a: 
<( 

Dise&o 
.\F.G.M.R.R.M. 

lecha 
Nov272001 

Escala 

Proyetto No. 
01-0002-2002 
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¡-i. 

:o 
rr, 

VISTA ISOMETRICA 
Notto:>t.lllt 

STATISTICS 

DIKription 

loders 

baño 

CllNIW '""" lnr;kldt clnd lnd lnttrnftlctld componlllb. 

TESrn CON 
FALLA DE ORIGEN 

Avg .... llin 

2221ux 2961ux 1021ux 

491ux SS lux 421ux 

'4~ '4¡ '45 

·~1GJ~! 
44 . 4~. '5; . 51 . 5-1 . 52 EJ~I¡:: 

193 

'25 

276 ·290 ·292 ·119 ·251 U2a 

LOCKERS Y BAÑO 
Scale 1:10 

lla"11in Avg/llin 

2.9:1 21:1 

1.3:1 12:1 

~ 
w 
_J 

o 
ll'. 
1-
w a. 
<I'. 
:? 
ll'. o 
lL 

~ 
~ 
a. 

§: 
1/) 
o 
¡jN 
5.e 
a::" w QJ 

1/) 6. 
we o c. 

~ a:: 
( 

Dise&o. . 
AF.G.M.R.R.M. 

fecha··· 
Nov272002 

Escala 

Proyecto No. 
02.()()()2-2002 
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¡..i. 

!O 
C!:I 

CUARTO DE CONTROL DE MAQUINAS 
Scale 1 :60 

·309 ·358 ···o '400 °400 ... o ·355 

0

354 GGDM4 ·t]QPl·SS,51GGDI 

'316 •439 ··so 

'316 '439 ·,so 

nGDl-1 
º354UEj 

0

450 

01 :481 ,«O ºj77 

500 500 481 440 ¡ 
GDl-52 GOi 3 .k] .. 69 '4510 '5 

0

308 '355 º390 º405 °405 º390 °358 

r-.TI?.~rc rnN l 

STATISTICS 

llHcription Avg Mu 

c.c.m. 4121ux 501 lux 

Cllcullttdnlunlncludtdirtctandlntltl'lllectedcompollfllls. 

Min 

3081ux 

0

400 

•• 309 
358 ·355 

º41i ·377 

VISTA ISOMETRICA 
NotloScale 

lla.illin Avgi'llin 

1.6:1 1.3:1 

1
1 : 
¡ 

'. ' . 
:..._ .~ 

~ w 
...1 
o 
n:: 
1-w 
a. 

~ 
[!'. 
o 
lL 

~ 
~ a. 

g 
en 
o 
¡jN 
5."l 
a: " w QI 
en il. we 
Cl c. 

~ 
a: 
( 

Oise&o 
A.F.G.M.R.R.M. 

IKha 
Nov272002 

Escala 

Proyecto No. 
02-0002-2002 
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VISTA JSOMETRICA 
Nott0Se1le 

STATISTICS 

N 
Description Avg llu 

C:.· transformador 1061ux 1241ux 

o 
cto de balerias 1101ux 1281ux 

~vlkllllndudtdirtctlndlnltmfttctldcomponlfltl. 

/'103'1~91 1 ·100 106\'P 

DEVA- DEVA-10 
'103 ·11 '11s '10 '101 '12 '122 . 

'101 124 124 10 '111 127 125 

'103 '1üE!Jt--11'10 ·101 '1{) eui-9 · ~ 

>·103'1!91 ·~ '100 '100/. 

TRANFORMADOR Y CUARTO DE BATERIAS 
Su~ 1:60 

~iESJSCON J 
1 

.. 
.. in lb1111in Avg/llin 

91 lux 1.4:1 1.2:1 

94Jux 1.4:1 1.2:1 

1 . . 
~ w 
...J 
o 
CI:'. 

~ 
a. 
~ 
~ 
!!'.'. 
o 
lL 

~ 
~ 
a. 

s 
~ 
Ü"' 
5! o:: .. w CIJ 

11) 5. we e a. 

~ 
o: 
e( 

Dlse&o 
AF.G.M.R.R.M. 

fecha 
Nov272002 

Escala 

ProyedoNo. 
02.0002·2002 
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N) 

o 
¡...¡ 

'354 '343 'm. --342 354 '190 

:333 ~G.Ó1~37:408 
¡:_~448407 

DGDl-45 'IGDl-46 

:;~,;;ot,;. 
·m1 ·454 "·1 ~1 ·405 ~5 ·401 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN .... 

STATISTICS 

Dncription 

oficinas pequeñas pa 

Cllculllldnllm ... ch:tlndlnttmfltdtdcomponents. 

EJ~l-3373 ·[!®l~s 

Avg 

400 lux 

PLANTA ALTA 
Sca~ 1:70 

.... 
534 lux 

llin 

2341ux 

301 ·ii1~D2i 

.,0;'31 
4'rfl;¡bo~ 
·4J~!o ·33 

VISTA ISOMETRICA 
NotloScale 

llaxlllin Avg/llin 

2.3:1 1.7:1 

1 
~ 
w 
_J 

o 
et: 
~ 
[l. 

<( 

~ 
D:'. 
o u. 
<( -

~ 
Q. 

ª 1/) 

o 
ljN 

~~ 
w~ 

.111 c. we . o c. 

ilí 
~ 

Olse&o 
AF.G.M.R.R.M . 

lecha .. 
Nov272002 

Escala 

Proyecto No. 
02-0002-2002 
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N) 

:.:> 
!\'.! 

'319 '332 ·-292 ·~9 -;l51- ·295 '351 '343 ~92 

°1GDl·21 o.GDl-22 .1 IGDl·2~ 
bJ 463 381 ' 485 388 b.J486 381 

·so 0.. ·497 ... 5 (go· . "12@o·54 ... 5 GDl-17 01-16 Dl-19 

80. ~ ~ ~ ·, ~ ~ ., ~ 
EJGOl·13Ja2. EJG!ll·14... 'EJGDl-fü2 

VISTA ISOMETRICA 
NoltoScale 

STATISTICS 

Detcription Avg lla 

oficinas pequeñas pb 3931ux 525 lux 

Cllcullltd vllun lndudl dirlct and lnttmfttcttd cornponents. 

·¡32 ·¡\ ·100 

nGD~2 
·L.J453 )'160 

·0·4aal'11i 
GOi· 

'4ga '<s; rllB 

llin 

2061ux 

PLANTA BAJA 
Su~ 1:60 

llaxi11in Avglllin 

2.5:1 1.9:1 

~ 
w 
..J 
o 
o::: 

~ 
a. 
el'. :a 
o::: 
o 
lL 

~ 
~ 
a. 

~ 
(/) 
o 
¡jN 
5l'l a: .. w G1 
en a 
w !! o c. 

~ 
<( 

Dise&o 
A.F.G.M.RR.M. 

fecha 
Nov272002 

Escala 

Proyecto No. 
02-0002-2002 
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VISTA ISOMETRICA 
NottoSCJle 

TESIS CON 
14~! DE ORIGEN 

¡\'.) 

:"'..) 

w 

Avg llH 

344 lux 4671ux 

SALA DE JUNTAS 
Sule 1 :60 

·101 'z¡o_26¡ 

~ "'·· '3101lDI~ 13GDW!9 B;ml()O 
-'1Bl-liiL_)59 ·215 

'404 '411 '44¡ '411 ':.I ·31¡ 

llin llax/llin 

2061ux 2.3:1 

g 
C/l 
o 
ÜN 
5J!! 
ffi ~ 
C/l Q. we a o. 

~ 
a: 
<t. 



-
FALLA DE ORIGEN 

LUMINAIRE LOCATIONS 
Locatlon 

No. Label X y z MH 

GOi 22.6 13.4 4.3 4.3 

2 GOi 21.6 7.5 4.3 4.3 

3 GOi 23.7 7.5 4.3 4.3 

4 GOi 25.8 7.5 4.3 4.3 

5 GOi 21.6 9.4 4.3 4.3 

6 GOi 23.7 9.4 4.3 4.3 

7 GOi 25.8 9.4 4.3 4.3 

8 GOi 25.8 11.4 4.3 4.3 ~ 
9 EVA 25.7 17.3 4.3 4.3 UJ 

...J §: 
10 EVA 25.7 19.0 4.3 4.3 o a::: en 
11 EVA 23.0 17.3 4.3 4.3 1- o 
12 EVA 23.0 19.0 4.3 4.3 

UJ º~ a.. >-
<: ce :a 

13 GOi 30.7 1.8 2.2 2.2 w => 
:::¡;¡ en a. 

w e 14 GOi 32.8 1.8 2.2 2.2 a::: o C2. 

15 GOi 35.0 1.8 2.2 2.2 
o Lli LL. 

16 GOi 37.1 1.8 2.2 2.2 ~ ce 
< 

17 GOi 30.7 3.0 2.2 2.2 ~ 
18 GOi 32.8 3.0 2.2 2.2 

a.. 

19 GOi 35.0 3.0 2.2 2.2 

20 GOi 37.1 3,0 2.2 2.2 

·, 21 GOi 30.7 4.2 2.2 2.2 

22 GOi 32.8 4.2 2.2 2.2 

•. ¡· 23 GOi 35.0 4.2 2.2 2.2 

24 GOi 37.1 4.2 2.2 2.2 Dlae&o 
AF.G.M.R.R.M. 

25 GOi 39.1 2.1 2.2 2.2 fecha 
26 GOi 40.6 2.1 2.2 2.2 Nov27 2002 

27 GOi 42.1 2.1 2.2 2.2. Eacala 

28 GOi 39.1 3.9 2.2 2.2 Proyecto No. 
02-0002-2002 

9of10 
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LUMINAIRE LOCATIONS 
Locatlon 

No. Label X y z MH 

29 GOi 40.6 3.9 2.2 2.2 

30 GOi 42.1 3.9 2.2 2.2 

31 GOi 33.5 -s.o 2.2 2.2 

32 GOi 35.7 -5.0 2.2 2.2 

33 GOi 37.9 -5.0 2.2 2.2 

34 GOi 40.1 -5.0 2.2 2.2 

35 GOi 42.3 -s.o 2.2 2.2 

36 GOi 44.5 -5.0 2.2 2.2 ~ 
37 GOi 33.S -3.8 2.2 2.2 

UJ 
-' §: o 

36 GOi 35.7 -3.8 2.2 2.2 o:: (1) 

tu o 
39 GOi 37.9 -3.6 2.2 2.2 (3 "' 
40 GOi -3.8 2.2 2.2 c... > 11 40.1 o::: <: w 5. 41 GOi 42.3 -3.8 2.2 2.2 ::¡;; (1) 

w ~ 42 GOi 44.5 -3.8 2.2 2.2 o:: e o i'.5 43 GOi 33.5 -2.6 2.2 2.2 u.. 
~ o::: 

44 GOi 35.7 -2.6 2.2 2.2 < 
:'.'.5 45 GOi 37.9 -2.6 2.2 2.2 c... 

46 GOi 40.1 -2.6 2.2 2.2 

47 GOi 42.3 -2.6 2.2 2.2 

48 GOi 44.5 -2.6 2.2 2.2 

49 F 22.8 10.7 4.3 4.3 
. 

50 F 24.0 10.7 4.3 4.3 

51 F 24.0 11.8 4.3 4.3 
Dlae&o 

52 GOi 24.3 13.4 4.3 ·. 4.3· A.F.G.M.R.R.M. 

53 GOi 26.0 13.4 4.3 4.3 ... : ·. fe ch• 
Nov272002 

54 GOi 22.6 15.4 4.3 ·4,3 
Eacala 

55 GOi 24.3 15.4 4.3 4.3 ··' 

56 GOi 26.0 15.4 4.3 ·. 4.3 Proyecto No. 
02-0002-2002 

10 of 10 
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AREA GENERAL 
Sale 1:180 

1 ' 

~ 
W N 
_J o 
o !!1 n: Q. 
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a.·, ~ ¡.; 
~ Q ~ 
~' :~ g. 
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' a. : 



l\? 
:;¡ 
-J 

LUMINAIRE SCHEDULE 

Symbol Label Qty Catalog Number Oescription Lamp Lumens LLF Watts 

1 GOi 39 GDl-231 
DIRECTflNDIRECT 2 x 31W COOL \\ttlTE 
UGHTING TROFFER. lYPE U 2800 0.75 60 

1 F 4 F·568P-13 
COMPACT • : . h 13W COMPACT 
FLUORESCENT FLUORESCENT LAMP 
TROFFER 

900 0.68 17 

• EVA 1 EVA-2155 EVA INCANDE~EIÍTE 200W : ~~ : 0.73 200 

GDI • 
F·568P-13 

TE~rn CON 
FALLA DE ORIGEN 

i;,;.''" 

EVA 

~
··.~-

. 

e 

~,.in .. 
\/" 

~ w 
..J 
o 
a:: 
~ 
a. 
( 
~ 
o:: 
o u. 
~ 
~ 
D. 

Cll 

o rn 
¡¡:: 
rn N 
<( m 
Z­-" o" 
-~ 
IL a. Oe 
w a. 
o 
~ 
o: 
<( 

mie&o. 
A.F.G.MR.R.M. 

fecha 
Nov272002 

Escala 

Proyecto No. 
02.0003-2002 
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OFICINA DE OPERACIONES 
Scale 1 :60 

'm ·514 648 ·514 ·s1, 

Nl STATISTICS 
::::i 
'1J Oescription 

oficina de operaciones 

~---lod--. 

VISTA ISOMETRICA 
NotloScole 

Avg Mu 

5451ux 673 lux 

llin lla"11in Avglllin 

3981ux 1.7:1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1.4:1 

'1:11 ! j 
l i 

: .¡ ' : ' l 
i. .{ 

ÍlilliiililiÍi 

~ 
w 
.J 
o 
O'. 
1-w 
a. 
<( 
:2 
O'. 
o 
lL 

~ 
~ 
a. 

N 

o 
en 
o: 
~N 
zS 
- 0 u m 
- :;¡ u. c. oe w c. 
o 

~ 
a: 
<l: 

Dise&o 
AF.G.M.RR.M. 

lecha 
Nov27 2002 

Escala 

Proyecto No. 
02-0003-2002 
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¿\) 

o 
t:) 

VISTA ISOMETRICA 
NotloScole 

STATISTICS 

O..cription 

e.e. d. 

Cllc-•-lnc!udl"'1<tlnd_._ 

Avg 

4401ux 

'375 °"5 °380 '371 '356 '345 '313 ~53 

.. 87 '479 .. ll b29 

34. '449 ;¡fj '505 '533 .546 '535 '535 '546 '533 '505~'<51 ~3 

351 ·JJb?oDl123 ·s{JfDj~ ·ss3QGB~.a·52i ll11 l·~s? 1·t~i 
341 

.... 
561 lux 

llin 

CUARTO DE CONTROL DISTRIBUIDO 
Scale 1 :80 

--¡E~ISCON 
11 fALLA DE ORIGEN 
T'"""" -

lbllllin Avg/llin 

2521ux 2.2:1 1.7:1 

1 l . . . 
~ 
w "' .J o 
o !!l 
~ ' Q. 

1-' (/)"' w '<( 111 
a. ~;; 
... !:1 ~ 
..... u. c. 
~ o e 
~ w c. o o 
lL ~ 
~ a: 
~ <( 

a. 

Dise&o 
AF.G.M.R.R.M. 

fecha 
Nov272002 

Escai. 

Proyecto No. 
02-0003-2002 
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!\? 
~ .... 
-;;) 

i :111 :129 '129 :11\9 

100 12¡ Q'é:VA-411 111 
~:12i.152:152:J2/J) 
93 111 129 129 111 ~ 

69 '77 '75 

tff:·3tJ'1'134 
'49 '57 '73 °82 °87 

55 ,tn §§ u lH µ 

0

67 °65 '59 '57 '49 ·4 

nF-32 '11 ·1in ·,s ·!lr-Jso ·,, 

·so 

BAÑOS Y CUARTO DE BATERIAS 
Selle 1 :60 

STATISTICS 

Dllcription Avg 

ballos 651\lx 

cuar1odebatenas 1191ux 

____ .,. __ 

TESm CON 
F.l .. 

VISTA ISOMETRICA 
NolloSule 

... lin ...,.in Avgi11in 

B71ux 451ux 1.9:1 1.4:1 

1521ux 921ux 1.7:1 1.3:1 

~ w 
_J 

o 
o::: 

~ 
D.. 
<{ 

:2 
o::: 
o u. 
~ 
~ 
D.. 

N 
o 
(/) 

a: 
rJ)N 

4: m 
Z­-"' o., 
- ::i u. o. ce 
w o. 
a 
~ 
a: 
4: 

Díselo 
A.F.G.M.R.R.M. 

fecha 
Nov272002 

Escai. 

Proyecto No. 
02.0003-2002 
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f\'.) 

-

CUARTO INTELIGENTE Y CUARTO DE CONTROL DE PERSONAL 

'221 

·í~· 

'¡ 

i{T• 

'¡;¡ 

íl 
j - . J 
:;..¡,; ·:.::> ,_, 2: 

~ 

5cale 1:60 

STATISTICS 

DeKription 

cuarto inteligente 

ccp 

~ ...... lllcWl*'ttllldlnilmlldld~ 

Avg 

3161ux 

3071ux 

VISTA ISOMETRICA 
NoltoS¡;¡!e 

.... 
4041ux 

3921ux 

llin lb'"'1in Avg/llin 

2361ux 1.7:1 1.3:1 

2271ux 1.7:1 1.4:1 

1 . . 
~ 
w 
_J 

o 
o:: 
~ 
c.. 
<( 
:2 
o:: 
o u. 
~ 
~ 
c.. 

N 
o 
UJ 
¡¡: 
UJ N 
<( .. 
Z­- en 
() 11) 

- " 11. a. oe w a. 
o 

~ 
<( 

Dlse&o 
A.F.G.M.RR.M. 

fecha 
Nov272002 

Escalo 

Proyecto No. 
02.0003-2002 
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NJ 
to• 
l\'.' 

Avg 

3731ux 

281 lux 

SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALA DE VIDEOCONFERENCIAS 

.... 
4831ux 

3641ux 

Scal" • · --

·2sy·312 ·338 ·31\ ·2s 

!__ nGDl-29 
297·~·380\29 

'191 '234 '253 '234 ·19 

'419 '453 

221 ;1]G\022 

'3211 '245(.318 :341 i :24. 

254 329 352 321 2 ·342 '«[3G!Hll8.34 

'350 '452 '413 '452 

'350 '4IJ' '452 '3 
GDl-17 

·342 '« · '«s '34 

,19 ·m ·m ·32 

\·{jG,29 

"255 '312 "335 )12 '25 

lin 

255 lux 1.9:1 

191 lux 

.34[jGilf~o· 

'341 364 ·341 . 

'254\'329 '352 ·J ·2· 

'245lOOjSlJ' .)8 '¡4 
GDl-19 

. . . l. . 
227 29IJ 22 

1.5:1 

1 

1 
~ 
UJ "' _¡ o 
o !!! 
ll'. Q. 

1- (/)"' 
UJ ~ 111 a. ~ iií 
e( ~ ~ 
~ ~~ 
ll'. w c. o o 
lL ~ 

~ ~ 
~ ~ 
a. 

02.0003-2002 11 Proyedo No. 



NI 
..... 
w 

SUPTTE. ADMINISTRADOR AUXILIAR,GESTOR DE RELACIONES HUMANAS 
Scale 1 :70 

·2~~¡;5 ·211·241>'~ª(™ ·;¡., 
· 55 ·m ·¡.:; J5G ·~2 ; Íoo ·332 "359 "359 ·~ 

~fi'l'.'°1·if9G 26fijC!~:Rci~21 
)Wo 4'.J] .w 3' 3~ 414 '4~ 
-~¡{¡.·~· 

. . . ~o 

STATISTICS 

Description Avg 

suptte. 531 lux 

admon aux 3161ux 

gestor rel. hum. 323 lux 

~nlunMdudtclrldandWltrlfttdtdcoinponents. 

... lin llallllin 

6471ux 3931ux 1.6:1 

4031ux 2361ux 1.7:1 

414 lux 2401ux 1.7:1 

VISTA ISOMETRICA 
NotloSca~ 

Avgi11in 

1.3:1 

1.3:1 

1.3:1 

~ 
UJ 
...J 
o 
o:: 
~ 
a. 
~ 
::? 
o:: 
o u. 
~ 
~ 
a. 

Cll 

o 
UJ 
o: 
UJ Cll 

<( " z~ - .. u 111 
- :i u. o. 
o!! 
w o. 
e 
~ 
a: 
<( 

Dise&o 
AF.G.M.R.R.M. 

fetha 
Nov272001 

Escali 

ProyettoNo. 
02-0003-2001 
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LUMINAIRE LOCATIONS LUMINAIRE LOCATIONS 
Location Location 

No. Label X y z MH No. Label X y z MH 

GOi 2.2 9.8 3.0 :/: 23 GOi 34.3 12.4 3.0 3.0 

GOi 2.2 11.7 3.0 ' 30.1 102 3.0 3.0 

GOi 5.6 9.8 3.0 . 31.6 102 3.0 3.0 

GOi 7.9 9.8 3.0 33.2 102 3.0 3.0 

GOi 102 9.8 3.0 3.0 3.0 ~ 
6 5.6 11.7 3.0. 3.0 3.0 w N 

..J o 
"7.9 11.7 3.0 3.0 o U) 

8 ,:.::c·<lo1:: .. n:: o: 
102 11.7 3.0 3.0 1- U) N 

··'\>éio1· w ~l'l 5.6 13.6 3.0 3.0 Q. - " e( u 111 
10 ::0¡·, GOi .. ,": ::·· 7.9 ·· 3.0 3.0 - " ::? u. a. 
ü·" ·:'"iéioi· ·':: ':101 oe 

3.0 3.0 n:: w a. 
12 ' :.::'ciol :iii}'2o.a o o 

3.0 3.0 11. ~ 
13 3.0 3.0 ~ o:: 

:5 
<{ 

14 .GOi 3.0 3.0 
Q. 

15 GOi 3.0 3.0 ~ 16 GOi 3.0 3.0 Oise&o 1:-f 
GOi 3.0 3.0 

A.F.G.M.RRM. f:-1 ~ 17 
.)::.,.~ fecha 

18 GOi 3.0 3.0 Nov272002 -~ l\'.) 

1 

·":1 Uj ..... 19 GOi 27.7 13.9 3.0 3.0 Escai. 

8 ¡J;-.. 20 GOi 27.7 13.9 3.0 3.0 
Proyec1o No. 

~ 21 GOi 30.4 12.4 3.0 3.0 43 GOi 34.3 13.9 3.0 3.0 02-0003-2002 

22 GOi 32.3 12.4 3.0 3.0 44 e/A 15.3 13.6 3.0 3.0 

9of9 "' . 
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l\:) ... 
O') 

LUMINAIRE SCHEDULE 

Symbol l.abel Qty Catalog Number Description l.amp Lumens LLF 

1 GDI 23 
DIRECTnNDIRECT 2x31WCOOL\'MITE · 

2800 GDl-231 LIGHTING TROfFER TYPEU 0.75 

······ • LW 
LUMINARIO MARCA 

2 LW-IOOM HUBBELL SERIE IOOWA.M. . 9000 . 0.62 .• 
LIGHTWATI •: · ... 

1 
LUMINARIO MARCA 

EWL 6 EWL-232 HUBBELL SERIE EWL 2X32W FLUORESCENTE 3050 0.75 

UGHTWATI 

GDI EWL 

Watts 

60 

125 

562 

~ 
W N 
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~ 5N 
n. o:! 
<( ~ ~. 
~ o 5. 
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n. 
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NJ 
¡...¡, 

"1 

131 145 '149 '149 '145 11 

145 151 150 150 151 5 

149 150 o·r.\Y-ilfO ·9 

149 150 151 '151 '150 . 9 

'145 '151 '150 '150 '151 'f15 

'm ·,,,·110 ·110 'rn 

'132 '145 '149 °149 °145 'ti 
0

145 '151 '151 '150 '151 '1'5 

'150 '151 '\'.)~\Y-2~1 °1'9 

'150 '151 '151 '151 '111 '1'¡ 

'145 '151 '151 '111 '151 '115 

REFRIGERADOR Y CONGELADOR 
S"1e 1:50 

STATISTICS 

Descriplion Avg 

refngerador 1471ux 

congelador 1471ux 

CalalAattd waluts lntlude dlrldlnd llWmflldldcomponenb. 

TESIS CON 
rnt;~ DE ORIGEN 

··--··.;,,,_---

... llin lla11111in 

1521ux 132 lux 12:1 

1521ux 1321ux 1.2:1 

VISTA ISOMETRICA 
NotloScale 

Avgllin 

1.1:1 

1.1:1 

~ 
W N 
..J o 
O en 
Q'. ii: 
f- ll: N w . o a. o! .. w .. 

'~~~i 
<'·~·· 

~"t~ 
-- . -~ J~_·::" 

DISe&o'' 
A.F.G.M.RR.M. ·· 



l\J 
¡.,¡, 
'X; 

STATISTICS 

llllcription 

almacen de misce1aneos 

panaderia 

Cll:ulllld ___ ..,_"""""""· 

VISTA ISOMETRICA 
NottoScale 

Avg lbx 

1131ux 1321ux 

461 lux 5931ux 

MISCELANEOS Y PANADERIA 
Scale 1 :60 

'95'105'110'110'100·151~·4084~'' 

'105 °1!6 ·m '123 116.•J 
0

419 '477'514 514 '477 '4 

·111 :124 fiiillioi!it :11 
111124~3212411 

'105 '115 'm 'm ·115 ·11 

'-un 'i•t'I 'tri.: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

llin llnillin Avgillin 

9Slux 1.4:1 1.2:1 

3401ux 1.7:1 1.4:1 

1 : . ' 
~ 
W N 
...J o o Ul 
o:: a: 
~ ~N 
a. os 
( ~~ 
~ o 5. 
o:: o!! 
o ~a. 

~··· ~· 1-' . o: 
~ •. <{ 

a. 
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VISTA ISOMETRICA 
Notto5cale 

TEm~ CON 
FALLA DE ORIGEN 

STATISTICS 
Des<:riptlon 

cocina y ~vado de losa 

CilculMI , ... lncWtdinclnl iMltnfltctedCOl!lpOlltnb. 

COCINA 
Scale 1:80 

::~1;:~íl3;;~2 íó~;¡i* 476 5~ 5~ 5~ 535 $1 5~ '47 
213 .a: ·~2 '368 '357 '317 '3t'.j5 '3¡9 

\1~ '154\_ __ ·~s 09°Js~1 JJJ ·311 ·3s1 
\·.~ .. ~ 

Avg ... lin laxlllin Avgi11in 

3941ux 561 lux 1451ux 3.9:1 2.7:1 

1 . . . 
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º"' o ftl 
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l\!i 
~ 
e:;, 

195 ·228 ·.251 '248 ·225·1·· ·11a '195 ·211 ·209 ·222 ·m ·220 ·220 ·225 '226íi6223 ·223 '221 ·m ·222 ·219 '209 ·2on90'.181. 
~300., -- '. 

251. '317 °348 '350 'J\2 °2JOioo3.'.i87-2~í9Í'314 3~9"2gfí02'3¡¡·3\lll~3~.iB3 °278 '¡79 °246, 

/ nP.~1DG -1Qt:. (!Dl-11 .nGQl·1~ nGDl:13. r:lG.Dl-14 .nGDJ·~GDI 
1Llzl~aol ¡ 331 331 :l;LJ¡;¡ 340 341 bo.J 357 335 ~ 345 333 ls!J¡54 326 '322üzj 287 

~·il6·i94·39a·310(~93'319'319·325·342·341·m·333·34a'344·J28·339·345'335'325·341'33931~·m 
J3 .332 .369 .378 351 .367 .309 :313 :318 .309m .321 :m :316 :321 :326 .310 mm .319 :301 ·321 m3~?J~281.261 
¡as 313 •01 2 383 311 354 342 332 345 349 334 334 349 341 329 339 347 336 327 341 340 319 ·313 ·Jqg m 

J\O. 3~o~Rk:[l ºJ;~ iaQPPsk3
34o &:1&º11341Qqp,i,~ it).G~¡6lll Q~1ºsl1·322G]q~1 

~ ,,.-----= ' 
215~ÜJL:.U53oos291M12-'311297297C,15-'31!1!0¡gJ-303-'J" 300 29D'.16":.3!"' ·204 ·210 ·2ao ·2}6 

..--' 

COMEDOR 
Sule 1:100 

VISTA ISOMETRICA 
NottoSule 

STATISTICS 

Description Avg Mn llin Mall111in Avg/llin 

OJIOOdor JOS lux 4341ux 173 lux 2.5:1 1.8:1 

C*ulltldvllultlndlldttlnttendinllmftKtedtompCMllflts. 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

LUMINAIRE LOCATIONS 
Locatlon 

No. Label X y z MH Orlentatlor 

GOi 17.2 3.0 3.0 3.0 o.o 
2 GOi 19.0 3.0 3.0 3.0 o.o 
3 GOi 21.3 3.0 3.0 3.0 o.o 
4 GOi 23.8 3.0 3.0 3.0 o.o 
5 GOi 26.4 3.0 3.0 3.0 o.o 
6 GOi 28.9 3.0 3.0 3.0 o.o 
7 GOi 31.5 3.0 3.0 3.0 o.o 
8 GOi 34.0 3.0 3.0 3,0 o.o 
9 GOi 17.2 5.9 3.0 3.0 o.o c2 
10 GOi 19.0 5.9 3.0 3.0 o.o w "' 
11 GOi 21.3 5.9 3.0 3.0 o.o --' o o en 
12 GOi 23.8 5.9 3.0 3.0 o.o o:: e: 

1- ~~ 13 GOi 26.4 5.9 3.0 3.0 o.o w 
a... fü 1ñ 

14 GOi 28.9 5.9 3.0 3.0 o.o ci: ::;; "' 
~ o 5. 

15 GOi 31.5 5.9 3.0 3.0 o.o o:: '-' e 
w c. 

16 GOi 34.0 5.9 3.0' 3.0 o.o o e u.. LIS 17 GOi 6.0 6.0 3.0 : 3.0 o.o ~ a:: 
16 GOi B.O 6.0 3.0 3.0 o.o :5 «: 

19 GOi B.9 6.0 3.0 3.0 o.o a... 
20 GOi 5.8 3.2 3.0 3.0 o.o 
21 GOi 7.5 2.3 3.0 3,0 o.o 
22 GOi 9.4 3.2 3.0 3.0 o.o 
23 LW 3.0 3.1 3.0 3.0 o.o 
24 LW 3.0 5.9 3.0 3.0 o.o 
25 EWL 12.0 2.8 3.0 3.0 90.0 Dl•e&o 

26 EWL 14.8 2.6 3.0 3.0 90.0 
A.F.G.M.R.R.M. 

fech• 
27 EWL 12.0 4.5 3.0 3.0 90.0 Nov 27 2002 

26 EWL 14.8 4.5 3.0 3.0 90.0 E•c•I• 

29 EWL 12.0 6 ... 3.0 3.0 90.0 
Proyecto No. 

30 EWL 14.8 6 ... 3.0 3.0 90.0 02~00()4..2002 

31 GOi 9.9 6.0 3.0 3.0 o.o 
7 of7 
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LUMINAIRE SCHEDULE 

Symbol Label Qty Catalog Number Description Lamp Lumens UF Watts 

1 GOi 17 GDl-217 
DIRECTfiNDIRECT 
UGHTING TROFFER 2X17WCOOL l'MITE 1400 0.75 40 

1 F F·568P·13 
COMPACT 1x 13WCOMPACT 

8 FLUORESCENT FLUORESCENT LAMP 900 0.68 17 
TROFFER 

• PETL 1 PETL070HP00545 PETROLUX 11 70WCLEAR HPS 5800 0.74 ; 88 

ARB·31100WIA-19 • ARB 7 ARB-31 INCANDESCENTECON 100\'llNCANDESCENTE 1750 0.74 100 
GLOBO Y GUARDA-

-TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 
-

F-568P·13 

GDI 

~ 

-r ¡:~;;¿ 

PETROLUX 

ARB 

" 
. 

. 
t· ¡r -v· 

<( º n: a: w w 
.J l­o ~ 
n: o 
1- :l 
W ¡¡jN 
a. < .. 
•.· Q. iií 
<( >- ~ 
~;.o c. a:: Q. !! o ¡::c. 
u. !/) 

~. ~-
r · < 

. ~ :!' 
a. ~· 

w 

Dlse&o·:· 
Af'.G.M.RRM. , 

fecha 
Nov272002 

Escala 

ProyodoNo. 
02-0005-2002 
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l'V 
l\:J 
~ 

'\

116 ·11s¡10 

[]
GDl·1D 
)ci4 '90 

Ma Min 

1241ux 601ux 

101 lux 651ux 

1 . . . 
~ 
w 
...J 
o 
(!'. 
1-
w 
o.. 
<( 
~ 
(!'. 
o u. 
~ 
~ 
o.. 

g 
.J 
üiN· 
H 
>- ~ o a. 
a. e 
¡:: a. 
(/) 

~ 

~ w 



l\J 
l'!l 
c.n 

VISTA ISOMETRICA 
Hotlo5tale 

STATISTICS 

Oescripfion 

baños y regaderas 

sauna 

C*81111dvllun lndl*i ntn lrilmnlctld cmnpanllts. 

Avg 

581ux 

114.41ux 

110114~5m6cti1ll4 

111 Tlfo~l!ii1bn4 
.,1inim6116116rni 

=ARB,ii211 ~el33 
82 85 851(49 

850 ARB-J1110 f\~~l'f 
·a, 90 9• 

1,I ·11 

0 ARB-28 0 A~ 29 
·as '93 ·92 9\>'4s 
·~~ 
~ . . . 

47 '52 51 4 

ªF·3 l.l nF-7 
·56 º ·54 IT ·53 ~ ·57 ·11 

61 ·54 ·53 °68 '54 ·54 ·50 's: 

59 Df ·2 
68 '70 °62 l:J F.~ 

BAÑOS Y SAUNA 
S"le 1 :ID 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

.... llin llaxlllin Avglllin 

931ux 24 lux 3.9:1 2.4:1 

118.llux 110.1 lux 1.1:1 1.0;1 

~ 
w 
..J 
o 
a::: 
f­
w a.. 
~ 
~ 
a::: 
o 
IL 

~ 
~ 
a.. 

o 
ii'. 
~ 
!; 
g 
.J 
(iiN 

H 
>- 111 :J o c. 
a. e ¡: c. 
rn 

~ 
~ 
u 
w 

Dise&o 
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fecha 
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r~~D)i1gii1+1o~tJ11~~Ó1;;;,1,""'!W;;;;;l"l;;;'®=~'-"'gi;;tc;;·5ºf.,·~,~1· 
1 ~·1021041ia'.J1J 112112hú11B 11511z:l1911• 112WJ1131111~;iu11oó'iu.10910011Llli11• 1121l4J19111116húm1121llJlf109·1041Q;j94 1 92 gg 1021001101w10s112mmmm1121UY11111orns10410ssa YI sa ms1041oa1m1111wmnsmmmm11muN11n1ttMw 41 

PASILLO INTERIOR 
Scale 1:1~ 

~.ESlS coN-;\ VlSTAISOMETRICA 

f hti 11 Pf1 Q~illfilU 
STATISTICS 

Description Avg 1111 llin llalillin Avg/lllin 

interior 1081ux 1191ux 91 lux 1.3:1 12:1 

__ lndudo_Old __ 

~ 
w 
...J 
o 
[l'. 
1-
w 
a. 
<I'. 
~ n: 
o u. 
~ 
~ 
a. 

o 
ii'. 
~ 
¡; 
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_J 
.J 
¡jjN 

H 
>- GJ ::J 
o ll. 
a. e ¡: ll. 
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~ 
::¡ 
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LUMINAIRE LOCATIONS 

No. Labol 

F 

2 F 

F 

4 F 

5 F 

6 F 

7 F 

F 

9 GOi 

10 GOi 

11 GOi 

12 GOi 

13 GOi 

14 GOi 

15 PETL 

16 GOi 

17 GOi 

18 GOi 

19 GOi 

20 GOi 

21 GOi 

22 GOi 

23 GOi 

24 GOi 

25 GOi 

26 GOi 

27 AR6 

28 ARB 

29 ARB 

30 ARB 

31 ARB 

32 ARB 

33 ARB 

X 

6.0 

6.0 

6.0 

6.0 

9.1 

9.1 

9.1 

9.1 

2.7 

18.4 

16.4 

18.4 

21.5 

22.4 

2.9 

5.5 

8.4 

11.2 

14.1 

17.0 

19,8 

22.7 

25.5 

28.4 

31.2 

34.1 

2.2 

2.2 

3.6 

2.2 

3.6 

2.2 

3.6 

Locatlon 
V 

9.6 

11.0 

12.4 

13.9 

9.6 

11.0 

12.4 

13.9 

8.1 

2.6 

4.6 

6.4 

2.6 

4.6 

13.9 

8.1 

8.1 

8.1 

8.1 

8.1 

8.1 

8.1 

8.1 

8.1 

8.1 

8.1 

9.4 

10.4. 

10.4' 

11.4 

11.4 ._ 

12.5 -

12.5 

l TESIS CON 

z MH OrlentatJor 

3.0 3.0 o.o 
3.0 3.0 o.o 
3.0 3.0 o.o 
3.0 3.0 o.o 
3.0 3.0 o.o 
3.0 3.0 o.o 
3.0 3.0 o.o 
3.0 3.0 o.o 
3.0 3.0 o.o 
3.0 3.0 90.0 

3.0 3.0 90.0 

3.0 3.0 90.0 

3.0 3.0 90.0 

3.0 3.0 90.0 

3.0 3.0 o.o 
3.0 3.0 o.o 
3.0 o.o 
3.0 3.0 o.o 
3.0 3.0 o.o 
3.0 3.0 ~ o.o 
3.0 3,0· ~ - o.o 
3.0 3.0· _.· .. , o.o 

. 3.0 . . . . .. 3.0 .· ,, o.o 
3.0 '_. . ,'3,0 o.o 
3.0 ' .. -e ... 3.0 o.o 

o.o 
3.0 3.0 o.o 
3.0 -: -3.0 o.o 
3.0 3.0 o.o 

3.0 o.o 
3.0 3.0 o.o 
3.0 3.0 o.o 

l 

11 

Dlee&o 
A.F.G.M.R.R.M. 

fecM 
Nov27 2002 

Ea cala 

Proyecto No. 
02-ooos-2002 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

•'" •" •" ~ 13 14 19 11 

11 12 Iª 11 

AREA GENERAL 
Scale 1 :1111 
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LUMINAIRE SCHEDULE 
Symbol Label Qty Catalog Number Description 

1 GOi 12 GDl-231 

1 GOi 12 GDl-217 

1 F 3 F·56BP·13 

OIRECTnNDIRECT 
UGHTING TROFFER 

DIRECTnNDIRECT 
UGHTING TROFFER 

COMPACT 
FLUORESCENT 
TROFFER 

• PETL 1 PETL070HP005-45 PETROLUX 11 

Lamp Lumens LlF Watts 

2x31WCoOL\\lilTE 
TYPE U 2800 0.75 60 

2x 17WCOOL \OMITE ::J400 0.75 40 

1x 13WCOMPACT · .:· .•.. ·. 
FLUORESCENTLAMP ;_900 ·.\0.68 f;¡. 17 

< '·/;·,··{'.,:.· 

<-'· 
70WCLEAR HPS 5!00 0.74 88 

• ARB 4 ARB-31 
ARB-31 100W/A·19 • 

~ . "' .¡.,,J ... _.~t." 
:~.;e::!·:: :-~~;::,....:\-<1 ... 

GOi 

TESIS CON 
FALLA DE ORf rrRII 

INCANDESCENTECON 100WINCANOESCENTE 1750 0.74 
GLOBO Y GUARDA 

•lliiiiz-· 

F-568P-13 

~ 
PETROLUX 

100 

ARB 

ff . -; . 
~- .r 
V 

1 . 
~ 
w 
_J 

o 
o:: 
1-
w 
o. 
< 
~ 
o:: 
o u. 
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~ o. 
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l'J 
w 
o 

344 ·m ·m '421 ·m ·m ·m ·4sa ·505 413 431 · "6 

IJ.2 ~GDl·33 '45' ,57 '5 '¡ 8 4 

..,.~ " ·~ ·~ .. , ·.,; .. , .. ~ . 
46~ m 6~/ ™ 141 1M /'sv5 P~ºf s~oo :~ · ~º'.'.' 

537(5 ~l-8 . . GDll 553 41 
~ -

336 480 «5 '411 .• 9 .478 '404 474 

SALA DE RECREACION 
Stlle 1 :70 

TESíS ~ON 
p1 · ·:::~1 J, 

L. 

STATISTICS 
Dncription Avg lu 

SALA DE RECREACION 5671ux 752 lux 

Cllcul*d rlh.ft lncWt dlrld lnll lnllrnftedld components. 

VISTA ISOMETRICA 
Nol1oScale 

llin -· Avglllin 

287 lux 2.6:1 2.0:1 
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w 
~ 

VISTA ISOMETRICA 
NotloScale 

TESrn CON 
F~.!J ~. iW, ou1r..n.1 \ 

STATISTICS 

DtKriplion Avg 

GYM 371 lux 

regaderas y vestidores 113 lux 

sauna 1331ux 

CtlculUl•al1111ntildtdlrltta'ICIWtrrtllldldtOlllpOMl'lfL 

... 
4941ux 

201 lux 

1641ux 

GIMNASIO REGADERAS Y SAUNA 
Scale 1 :SO 

llin .. lllllin Avglllin 

2251ux 2.2:1 1.7:1 

731ux 2.8:1 1.6:1 

1121ux 1.5:1 12:1 

1 . . . . 
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w 
_J 

o a: 
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\ TESIS CON 1 
I FALLA JJ~ UKfü .!.'< 1 

LUMINAIRE LOCATIONS 
Locatlon • Na. Label X y z MH Orlentatlo1 

GOi 27.7 2.5 2.2 2.2 180.0 

. 

. 

2 GOi 29.9 2.5 2.2 2.2 180.0 

GOi 27.7 4.2 . 2.2 2.2 o.o 
4 GOi 29.9 4.2 2.2 2.2 o.o 

GOi 30.7 9.7 2.2 2.2 180.0 

6 GOi 32.7 9.7 2.2 ·.2.2 180.0 

7 GOi 34.7 9.7 2.2 2.2 - 180.0 

8 GOi 32.2 2.5 2.2 2.2 180.0 

GOi 32.2 4.2 2.2 ,2.2 o.o 
10 F 27.2 11.7 2.2 2.2 o.o C2 

:z o 
11 F 28.2 11.7 2.2 2.2 o.o w ~ -' 
12 GOi 34.4 2.5 2.2 2.2 180.0 o a: 

a:: u 
13 GOi 34.4 4.2 2.2 2.2 o.o 1- w 

w """' 14 GOi 30.7 11.2 2.2 2.2 o.o c.. WJ!! 
e~ 

15 GOi 32.7 11.2 2.2 2.2 180.0 c:i:: L5 g¡ 
::;; c. a: [ 16 GOi 34.7 11.2 2.2 2.2 o.o a:: < 

17 GOi 30.7 12.i-· 2.2' 2.2 o.o o >-
u. o 

18 GOi 32.7 12.7 2.2 2.2 o.o ~ ~ 
19 GOi 34.7 12.7 2.2 2.2 o.o ~ :::;; 

20 GOi 27.7 e.o .. 2.2 2.2 180.0 
c.. Ci 

21 GOi 29.9 8.0 • 2.2 2.2 180.0 
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30 ARe·.-. ·• . . 2a.s,·~ -· 10.3 . 2.2 2.2 o.o Pro!fecto No . 
31 ARB . ......... 27:3 ••• 9.4 2.2 2.2 o.o 02·0006-2002 

32 ARB' 2a:s· -· 9.4 2.2 2.2 o.o 
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LUMINAIRE LOCATIONS 
LocatJon 

No. Label X y z 

1 PETL2 4.2 11.2 .. ·4.7 

2 PETL2 4.2 14.5 4.7 

3 PETL2 11.7 15.7 4.7 

4 PETl..2 11.7 10.9 4.7 

5 PETL2 5.4 19.9 4.7 
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LUMINAIRE SCHEDULE 
Symbol Label Qty Calalog Number Oescription 

• PETL1 12 PETL15AHP00545 PETROLUXll 

• PETL2 12 PETL15AHP00541 PETROLUXll 

Lamp Lumens LLF 
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LUMINAIRE LOCATIONS 

Location 
No. t. bel X y z MH Orientatio1 

Pffi1 5.1 2.8 4.5 4.5 o.o 
Pffi2 26.0 0.7 4.5 4.5 180.0 

Pffi2 30.8 0.7 4.5 4.5 180.0 

Pffi2 28.4 7.9 4.5 4.5 o.o 
Pffi2 36.5 4.9 4.5 4.5 90.0 

Pffi2 33.9 7.9 4.5 4.5 180.0 
~ . Pffi2 26.0 15.9 4.5 4.5 o.o o w f-

Pffi2 30.8 
...J a: 

15.9 4.5 4.5 o.o o w 
:i 

Pffi2 36.5 11.7 4.5 4.5 90.0 a: D. 
1- ~N 

10 Pffi2 25.6 4.5 4.5 4.5 270.0 w 
a. J: l!! 

11 Pffi2 25.6 12.0 4.5 4.5 270.0 <( ~~ 
~ a: a. 

12 Pffi2 35.9 .15.9 4.5 4.5 o.o a: <l; e 
a: a. 
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Capi1'ulo 7. Evaluación económica. 

Como es bien sabido no en todas las ocasiones trataremos con ingenieros a los que 
presentaremos nuestras propuestas, también tend,.emos la oportunidad de tratar con licenciados, 
contadof'"es. arquitectos u otros profesionistas que requief'"an los f'"esultados en forma de costos, es 
po,. ello que ante cualquier p,.oyecto o propuesta de Ingeniarla que presentemos, siempre se hará 
necesario que los resultados sean presentados en forma económica, ya que con ello podemos 
lograr una mejor comprensión de los resultados obtenidos, además de que con esto 
enriqueceremos nuestro proyecto y daremos al cliente una perspectiva mas amplia y detallada que 
le ayudara a tomar su decisión. Asl estaremos demostrando que se estan cubriendo los dos 
principales objetivos, que pueden ser, el técnico: interesante para el área de ingeniarla; y el 
económico (cuando se tiene un limite de capital): interesante para el área administrativa. 

El siguiente estudio intentara presentar claramente los resultados del proyecto (visto en el capitulo 
anterior) en forma de costos, por lo que empezaremos con la cotización de las luminarias para 
ambas propuestas de manera Individual, realizando para cada tabla un comparativo grafico de 
resultados. 

Después continuaremos con una evaluación económica detallada y su comparativo grafico 
correspondiente, todo con el único 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 obtendrán son precios corrientes en los cuales no esta 
implfcito el nivel de inflación. Para conocer los precios reales se tendrá que deflactar la serie 
estadlstica, tomando como referencia un ano base. 

En cuanto al costo de la energla eléctrica, se tomara como referencia la siguiente tabla( • ): 

REGION ( .:111q11 ~'º' K1lt>w.-tt1 f1<>r.-1 <Je t:""••....-1\Jlrt < 1>11-,.11111111d 

Baja California . . . 
Baja CaUfOrnl• S&.ir.: 
Central ·•, · 
Noreate 
Noroeate 
Norte 
~enlnaula. 
Sur. 

0.475 
0.575 
0.578 
0.538 
0.527 
0.539 
0.580 
0.557 

Por lo que si el lector desea actualizar este costo tendrla que consultar la pagina de Internet de 
CFE. 

Por otro lado el mantenimiento que se considerara es preventivo por lo que todas las luminarias 
serán remplazadas al cabo de un ano, sea o no sea necesario hacerlo, esto con el objetivo de 
mantener siempre en optimas condiciones la iluminación ya que por razones de seguridad este tipo 
de proyectos no puede dejar lugar a fallas y/o falta de iluminación por las labores que es esta se 
desempenan. 

• Fuente Comisión Federal de Electricidad. 
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Capitulo 7. Evaluoclón econ6mlca. 

7.1 Cotización de los sistemas. 

PROPUESTA1 

co•to coa to Coato del Costo d•I 
Catalogo d•I Nod• No d• Total de unitario unitario no.de no. de costo total 

luminaria lumlnarloa lamparas lamparas dol do lumlnarlos lampara• lumlnarlo lamoaras 
AVGA217ADPASY 175 2 350 $1.800.00 $50.00 $315,000.00 $17.500.00 $332,500.00 

2AVGA232AOP 70 2 140 $1.480.00 $90.00 $103,600.00 $12.800.00 $116,200.00 
2AVGACF40AOP 11 2 22 $1.820.00 $150.00 $20.020.00 $3,300.00 $23.320.00 

OM/OMW232 6 2 12 $790.00 $50.00 $4.740.00 $600.00 $5,340.00 
TXV100MA121TB 4 1 4 $1.580.00 $210.00 $6,320.00 $840.00 $7,160.00 

OMVM2A100GPRO 45 1 45 $3,560.00 $210.00 $160.200.00 $9,450 00 $169,650.00 
OMVM2A 175GPRO 42 1 42 $3.615.00 $155.00 5151.830.00 $6.510.00 $158,340 00 

OMVM2A 175GRA 14 1 14 $3,615.00 $155.00 $50,610.00 $2,170.00 $52,780.00 
ARB·31 16 1 16 $482.00 $3.00 $8,676.00 $54.00 $8,730.00 

F-56BP·13 26 1 26 $740.00 $19.00 $19.240.00 $494.00 $19,734.00 
PETL070HP00545 3 1 3 $2,150.00 $94.00 $6,450.00 $282 00 $6,732.00 

EVA 2155 200W. 5 1 5 $1,573.00 $9.60 $7.865.00 $48.00 $7,913.00 

¡ Lumlnarlos totales ¡ 419 
coato total 

dol $908,399.00 
sistema 

PROPUESTA 2 

coa to coa to Costo d•I Costo del Catalogo d•I No de Nod• Total de unitario unitario no.de no. d• costo total 
lumlnarlo 1umlnar1os lamparas lampara• del do lumlnarlos lamparas lumlnarlo 

GOi 2X40 2 16 $1,314.00 $75.00 $10.512 00 $1,200.00 $11,712.00 
GOi 2X31 112 2 224 $1,116.00 $45.00 5124,992.00 $10,080.00 $135.072.00 
G012X17 173 2 346 $1.314.00 $25.00 $227.322.00 $8,850 00 $235,972.00 

F-568P-13 26 26 $740.00 $19.00 $19.240.00 $494.00 $19.734 00 
PETROLUX 11 3 3 $2:,183.00 $94.00 $6,549.00 $282.00 $6,631.00 

100HPS 
PETROLUX 11 33 33 $2,285.00 $94.00 $75,405.00 $3,102.00 $78,507.00 

150HPS 
PETROLUX 11 16 16 $2.276 00 $94.00 $36.416.00 $1,504.00 $37.920.00 

150HPS 
¡------peTROLUX 11 54 54 $2,150.00 $94.00 $116.100.00 $5,076.00 $121.176.00 
, 70HPS 

EWL 232 2 12 $1.317.00 $25.00 $7.902.00 $300.00 $8,202.00 
LIGHTWATT¡ 4 $1.087.00 $210.00 $4.348.00 $840.00 $5,188.00 

ARB-31 16 18 $482.00 $3.00 $8,676.00 $54.00 $8,730.00 
PETL070HPOOS45 3 3 $2.150.00 $94.00 $6,450.00 $282.00 $6,732.00 

EVA 2155 200W. 5 $1.573.00 $9.60 $7,865.00 $48.00 $7,913.00 

! Luminarios totales j 461 
coato total 

del $683,689.00 
alatema 

:?50 %1'genlarlo Macdnieo El,c:trica. 



Capitulo 7. Evaluacf6n ccon6mlca. 

Comparación del ~o~al de luminarias 

'461 

.. 

• 
Comparación de los cos"tos "to"tales 

_$908,399 

D PROPUESTA 1 •PROPUESTA 2 

TESIS CON 
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Capitulo 7. 
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Evaluación econ6mlca. 

Comparación del cos'to "to'tal inicial. 

Comparación del costo de la energía 

$2,432,852 

O Propuesta 1 • Propuesta 2 
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Capitulo 7. Evaluacl6n econ6mlca. 

Comparación del cos"to de man"tenimien"to 

Comparación del cos1'o 1'o1'cil del sis1'cma 

D Propuesta 1 • Prop_uesta 2 
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Capi't'Ulo 7. Evaluación económica. 

256 

Conclusiones de la evaluación económica. 

Después de obtenidos los resultados mencionaremos que si bien es verdad que en la primera 
propuesta tenemos un 9o/o menos luminarias en comparación con la segunda propuesta , también 
es cierto que el costo de la primera es casi un 25º/o mas, lo que quiere decir, que las luminarias y 
las lámparas son mas caras, y si observamos la carga de ambos sistemas notaremos que es casi 
igual, por lo que en el costo de la energla tenemos solo una diferencia del 6%. 

Ahora el costo del mantenimiento es casi un 33°/o mayor en la primera propuesta, pero si 
comparamos el costo total del sistema a 1 ano como se hizo, notaremos que existe solo una 
diferencia de un 11 º/o de costo. Y ¿todos estos resultados que nos dicen? Bueno, que si optamos 
por la primera opción inicialmente gastarlamos mas, el costo de mantenimiento seria alto y si 
mencionamos el dfa que tengan que cambiar luminarias, el costo seria bastante alto, aunque el 
costo de la energfa es casi el mismo en la segunda propuesta no se tendrla que hacer un gasto 
inicial muy alto y el mantenimiento seria menos costoso, además, cuando se cambien todas las 
luminarias no resultara caro a comparación de la primer propuesta. 

Nos damos cuenta que el proyecto esta cumpliendo con los niveles de iluminación recomendados 
por la IES (lluminating Engineering Society) para los diferentes tipos de áreas que se tienen, y en 
ambas propuestas los resultados son casi idénticos, existiendo solo una mfnima 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 recomendación, sin embargo. la segunda propuesta es 
una elección hecha a semejanza de la primera. con el objeto de no darle un giro muy drástico a lo 
que el cliente requirió; lo que se hizo fue hacer una elección de luminarias con caracterlsticas 
similares a las solicitadas por el cliente, pero en otras marcas un poco mas económicas , 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 conclusión de que la segunda propuesta es la mas viable para este 
caso. 

J:ngeni&rfa Mccónico Elktrica. 



CONCLUSIONES 

Después de haber conocido la iluminación desde sus Inicios, hasta sus aplicaciones. nos 
damos cuenta que esta area de la lngenierfa es muy extensa y que no solo se limita a cubrir 
la necesidad de visión, 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 armenia con la Iluminación llegamos a tener resultados favorables, como por 
ejemplo en la industria donde con una adecuada Iluminación podremos hacer que los 
trabajadores den mejores resultados en la producción, y por que no mencionar un 
restaurante en donde nuestra Iluminación tiene mucha influencia ya que si damos un 
ambiente cálido, los comensales pasaran mas tiempo en el lugar y los platillos serán mas 
atractivos a su vista, por esta razón la mayorfa de los lugares de comida son de color naranja 
o colores cálidos. 

Hoy en dfa nos damos cuenta que los fabricantes de luminarias, además de preocuparse 
por proporcionar las mejores caracterlsticas ópticas, también están enfocados a cuidar el 
lado estético, ya que el mercado asl lo exige, sobre todo en el área de oficinas, donde la 
necesidad de crear un ambiente agradable es importante y no se diga en el área exterior 
donde lo que buscan la mayorla de los arquitectos es no romper con su estética de proyecto, 
es por tal razón, que podemos encontrar un sin numero de luminarias para cualquiera que 
fuese nuestra necesidad. Y no podemos dejar de mencionar a los fabricantes de lámparas 
los cuales debido al avance tecnológico cada dfa nos proporcionan mejores y variados tipos 
de lámparas que nos ayudan a mejorar los resultados con su alta eficiencia. 

En nuestro corto camino por la Iluminación hemos llegado a realizar proyectos que han 
sido fáciles y rápidos de solucionar, pero también nos hemos encontrado con situaciones en 
las que hay que entregar una pronta solución a un proyecto complejo, y es aquf donde entra 
la tecnologla que algunos fabricantes han desarrollado " el software" • que nos apoya en el 
calculo de iluminación, 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 podrla realizar a mano, ¿pero que pasa cuando el cliente requiere 
de rapidez?, es aqul donde esta brillante y bien atinada herramienta llega a nosotros; porque 
además de ayudarnos a realizar los cálculos rápidamente, también podemos tener la 
seguridad de que los resultados que se obtengan serán un 99.9°/o confiables y con la ventaja 
de que, no solo damos una solución al problema, sino que podemos proporcionar mas de 2 
posibles respuestas; es asf. como este proyecto encontró sus ventajas en las herramientas 
de calculo. 

Hemos visto una gran parte de lo que significa iluminación, pero estamos seguros que 
existe mas información al respecto, que por alguna razón en este trabajo no fue incluida, 
pero lo aquf presentado se realizo con el objetivo de poder apoyar al lector principiante que 
desee conocer esta área, además de compartir nuestro pocos o muchos conocimientos : 
esperando que le sea de gran ayuda y pueda interesarlo a conocer mas sobre el tema. 

Por lo que a este estudio respecta se ha llegado al final y lo único que podemos concluir 
es que. el campo de la iluminación tiene sus limites hasta donde tu los pongas 
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Absorción. 

Alabastro. 

Amianto. 

Ángstrom. 

Balastro. 

Colorlmetria. 

Corpúsculo. 

Claraboya. 

Candela. 

Glosarlo 

Glosarlo de termlnologia. 

Es la particularidad que tienen los materiales de transformar parcial o 
totalmente la energla luminosa que incide sobre ellos en forma de energía. 

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 grisáceos o verdosas en razón de la presencia de 
impurezas tales como aluminio u oxido de hierro. 

Unidad de longitud de onda equivalente a 1x10·10
. 

Dispositivo electromagnético y/o electrónico que controla las caracterlsticas 
eléctricas de encendido y operación de las lámparas 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 coloración de las superficies difusoras, los 
liquides y los cristales coloreados. 

Cuerpo muy pequeno: el rayo de la luz que entra en una habitación obscura 
revela la existencia de milladas de corpúsculos en el aire. 

Parte vidriada d un suelo, que permite iluminar la 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 iluminación. Se define como la 
intensidad luminosa, en una dirección dada de una fuente luminosa que 
emite radiación monocromática (540x10 12 hz. = 555 nanómetros) y de la 
cual, la intensidad radiante en esa dirección es de 1 /683 watts/steradian. 

La candela es la cantidad flsica básica internacional de todas las unidades 
de luz su valor esta determinado por la intensidad emitida por un patrón de 
laboratorio llamado cuerpo negro trabajando a 1700ºK. Una vela corriente de 
cera emite aproximadamente una candela en dirección horizontal. 

Cavidad de techo. La cavidad formada por el techo, el plano de la luminaria y las superficies de 
las paredes entre estos dos planos. 

Cavidad de cuarto. Cavidad formada por el plano de la luminaria, el plano de trabajo y las 
paredes entre estos dos planos. 

Cavidad de piso. Cavidad formada por el plano de trabajo, el piso y las paredes entre estos 
dos planos. 

Componente indirecta. Porción de flujo luminoso que llega al plano de trabajo después de ser 
reflejado por las superficies del cuarto. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Glosarlo 

Coeficiente de utilización. Relación entre el flujo luminoso de una luminaria· recibido sobre el 
plano de trabajo y el flujo luminoso emitido por la lámpara· de la luminaria 
solo. . _ 
El coeficiente de utlllzaclón esta en función de los acabados del cuarto, 
tonos y colores del mismo, asl como en función de la forma del cuarto. Para 
cuartos estrechos y altos, el CU será bajo. Para cuartos con acabados 
oscuros, también el CU será bajo, ya que habré demasiada absorclOn de luz 
por techo y paredes. 

Coeficiente de utilización del haz. Relación entre el flujo luminoso (lúmenes) que cae sobre un 
área especifica directamente de un reflector o proyector y el flujo luminoso 
total (en lúmenes). 

Curvas lso-foot-candle o lso-ple-candela. Es un conjunto de curvas que unen puntos de Igual 
nivel de iluminación en pie-candela sobre un plano de trabajo. 

Dicroismo. 

Difusor. 

Espectroscopio. 

Propiedad de los cuerpos cuya coloración cambia según el ángulo con que 
son observador. El dicrolsmo es un fenómeno propio de los. medios 
blrrefringentes en los cuales un rayo incidente se desdobla en dos haces que 
siguen caminos deferentes. 

Dispositivo que sirve para modificar la distribución espacial d81 flujo. lumlrioso 
radiante y que depende esencialmente del fenómeno de la difusi6:n. 

Instrumento para producir y observar los espectros de la_ lu.Z..·. · 

Eficacia luminosa de una lámpara. Relación del flujo luminoso total.emitido e!n lúmenes por la 
~aa~~a;~ 1~~':n!:s ~~:~t~la eléctrica consumida P.~r ,la ~mlsr:n~;··.5:u únldad esta 

Eficacia de una luminaria. Relación del flujo luminoso emitido por la luminaria con aQuel que 
·· produce la lampara desnuda usada en su Interior. 

Factor de balastro. Relaci60 del flujo luminoso emitido por una lámpara, la cual es operada por 
un.·, balastro convencional entre el flujo luminoso emitido por la misma 
lámpara cuando esta es operada por un balastro patrón. 

Factor de depreciación de· los lúmenes de la lámpara. Relación de los lúmenes emitidos por la 
··'lámpara al 70°/o de su vida entre los lúmenes iniciales de esta misma. 

Factor de perdida de luz (factor de mantenimiento). Factor utilizado en el calculo de iluminación 
después de un periodo dado de tiempo bajo condiciones dadas de tiempo en 
el se toma en cuenta las variaciones de temperatura y tensión, acumulaciOn 
de suciedad en las superficies del cuarto y de la luminaria, depreciación de 
la lámpara, procedimientos de mantenimiento y condiciones atmosféricas. 

Footcandle. 
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Unidad de nivel de iluminación 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 lm/ft2. 
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Fuente luminosa. 

Fluorescencia. 

Fosforescencia. 

Glosor"io 

Es toda materia, objeto o dispositivo en que parte de la energla radiante cae 
dentro de los limites visibles del espectro electromagnético. 

Propiedad de les cuerpos que al ser expuestos a les rayos ultravioleta e a la 
luz invisible, transforman estas radiaciones y emiten la luz de longitud de 
onda mayor que la de los rayos incidentes. 

Propiedad de los cuerpos que después de haber sido bal"'lados en la luz o de 
haber sido excitados por otras radiaciones, resplandecen en la oscuridad 
durante un tiempo por mas o menos prolongado. 

Iluminación de emergencia. Iluminación disef'lada para proporcionar iluminación para seguridad y 
salvaguardar en caso de falla de suministro normal de energla. 

Iluminación general. Iluminación disef'lada para proporcionar un nivel de iluminación 
sustancialmente uniforme sobre una superficie. 

Indice de rendimiento do color. 

Irisaciones. 

Lámpara. 

Lente. 

Louver. 

Lumen (lm), 

Se dice que una lámpara tiene un alto Indice de rendimiento en color o una 
buena reproducción cromática cuando reproduce lo mas fielmente cada uno 
de los colores antes mencionados. 

Propiedad de las 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 . 

Dispositivo que transforma la energla eléctrica en energla luminosa. 

Elemento de vidrio o plástico usado en las luminarias para cambiar la 
dirección y controlar la distribución de los rayos luminosos. 

Serie de elementos opacos o translucidos para ocultar una fuente l;_,mlncsa 
de la visión a ciertos ángulos o para absorber la luz Indeseable. Estos 
elementos opacos o translucidos generalmente son arreglados en forma 
geométrica. 

Unidad de flujo luminoso emitido dentro de una unidad de angulo sólido por 
una fuente puntual con una intensidad uniforme de una candela. 

Luminaria a prueba de explosión. Luminaria completamente cerrado y capaz de resistir una 
explosión de un gas especifico o vapor dentro de el y prevenir la ignición o 
vapores alrededor de este. 

Luminaria. 

Lux. 

Nanómetro. 

Nit. 

Aparato eléctrico que se utiliza para controlar y dirigir el flujo luminoso 
generado por una o mas lámparas. 

Unidad de nivel de iluminación en el sistema métrico 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. 

Unidad de longitud de onda igual a 1 x 10-9 mts. 

Unidad de brillantez (luminancia) igual a una candela sobre metro cuadrado 
(sistema Internacional). 
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Glosario 

Nivel luminoso o llumlnancla. 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 comparación con el cuerpo negro. El cuerpo negro es 
teóricamente un radiador completo capaz de absorber todas las radiaciones 
que incidan sobre el, y en cambio es capaz de Irradiar la méxlma cantidad de 
energfa en todas las partes del espectro. 
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La luz de una lámpara fluorescente de color blanco célido es similar al color 
que emite el cuerpo negro cuando esta a la temperatura de 3500 ºK. 
Entonces se dice que esta lámpara tiene una temperatura de color de 3500 
ºK. 
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. 
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APENDICEI 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

• Fuente : Principios de iluminación y niveles de iluminación en Mt!xico. 
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AP~NDI:CE 1 LUXES Luxes 
1.1t.a. S.M.1.1. 1.e.s S.M.1.1. .. ,. ...... .. ,. ..,. 

l. EDIFICIOS INDUSTRIAL.ES El•bo••Cl6n d• c••m•: 
M••cl•do, ce>ecl6n 'f mold••do oao 300 

ACERO IV•••• H1e"o y Ac••OI P'9•1ill•• d• uom• 'f ...... 300 
ACU~~~=-::ii:"c·.~,/:.ANUF4CTUR4 Dli D•CUl•Gl6n. n••nO •oao 

C•1•molo11 
ARCILLA ... CEMENTOS PRODUCTOS DE M••Cl•do, cocci6n Y mold••do ODO 3DO 

':';.':,1,':~-::~· ;::~::.~~••do. t.c.,.o• d• HC•do. Cort• y ••l•cclón , •OOO •DO 
3DO 200 El•bot•CIOn d• P••o• V en..,oltUI'• ,000 •DO 

E•m•lled<>, ponlu•• y Y•dueda ITr•b•jo bu•dol •OOO ODO EMPACADORAS ce CARNE 
l'm1ure y Y•d1>edo 1fre1>e10 hnol ::1000• 

M•l•d•ro IR•anol 2DO AU íOMOVILES, MANUFACTURA DE 
En••n11>l•clo b••Udor •DO 300 Lln•pi•do, d••1•1.•clo. cocido, moOende1, en. 
En••ml>l•do Ch•••• >000 000 l•l•do v •mp•C•do 
En•••nl.>I•• l1n•I • ln1p•cc10n 2000• 1100• 

ENCUAOERNACION M•n .. r•c1u•• c•rroi;•fl•: 
'ºDO ODO Dol.>l•do, •n••mbl•do, •mP••ta, coll•do, puo· >DO •DO 

Ai;•l.>.S<I<> • m1p•i;c10n 2000. •on•do 'f cocido 

AVIONES MANUFACTURA DE Or•b•do •n n1•lc:e • lnaP•CClOn 2000• 1100. 

•OOO ODO 
ENLATAOORAS DE CONSERVAS 

ln•pttl:'C•Ó" 2000• 1100• Cl••1flc:•c10n inlc1al: 
Ac.,tu1J., d• o••~•• .J11om•l•1 •ODO •DO 
1.1 .. 01.do, r•m•cn•<.10 "' •P<•l•dO d• lOH•I· ou.1muen1111 •DO 3DO 

Cl•1lllc•cl6n por color li;u•noa de con .. dol 2000• 1100. 

CUARTO PINTURA •OOOm 
Pr•P•••clOn. 
S•l•CCl6n Pl•llmln•r: 

Tl••,.ilO 1wb•• •lwrn•n••· f••'"•d• p•n•e ••• ~.~:!-.~::•• Y .,..,, .. n•• 000 'ºº ;~~d":; .. ~:. lu••l11je y •l•a •DOO •DO 
Ac•ilun•11 uoo 900 

lluuu,,a.010" geo••••I. 3DO Cort•dO y plc•do •OOO •DO 
ILUfl.11NACION LOCALIZADA 10000 •ooo SelecciOn Un•I •ooo "ºº 

Enl•l•do: 
Suben1•n1bl•d11· Enl•t•do •n b•nd•• sin ton •OOO •DO 
lt•n d• •l•tfll•I•· 1 .. 1.I•¡-. l•CC1on•S, •I•• Enl•l•do e11•clona110 •DOO •DO 

y 0\111• Pdll•I gf•llde• 1000 •DO Emp•c•do • m•no "ºº 3DO 
Aceltun•1 'ººº ººº ENSAMBLADO FINAL ln•P•cclOn d• mu••11•1 OillHed•• •OOO• 1100. 

co1oc•c1on d• mo1ore1. h•llc••· ••CC•01'1•• M•n•jo d• •nw••••: 
••••,..'""'de •'•"•:•1• >000 ODO ln•p•ccl6n 2000• 1100. 
1nspu.::c1ón de I• "•"• ena•mbL•da V •u •quipo •ooo ODO 

EUqu•l•do y •mP•C•do 300 2DO 
fl"PG••C•On con n••11u•n•• he11•m••nl•• ODO 

ASEAnADEROS ENSAMBLADO 

Cl•11hC•C•On d• le n>•d••• 2000 '7DO Tosco. t•cH d• .,., 3DO 2DO 

AZUCAR. AEFINERIAS DE Tosco. dlllcll d• ... , •DO 3DO 

•DO 
Medio •OOO •oo 
Fino 0000 3000 

1111¡,•o;coon culu• 2000 
•DOOO •ooo 

CAJAS DE CAATON. MANUFACTURA 
ENSAYOS O PRUEBAS 

A••• g•n.,111 <I• n••nul•ct .. ra 
CARBON. VERTEDORES DE 

Ou•l>•,.d<>•••. C'"'"'do1 y h1up1•do lnauum••llo•. •••••lino•. ••C•I••• etc:. 'DO• 

EQUIPO ELECTRICO, MANUFACTURA: 
CARPINTERIAS lrnpr•an•do ODO 300 

T1•b•10 burdo d• banco v •••"• Al1l•d0 0 •rnboDln•do •OOO •DO 
~1u;ulod11, C•P•llado. lt1•do, t111b•1" d• m•· 

000 3DO •ooo •DO t;11•••• C•h<l•d. en n••c:ium•• y b•nco 
T1atH•¡o lmo de n••ou11•• v banco. lo¡ado v EXTRUCTURAS DE ACERO, 

MANUFACTURA DE ODO 300 
CERVECERAS. INDUSTRIAS 

EXPLOSIVOS, MANUFACTURA DE 200 El11bo1acu:i.o y.!11 ... •do d• b11111I•• 200 
\.111t>•Oo lde bOt•llao.. la1a. baulleal FORJADO, TALLERES DE 

CUARTOS DE CONTROL IV•••• Pl•n·. FUNDICIONES 

l.os G•"•••do<•d Templado CHoono•I 2DO 

DULCES INDUSTRIAS Limpiado 3DO 2DO 
0•1::1ar1an•.,n10 "" C'1ocol•I• 

p 11 1ca1c11111do. ••t•cC•On. 11•U•CC10n, d8 •e••· H•chu•• d• co•••on••: 
Q...,•Q•ado y ••hnac•On. •'"""'"'""'°'' •ooo Lon1po•z• ae gr11<•0. •ttl•cc10n lnrn••••On. 

3DO Med••no1 5DO 3DO e11•P•10•do., envolluta 
Moh•nd11 ODO ln•P~~.;!6n: 

3000& 
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M•dl•n• 
Mold•O• 

Madl•'1<> 

-~~~=: 
S•l•cc•On 
Cub1l<>I• 
O•atnold• 

OALVANOPLASTIA 

AP~NorCEl 

OARACES AUlOMOVILES Y CAMIONES 
la•ll•• <1• 5.,,.,,c,.,. 

~~=:~·=~~:::: d• ual1CO 
Cat•~~.·.:d•~• ••••c1on•n"•"'º' 

Eaoac•o <>••• c.,c.,111c1on 
E•o•c•o <>••• ••l•c1on•rnl•'1IO 

GRANJAS 

GRABADO tCEAAI 

GUANTES. MANUFACTURA DE 
Pl•nchad<> .,. cou•do 
Ta11do.,. cl•••l•c•do 

COa•dO • ln•P•cc10n 

HANGARES 

HIELO. FABRICA DE 

HIERRO Y ACERO MANUFACTURA DE 
Ho•.-.oa da hogar abi••lo· 

P•l•o d• •lm;oc•11a¡a 
P1•0 d• c••D• 

R••t>alada•• da "•ciado; 
Fo•o• da ••e<>"ª 
f>l•l•I<>'"'ªª d• cgn11ol 
~ho d• n1old•• 
Colado 
Almacanarmeruo do colad•• 
llodeg• P"••do 
R•¡:ia1.:ac1una• 

Plo1oo ª" <l••mulaa 

"'ª''º ..,. t:h•l•lr• 
Ed•l•c•<> d• "'ª'"'ª 
Ed•l•<:•O <I• 'ª''"'ªCu)n 
Uula 1ompt1duta 
,.,,,..,.,.,,e1 .. 'ª'""•aC•ó,. de 
Lu>yu1• pla,.o;1>a1. •<>!••••.,. '•"""•• '"' 
C•''"'"'ª 
L.a"""•"'º" .,,, luo on olilc•• 
Tuoo. ••• 1ila .,. alamb10n 
F1t1lfo esuuctu••I v plancha• 

t.1ol•noa da 'ª"'"'ª"'º" do hO¡a1a1a· 
e ..... ,.,do ... g11lw•nl1aao 
Lam..,ac1on en hio 

Cu<111u O• 1no1o••I t 1n•qu•naa 

HULE. PRODUCTO DE 

Prena•J<> en catand1a 
Ptapa1ac1.:i" .,., la lela•· 

Co111tdo .,. ,.,Dos 1J 11 ,. 11:11•a 
Produc1oa oo• ••lrus10n 
Prod .. c:101 m"'ld11•do1 y wulc•nii•C•On 

Luxes LUXt.S 
t.e.s. B.M.1.1. .. ,. ªº'"' 

•ooo 800 
ooo 300 
ooo 300 

~~ 300 

'ºº 300 200 

tOOO 600 
200 •OO 

000 300 

'°º •OO 
00 'º 

•oo 
2000a 

3000• 2000• 
•ooo 600 

•oo "º 200 •oo 
200 •oo 
300 200 

"º 30 
300 200 
•oo 80 
•oo 80 
300 200 

200 100 
100 80 
300 200 
100 60 
>OO 60 

300 200 
300 200 
500 300 
300 200 

ººº 300 
000 300 

'""°' 800, 

300 

000 300 

'ºº 300 
000 300 

LUX es LUXl!S 
1.1!.S. 8.M.1.1 • .. ,. "º" 

ln•p•cCIOn 2000. 

JABONES. MANUFACTURA DE 

,.."ª• cort-. e1c•tt1•• d• jabOtt v dat••u•nt•• 

•n "º'"º Troqu•lado. an ... ollu•• y •n•o•q<l-.. ll•n•do y 

d•l••11•nt•• an pol"'o 

LACT&OS Y PRODUCTOS 
l1>dMalU• llg.,ld•: 

300 200 ~~,·~,•.:.n•••n•ll•• y •l•n•c•" bOl•ll•• 
000 3:'° Lavad<>••• bot1Ua1 1 

Lltwad<H•• lal•I 300 200 
u.n!::::po• a. ••l•lll•"cion 300 200 

ln•p•CCIOU 1000 
ManOm•UOI y 1abla1oa d• madod0t•• (aob•• 
Ca•Alulaal 500, 300 
Labor1torloa 1000 000 
Pall•UflladO••• 300 200 
Sepa•ad0t•• y '""'ª''ºª ••h•11•1ado• 300 200 
Tanqu1a V cuba• ooo 300 
Tarmomeua llob1• c••lllulel 000 300 

Cuano P••• P••atllluinln•clón 111al.I 300 200 
B611culas 700 

LAMINA DE FIERRO Y ACERO, TRABAJOS EN: 
::;i".ª,.'~ :~··~~·~~~·· uoqualadoraa u•b•/o ooo 300 
Pun1•d0taa v r•chuado 000 300 
T••i•do 2000' ·1100 

LAVADO Y PLANCHADO, INDUSTRIAS DE 

Chacado y •.i•ccldn 000 
La ... aao •n ••co. hU"'ado v .,•oarl¡ado 000 300 

lnloacco6n V de1manchado 0000• 3000• 
CompollU1•• y mochllc•cioO.a 2000• 1100• 
planCh•dO uoo 900 

LAVANDERIAS 

300 200 !:!:::::::<>• d• blanc:oa, P.••do, hec•r ltac.1, 
000 300 

Planchado • m&qulna v ••l•cclón 700 400 

Pl•nchado tino • mano >000 

LLANTAS DE HULE Y CAMARAS: 

MANUFACTURA DE: 
P••P••acion ma1 .. 1a p1lma: 

Pfa11ic•ci6n. moll•nd• b•nb..,y 300 200 
Pr•n••dO en calancua 500 300 

P••P•••c•On d• I• l•I•: 
Cor1ado v conauuco;o()n de c•l•• 000 300 
M&qu•n•• P••• •las c&m•••• y r•cubl•n.o 000 300 

Consuuccl6n d• ll•n•••: 
Llanlal 16hd•• 300 200 

Llanta• naurn&Uc•• 500 300 
D•oa11aman10 de Vu1canliac1on: 

C&rna1a1 V llan1•1 700 400 
ln•P•C:CIOn llnal 2000. 1100• 

000 300 
MOLINO DE HARINA 

Aoddloa, o;arnidor••· pu1Ulcadoras 000 300 
Enpacado 300 200 
Conuol d• P•oducclOn >OOO 800 
Limpiado, ca1ga<10•••· a~en••. toh111 300 200 

PAN INDUSTRIAS DE 
Cu•rlo d• l•unanlado 300 

Formado: 
Pan blanco 300 200 
Paa1al•lloa v pan d• dulo;• eoo 300 
Cua11oa d• ho1noa 300 200 
Ralleno .,. ouos lng11d11nl•• •oo 300 

D•COfado: 
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M•canu;o 
Manual 
B••c .. I•• y 1 .. mom•llO• 
e ............ . 

APÉNO:CCE 1 

PAPEL MANUFACTURA DE 

Ac•b•dO. "'º''•"º· ••co•I• V n ........ n•• P••• 
h•c•••IPlopel 
Cont•do • n•ano l•du "um•do <.I• I• m•quoua 
<.le papel 

C•<1•I• m•quon• de P•P•I "••P•CCiOn y l•b<I• 

PIEL MANUFACTURA DE CTENEAIAS> 
1..•mo••O ... "'"'º"º y euuedo. pelle• 
Co•t•<.lu d••ca•n .. .i .. y ••c•ao 
Acabado 

PIEL. TAABA..10 SOIJ11E 
P111ncl11><.10. u•n••do y b••no .. ado 
C••••l•C•C•O". •11u•ln<Jo, coneao y co•ldo 

PIEDRA. TRITURADO Y CERNIDO DE 
T1a.,spu1111Ju•e• di! Dand•S ••P•C•O• d• des• 
ca•gO d• tifo. cu••lu <.I• tolvae onte110• d• 
los d .. posm:.os 
c.,ano de queD••dO••• pumaroea 
...... 1 ••••• d•l>•¡O d• los d•PO•ltO 

PINTURA, MANUFACTURA DE 
Uunun•c10n v•na•al 
Co,.,P.,••c•On d• la1 m•icl•• con la mu••u•• 
o p111to1101 

PINTURAS TA.LLEflE5 OE 
P1ntu••• pu• 1nnu.,110n o bal'ao con p111ole 
do ...... •Sn1allo o lu•go 
Pulldo. pmtu1a u1<.11n•11a • m•no y daCO••do. 

Au~~~~'!: ~~•~!:•:! ~ ':.':'..:.~1:anu11a 
T111Ua¡o aU•10 fino 
T••DO¡U ... ua-111•0 lceuoce•le•. p•eno1l 

PLANTAS GENERADORES 
Eq"'"'º d• •cond1c1onam1en10 d• • ., .. P••c•· 
~"';':.~~:::y po•o do ... nuledo•••. ••Clu••i• 

Auui..,e1. •111• de •c.,n•ul•do,.••· bomba• ali• 
m•nte<.lo••• d• calderas. tanquea, comp••· 

so1e1 " l•ea d• manOm•U<>• 

P1a1alo1m•1 c:••<J•••• 
Platalounll QU11tn1•do1 
Cu1rto d• cablas. n•"• de bomb•• o clrcula· 

l••"•P<>•l•do1 c••bO.,. q.,.,b••do•••. allment•· 
d<>••S. b••cul•s. p.,1,.e111•do1, á••• d• v•n• 

~;;:;~~.,;~7::·~:::·"~-~"a;~:·do•••. P••O .... PO• 

c.,.,1101 <I• conttol 
S.,µellocoe .... ,11cal d• lo• tabl••o• •S1mpl•,.• 

o leCCIÓO da •Oup1 ... • .. 1.nc10 h•c•• •l 

Topo A Cu•no <le conool •••QO. t 70 
cm. Sob•_.t piso 

Tipo B.· Conuo1 de cueno o•d•n••io. 

Pup•lle da d11!11buc10n ln•v•I hori,.onl•ll 

A•••• d•ntro de los table•o• ·cuplea• 
~rt• po•H•lor de cualq.,I••• dD lo• 1ebl••o1 

1"ert1c•ll 
AlumD•ldO d• •m••genc11 •n cualciu•ar &101 
Tat>l••O• despai;¡:hado•o•. 

W>elfS 
1.e.s. ..... 
ooo 
•ooo 
ooo 
300 

2000 
3000 

'ºº 200 

300 

2000j 

500 

500 

•ooo 
3000. 

'ºº 
200 

•oo 
200 

•oo 

100 

500 

300 

300 

500 

•oo 

'00 
30 

Luxes LUl'll:lfS LUXl!S 
S.M.1.1. 1.1!.S, S.M.1.1. . .... 

300 
•oo 
300 
200 

800 
900 

200 
300 

HOO 
1,700 

UOOj 

60 

60 
100 

300 

60 
20 

Pleno ho1lzontal lnlvel de le m•••I 
Superficie .. enlc•I del tabl•ro 11.25 M. Sot11• 
•I plao viendo hacl• el operedoll: 
c .. •no d••P•Ch•dor •l•1•me da c:a1u• 
Cu•no d••P•C:h•dor ••cund••io 
:;•;a~:~~!•nquu da hld•Og•no y DIO,.i.So 

Labo1a101lo q .. '"""º 
P1ec1p11eao1•• 
Ca•• de ••11lle1 
f"lalalo•m•. •opl•dor•• d• honln o ••corle 
Cabelelas p•oe vao<>• y .. 11 .. u1a1 
Cu•no d• ln1err.,pto••• de polancla 
Cu100 P••• equipo 1•1•10nlco 
T~···· o U•I••••• P••• IUDell• 
S"D·•Oteno lpefla lnleflof 1u1blnal 
Cuano aa lurbln•• 
A••• P••• u•1am1en10 d• egue 
Pl•l•lorm• P••• vl•it•nH• 

PULIDORAS Y BRUl\.llDORAS OUIMICA, IN· 
CUSTRIA 

Ho•no1 m•nuales. t•nQual de her .. ido. ••e•· 
do••• euaclon•"••· c1111all.r.ador•• por UI•· 

Hotno• meclnlco•, gena1ado1•1 y G••Ulado· 
•••· ece•o• mec•nlco•, •w•po1adore1, hluedo, 
"rl•l•h,.ado••• m•clnoco• y decolo1ado 

T•11qu•1 P••• cocclOn. ••Uac:U><••· colado•••· 

..... 
•oo 
300 

200 
500 

'ºº 200 
•oo 
•oo 
200 
200 

'ºº 200 
300 
200 
200 

n1Uadora1 'Y c:ald•• elecuollUc•• 300 
SOMBREROS. MANUFACTURA DE 

Fo•m•do, c•hbt•dO, 1eal1ado. 111mlnedo y 

. ... 
300 
200 

'00 
300 
60 

•OO 

ªº GO 
•oo 
•OO 

1~ 
~gg 

planchado 2000. 1100• 
6000• 3000• 

SOLDADURA 
11.,mlneclOn gen•••I 1500 
Soldadura MDnual de p•DC:l•IOn con a1c:o 10000• BOOOa 

TABACO, PRODUCTOS DE 
Sacado. d•lfnond•mlanto CllumlnaclOn gener•ll. 

Cl••lllc•clOn v ••lección 2000• 
TALLERES MECANICOS 

Tr•bajo bu•do d• maquinar!' y banco &00 
Trabajo mediano d• maquinaria y b•nco. m rn•quinea 

• .,1omAuc:a1 ord•narie•, e1me1Uado burdo. 
v pulido mediano 
T1•b•/o hno de maciwn1<le v b1neo, m&quln11 
au1orna1ice• fin••• esme•il•do medl1no, 

300 

v oulidg llno 8000• 3000. 
T1abajo D•UA•fino dD maquina1l1 y e•m•tiladO 11JOOOa 80001. 

TALLERES TEXTILES, ALGODON 
AL11ldora1. rne1c:l•do••s. ba111n1•• 300 :ZOO 
C••d•• y o•1uedo••• 500 300 
Plb•lido1a1. veloces. 110.Cll•• y c:el\onatoa 500 300 

Enrollado•ai y Engom1do•e1: 
,., •• c:1"'1•• 500 300 

11500 800 
ln1p•CC•On; 

Tal•• c1ud•• 1 .. 011eade1 • '"ª"º' 1000 
Alado au1oma11co !SOOe SDO• 
Tel1oe1 1000 800 
Repe10 y alado a mano 2000a 1100 

TALLERES TEXTILES LANA Y ESTAMBRE 

Abrtdo1e11. mercl1do11• y batienl•• 300 200 
Cla•lllcac:lbn 1000• eooa 

calado. peinado y 1•5.'••h•do 500 30 
E"itedo: 

Hila blanco 500 300 
Hiio da colo• 1000 

TESIS CON 
FALLA DE O!'l~lPJ ¡ 

500 300 



H•lo O• colo• 
l•Ocolea 

o ........ ao: 
H1IO blólrlC<> 
Hilo O• co•o• 

U•d•O<>•••· 
Hola bl•"Co 

AP~Norce 1 

::::::: b::;".,':,l~~n •I P••n•I 
Hola d• culo• l•n •I P••n•.I 
r .. ,...t .. 

;:::: ~!:'~:.;. 
g::~,·;;--,~7 .. ~:'•a·. ~:~.~!' 
Coaoau 
Dubl•du 

.a.c•l>•ao ,..,,nedu 
, ........... º 
.a.c•b•ao en aoco: 

O••P•lu••<lo. •con&hc•on••r11•nlo y pl•"c:h•do 
CcHl•Oo 
l"•i.>eccotln 
Oobl.,d.:i 

TALLERES TEXTILES SEDA 

Y SINTETICOS. 
t.1•nul•<:lu•• 

~ ... ~::~:;'.ªº· 1eruao lug•.r y pl•P•••ciOn d• 

Dev•n•do lu<c•du. <•d•••nado V Con••••. 101cldo 

O• r~:~-~~~.:ngomaao• 

Hiio ob•cu•o 
U1do<.lo<ell 1S.,del 

(n "~"'º'•· lm•I•• Ge C•"•'•• de .. enedo1e, 
••••:e.J••• v ol•g•dot• 
f'l"'P••o en h•O• y en el peme 
r .. ,.a ... 

TAPICERIA OE AUTOMOVILES. 

MUEBLES. ETC 

TELA. PRODUCTOS DE 
lnspeccoOn le!• 
Co•l•<.h..o 

TIPOGRAFICAS, INDUSTRIAS 
f und•<::uln de l•PO 

;:::~~::~:~,',ªa';'~,l~-::.·~l:~:~:.~o d• l•PU8 
Fu1><J•C10n 

1"1P•.,••On 
rn .. µe..:c•ón oe colo••• 

~·.:~.·~~~· y ., .. , •• 1 .. 

11.111•• 4• lorn••C•On 
Cou.,ccoon do p1ut:1b•• 

fl•c:U01•'"" 
t.tol.1" .. "º· raul.,•t.Jo. aeab .. oo, tl•Y•l•ao. 
"'""-.hn .. oecon..,do 
c,.,1vlU101.>l••I•• 

Foo .... ¡¡• .. ,,,.,Ja 
G••b•du a• ac•Oo y 1non1•i:IO 
H•.,leado acabe.:lo. pu.1•b••. ••U11U•do 

VIDRIO. FABRICAS DE 
C'""t'-' de Hmnos y rnezcl•dO:>re, P••n••do. 
>T"<HH""•• IDPl•Oo••• V 1empl1do 
é~""•"'"Jo. co•t•do v pl•t••do 
Eanuu1l•do lino, boaeledo. pulido 

1n.,p01C:C•On. gl•Dodo v decor•C•On 

ZAPATOS DE HULE, 
MANUFACTURA DE 
l•~e.io. •ee.,t>1on11en10. n•ohno• d• 1ng•ed1en• 

LUXl!S LUXl!8 
1.1!.8 S.M.1.1. .... . ..... 
•ooo 600 
000 3DO 

3DO 200 
ODO 3DO 

000 300 
•ooo 6DO 
•OOO 600 
3000• "OO. 
•ooo ODO 
2000 nao 

•~oo. 900• 
3000• 1700• 
'00 400 

1~. 300 
ODO 

?DO 600 
•OOO 6DO 
2000• 1100• 

400 

ODO 3DO 
2000 1100 

•OOO 600 
2000. 1100• 
•oDO 600 

20000• 
3000• 2000• 
5000 300• 

•ooo 600 
ODO 300 
500 300 

1100• 
•oDO 600 
?00 400 
'500 •DO 
oooo •DO 

•ooo 600 
000 300 

300 
000 

300 200 
000 300 

•ooo 600 

200 

P•fte superoor y IU•loa 
Rodillo• d• •uel••· P•OCe•O• d• n•chure V 
aceb•do 
ZAPATOS DE PIEL. 
MANUFACTURA CE 
Cofle4o y couur•' 

l•DI•• d• couaao 
M••Cedo, oj•l•do, eaelg•z•do. ••lecc:10n, 
••mend•dO y conl•do••• 

Coa1do: 

LUXl!G Luxe• 
1.1!.S. S.M.1.1 . 
99% 95% 

~::::::::: ~~;~~•o• 3~• :;i3~. 
Hechu•• y ec•D•do 2000 1100 

2. OFICINAS. ESCUELAS Y EDIFICIOS PUBLICOS 
AUDITORIOS 
,..,., e .. h•Dic:lonea 300 200 
,..,., •••rnbl••• 1150 100 
,..,. ecU11ided•• aoci•I•• 60 150 
BANCOS 
Ve•Ubulo lllun11nec10n gen•••U 
Pegedo•ea, con1ed01•• v ••Cibodot•• 
GO!renc:le y Co11•IPOnd•ncl• 

BIBLIOTECAS 
S•I• d• l•clu•• 
An•quel•• 
R01P••ec1on ae libro• 
Arc:hh•••oe y c:atelog•• M••• enecado•• oe ••lld•• v enuedea d• 
libros. 
CENTRAL DE BOMBEROS 
IV•••• Edoflclol M-.mlclp•l••I 
CLUBES 
5•11• d• de•can10 v de lec,ule 
CORREOS 

Coorespono.nc•e. aelecciOn. •le:. 

CORTES DE JUSTICIA 
to TAIBUNALESJ 

Are•• de e1l•nto• fp.:>bUc:ol 
A•ea• de ecu .. uJ•d•• PIOP••• de le c:one 
EDIFICIOS MUNICIPALES, 
BOMBEROS Y POLICIA 

Arc:h1vo1 de 1dentolicec10n 

Celd•• y cua•lol P••• onterroge101ioa 
Bo1nb11:1ros: 

G•••g• e•"ºª bon1b• 
ESCUELAS 

S1lonea d• aobujo tsc.Dr• 1ea1lredofJ 
Urc:tur• d• rnovirnlenlo• de leblos 
laordo·mudo•I, P'••uon••• c:<>•lure 

GALERIAS DE ARTE 
llunun•c:iOn g•n•••'' 
Sobre p1nlu••• Uoc•IUedol 

Sobu1 elllluea y ollea ••h•blcoon•• 
IGLESIAS 
Alter. 1111<>blos 
Coro !DI y preab1111110 

P.:>lpito hlum•n•C:IOn •d1c1onell . 
Ne .. e pflnc1pel del• lglaale Cilumlnecton gen..r•ll 

V•n1en•l11a •rnPlomedo•: 

Color bl•nc:o 

Col<» med••no 

Ven1•n111 muy d•nao 

MFRr.Annc; 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

500 300 
HOO 900 ••oo 
'ºº 400 
300 200 
000 300 
?00 400 

200 
600 

200 

'600 900 
200 

200 •OO 
300 200 

?00 400 
600• 

:100· 
300 200• 

6oac 

•OOO• •OO. 
300. 200. 
500• 300. 
150• 000• 

•ooo 
!1000 

10000 eooo 

266 
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::.:~:• y cuano• d• •lm•c•nami•tuo 

ln•ctovoa 
Ca•nic••las. B••bacoa. Pescad•nl•• 
Cocinas IA•••• G• toabajol 
Com.do••• 
Cu•• ID• d• m6qu.n•I 
F•"•l•••a• y AcC•SOllOI ·••enoco• 
L•,,,•ao•al P••• "••du••• v "'••io• 
M••c•••a•, "'••llaos v t•P•l••l•• 
Mu•bl•ul•• v ••Uculo• P••• •I hog•• 
Pauol•"••· hb•ua y ¡ugu•l•I 
P••••tu•m•• d• a•1ca•g• 
s .... , ... º • .,&>"'"'º• 
V••du•••· r.u•••, llu••• y pl•111as 

MUSEOS !Véase Gi1lerfas de Arte) 
OFICINAS 

Pouy.,ctul y G•••ftu1 
Cun11b1hd1d. ª"<111011•. maciu•n•• da contabilidad 
T11b•1<H OHJ•O•HOI O• Ol•c•na ••l•CC•On ... 
co,.c1pondanci1, arch•wada acto"º o conunuo "' 
A1ch1,,.c1<.> 1n1a•m11an1a o de1contm ... ado 
Sal• <J• conhu•nc111, 1nuavia111. •ala• da la• 
COIO. ••Ch• ... <.>• da poco UIO o•••", ••••••• 
"" 111 cu.,I•• no •• •Alg• la t11ac10n d• la 
,,,,.,., .,., '"""" o<olon¡¡ada 

PELUCUERIAS Y SALONES DE BELLEZA 
TEATROS Y CINES 

s.1. ;;.~~::,·~~~ .. ".~:.~~'º' 
o,,, • .,,., ""'"b1c1on 

TERMINALES Y ESTACIONES 
Sal11 <l• ••P••a 
Ol1c"'a d., bol11101 
º''"'"• O• cn•car aQU•P•I• 
Velllt>ulo 

3. HOSPITALES 
S•I• <la '"~parac10H y •natte••• 
Au!OPl•I y ... nh1eallo 

M .. s. da ..... IOP••• 531• de aulops1a l•lunun•C•On gen•lall 

C•n1:-..~'~:~:~:u~1:::;,',~~~·~:1~;,7,~~0o1: 
llu"'•n•C.•Oo g•ne1al 
Al1la<10 agu1•• 

S••a O• C•slu1COP•<::• 
Uu"'" • "'" "~" • "".,.,.,,al 
"'111Sa CtSIOICOP•Ca 

s.1 • .i .... , .. 1 
Cu•qu ª"' ••Po•s 
;:1·1~11~:.~:~1al lllummac1on o••ll-

~=~"~·.1~~~ .. 1~:.:~~o~· uab•¡ol 

Cuarto de uab•10 
Sal• da aspa•• 

Sala d" ema•gancoa• 
llun1or1ec10n gan•<•I 

Sala d" "'"cu~•d'log1•"'ª• da m•labQliamo 
va .. n1u•1u•s. 

~:;~"::·~~ .. !:7.:·:· 
11.1•••• d• ••<0<>noc1n\l•nta 

Sal• P••• 01os, old.,,1, narli v. oa•g•n1• : 
Cu••10 ooacuro 

Cua•lo Oe •oconacóm1•n10 y U•l•m••nlo 
S•la d• h•Cluras 

llun>1nac10n Gral. 

L.uxes LUXES 
1.e:.s. 9.M.1.1. .. ,. . ... 
200 'ºº •o •o 
:~ ~~ 
300 200 
300 200 
•oo 300 

"ºº 300 
•oo 300 :gg 300 

200 ~gg 
ooo •oo 
600 300 

uoo 
000 

0000 600 

'ºº 400 

200 
600 

•o •o o o 
200 •DO 

300 200 
oooo aoo 
•OO 300 
000 60 

• ooo 

25000 14000 
•ooo 600 
200 •oo 
300 200 

11:100 900 

•OOO 000 
25000 14000 

300 200 
'00 400 

10000 6000 
•ooo 600 

'º 30 

0000 600 
300 200 
300 200 

0000 

20000 

200 •OO 
DOO 300 

300 
0000 600 

ooo 60 
500 300 

.. -- ---~*· -·. 

mea• da hac1uraa 
Labotatorlo: 

Cuarto• da an1ayo 
M•••• da 11ab•lo 
T1ab1¡aa "''• Pt•cl•O• 

\l•lllOulo 
Sal•• da ••POIO 
Cuanos para ••chl .. ar hl11011aa cllnlcaa 
Ssla da Havos X : 

AaOlog1alfa v Fluo•o•copfa 

~:=~~ =~::~~~lal y o•<>funda 

:~!~.::·: ~:;.r~~~ª· 
Clo1al da Olancoa 

Ouaoda<la lnl•nUI: 

~;;~·~~~~c"..•,.:;;.;,':!,. • .,,o 
Cuano d• Juago, ped1Sl11co 

oos1auicl•' 
Cuano da 1,mp1a1a hn•toum•nto•I 
Sal• da p1aparaC•On 
Sal• d• panos lllum1nac10n gr•l.I 
M••a pa1• pa<101 

farmacl•~ 
llu1nonac10n Q•n•••I 

~,::e:: ~=~=~ 
Cu•rio• prlvadoa v •al•• comunaa: 

11.,m,naclOn gana1al 
llumlnaclOn locaUiada. llactural 
A••• pa•• da1aqull<br•doa mental•• 

Trat.1m1anto con laOIOPP• ••Clioacu ... o•: 
Labor1101lo radooqulmlco 
M••• d• ••conoclmlanto 

Cilugfa: 
Cu••tD da lirnp••I• linauu1nan10•) 
Sala da 00•1aciona1. llumin•ciOn Qan•••I 

La,..abo da ciou¡ano 
Mala da QP••acoon•• 
Sala da 1e11abl•clmlanto 

Tarlp•a: 

Ocupac;lon•I 
Salas d• ••a••• 
Cu•r1.0 ulll•rla 

Puaato da •nl••m••••: 
nun>inaclOn g•n•r•I 

E•crllorio 

MQSll•dor para m•diclnas 

LUX•a 
1.ie.s. .. ,. 
300 
aoo 

•OOO 
300 
300 •ooo 
•oo 
•oo 
~~ 
300 
•oo 

~~ 
300 

300 
200 

•OOO 
26000 

300 
0000 
300 

•OO 
300 
•OO 

300 
000 

1000 
1000 
>OO 

25000 
300 

300 
300 
200 

200 

1000 

4. HOTELES. RESTAURANTES. TIENDAS V 
AESIOECIAS 

AUTOMOVILES, SALAS DE EXHIBICION 

CASAS IVh•• •••ldanclaa> 
Alumbr•dO noc1u1no: 
20n•s com•<Ci61•• prlncipala•: 

Oanaral 
Auacclon.,• prlnclpala• 

Zona• coma1ci•I•• aacund•tlas: 
Oana11I 
Auacclona• poinclp•I•• 

COCINAS tV•••• raa1aurant•• o 1•aklancla1I 
ESCAPARATES to 
Alumb<•OD dlu•no: 

Gan11al 

Al•acclon•• p11nclp•I•• 

GASOLINERAS: 
Ar•as CI• s ... ,.c;o 

Cu•llo d• won1aa 
Ea1•n1•1 

HOTELES 

2000 
10000 

2000 
•OOOO 

&000 

300 
&00 

1000 

.LUXES 
s.M.1.1. .. ,. 

200 
300 
000 
200 
200 
aoo 
80 
80 

2~ 
200 
00 

.. ~ 
200 

200 
•OO 
600 

14000 

200 
aoo 
200 

60 
200 

ªº 
200 
300 

600 
000 
200 

14000 
200 

•oo 
200 
200 
000 

eoo 

1'00 
8000 

1'00 
6000 

200 
300 
600 
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llununacion g•n•••I 

:-.;.:.,~.~~~~+!..HClllUfa 
\l.ia11bulo: 

Ar•D~ O• "ªºª'º " l•Ctu•• 
llum•nac•On o•n•••I 
Ma ..... u•a•na 

.JOYEAIA Y RELO.JES, MANUFACTURA DE 
RESIDENCIAS 

Ta•••• .. , ... ala• ••o•<>llicaa 111: 
..lu•~oa d• m••• 
Coc1n11 l•ob•a lr•gad••O u alfa au;;>a•f1c1a da 
Uabn101 

~ .. ":,~;·:~ :~·,:,:,,:·,:~~~=n:."::~110•101 
c., ...... 
u.,n.,nac;ulon g•naral. 
Entrado•. halla. ••Cala••• y daacanao O• 
aaC•l••aa 
S•l•a. con•edoraa. rec&maraa, t::MAf1Da d• 
euud•o. D1i.110111c:a v cu•noa ae rac:••o o 

RESTAURANTES Y CAFETEAIAS 
A••• d• com11<1<>1 c., •.• 
Dar l•J>O lntm10 

Con ••tobranla hg•tU 
Con an1b1•n1a acog•dor 

D•• UPO 01dlna1io: 
Con a1nb•an1a h¡,11110 
Con 11mboen111 acog•dot 

~:~.1;~~ ....... .: ... ••o•d<>: 

ln•oacc1on, •l•<iu•l•do y preclo 

SALONES DE BAILES 
TIENDAS lol 

Ara•• O• tn••Cane•a•· 
Cun •••,.i<:10 d11 "•n<l•do•ea 
Au1oaar.,1e10 

Mo•fla<lu••• y v1111n•• •" mu•o 
Con ••<w1e10 <le "ttnd•do••• 
Aulo:oft•"'•eoo 

A11a'"éc~~"::,:.~;:::1::mh•do••• 

5. AREAS COMUNES 

WXl!B 
1.1!.8. ..... 
•oo 
300n 
000 

300 

~~ 

000 
000 

'ºº •ooo 

000 

'ºº 30 

300 

'ºº 
'OO 

300 

•ooo 
2000 

2000 
oooo 

0000 
•0000 

BODEGAS O CUARTOS DE ALMACENAMIENTO 

Puua• IO•e•• 
P•ol•• me<11anaa 

ELEVADORES DE CARGA Y PASA.JEAO 

ESCALERAS 
PASILLOS Y CORREDORES 
BAÑOS Y TOCADORES 

hununaeoOn ganooal 

ESPOJO 

•OO 
200 

300g 

LUXES 
8.M.1.1. 

ºº"' 
00 

~~h 

200 

~~ 

300 
300 •oo 
000 

•Om 
200 

80 
30 

200 
•OO 

•oo 
200 

600 
nao 

1100 
3000 

3000 
•ooo 

•oo 

'º"" D•<Jo que en el cu••O da 10 •i\oa. IQ& n•v•los d• llunun•caOn 1•comend•doa 

por el 1 E S .. o••• Aluml..,•do Eat•"º'• A•••• D•porUva• y l••n•POf1••• 

P••e11c:•men1e no nan vafl•do h•b••ndo demo•l•ado dur•nl• ••• lap•o bueno• 
••aullado• en •u aploc•eu;)n. la Socl•d•d M•••c•n• d• lngenierl• de llumln•· 
C•On A. C -llum1n•1ling Eoglnee,,ng Soc1elr M•alco Ch•Pl•r, 8prob0 l•COm•n· 

dar mismos n•v•I•• da llum1n•c10n. lenl•ndo•• p•••en10 que loa lug•t•• 
en oua •• aphe•n, •on aervle•o• pUbllc10a y •n •I c•so d• loa ••P•c1•cu1oa 
depo•uvos, son d• P•fil• y au.ac•phbl•• de l•l•vl1•••a. 

6. ALUMBRADO EXTERIOR 
ALUMBRADO DE PAOTECCION 

::::::::::: :: :~~:.:.:!llvH d• amba1qua 

A•••• da almacanaml•nlo •c:liv•• 
:~~::d=== alm•c•n•mlenlo ln•c:llv•• 

Aclh••• IP••lon•• ylo U•n•p-1••1 
~n0~c1;7.º: .. ~=~~almen1e c:•uadas, no "'••d•• 

U111ll•• d• l'l•Opl•d•d: 
D•alumbram1en10 P"' m11dlo d• la 1•cnlca 
=~ .. ~:::•cclOn IRellac:IOJea de danua hac:la 

Toen.leo d• llumln•c•On ganaral 
llurn1nac:10n u•naoel &re•• lnacl.lvaa 
Pl•lalo•ma• d• caoge y daacarga 
Ublcaclonea y eauuctu••• de 11nponancle 
ASTILLEROS 
llurnlnacoon ganar•I 
C•monoa. ••nd•I 
Aoaea d• con•Uucc•On 
BANDERAS, ILUMINACION CON PROYECTORES 
IV&••• TablerG• P••• boletlnea y Cer1•l••I 
CALLES 
CAMINOS 
CANTERAS 
CARBONO PATIOS PARA Id• pu1t•eeiOn1 

CARRETERAS 
DRAGADO 
EDIFICIOS 
Con•Uuccoon g•n•r•I 

T1abajoa da eac•vac10n 

ESTACIONAMIENTOS 
FACHADAS DE EDIFICIOS Y MONUMENTOS 
llumlnac•On con p101aelol••= 
Alrodado••• brill•nle•: 

Supcullclaa clat•• 
Superllcl•• medio el•••• 
Suparlic:ia• medio obac:uraa 

Al•eie':fo~~~c::.::,•:~·••: 
Supe1rlcl•a ela••• 
Superliciea mad••• el•••• 
Superhc••• medoo ob•cur•• 

SuJ>t.,l•c•"'• ob•cuo•s 
FERROCARRILES PATIOS DE 

Cl•••hc•c10n 
GASOLINERAS: 
Al<ede<Joraa brUlantaa: 

Accaao 
C•l1ada para coches 
Ale•• bomba d• g•1ohn• 
f•ch•d•• •d11icioa Ida vld!IDI 

A•••• de eerv1clo 
Al1•dado••• Db•cu101: 

Acceso 
C•l1•d•• P••• coch•• 
A•••• boml.I•• d• o••al•n• 
fachada• ad•llelo Id• vidrio! 100r 

JARDINES (pJ 
llumon•ción g•n•r•I 

P9ne poatouo' de la e•••· b••d••• pa1ed••· &'bol••· •rbuato• 
flo•••· l••dlna1 anue 1oc•s 
A1bolea y ••bu.aoa. cu•nda •• qui•1•n h•c•1 d•H•c•t 

MADERAS PARA CONSTAUCCION. PATIOS DE 
MUELLES 
PATIOS DE ALMACENAMIENTO t.-.c:livoal 
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1.1!..•. 
...... 1.1. 
LUX~S 

&O 

'º 200 

'º 

"º 2 
2 

200 

00 
•oo 
300 

. 
00 
2 . 

20 

'º 20 

'ºº 200 
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"º 
200 
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60 
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APÉNDI'.CE 1 

PLANTAS GENERADORAS 

T"•d••o d• C•nU• 
o••c••o• d• c••bOn· 

::.::P:,~:.ºc"..~:: .. ~~·I~• ci••~=~~·•g•I 
A••• d• •lm•c•n•m••nlo d• C••bOn 

Enu:~-.·;•P<>• l•<S<><•• 

Ed•llC•O O• ...... .:10 o o• .. •••C•On: 

;·;~~~.:~ ... 
Caa•I• d• C•>1f1pucu1as: 

i~:~=:~ ~~~~-i;~:~~ ... 
~.".!:,~~º'a•: :i~ .. :~~~:;,:~,:c:~•:,,!ºmbu•l•bl• 
Plll•<> O.,•cut11•<10 
~'"''"'"''"'•' C•l<S•••. cub••••o d• 1u1b1n• 

c ......... . 
""''"(J.'" hUIJO d• los •d•f•C•O• ª"" "º ••••n bo•d•ado• po• ed1l1cn>• 

SuD••l•C•On 

1.e.a 
a.M.1.1. 
LUXl!.S 

20 

' 
ºº . 
5• •o 
' 20 

>00 
20 

•oo •o 
2 

~g 
. 2 
50 

'º . 
11unu.,acoon o•n•••I nouian1a• 20 
''"'º"'ac1on ,,..ruc•I ••P•cll•C• t1ob1• d•scon•cladOr••I 20 

PLATAFORMA DE CARGA Y DESCARGA 200 

""ª"º' O• los lu•OO''"" 100 
PRESIDIO. PATIOS DE !!oO 
TABLEROS PARA BOLETINES. CARTELES O LETREROS 

Supe•l•c"'' e••••• 
Supo1l1c1a1 obsc.,<•• 

'"'l••dedooas Obscu101· 
Supa•l•c••I el•<•• 
Su1>•l1o;••I ob•Cu••• 

7. ALUBAADO A REAS DEPORTIVAS 
ALBERCA 
Uumon•C•<'..I" gttn.,•I d••d• I• plaoua. 
ea1o •• a11ua 

f•lCHl<>I 

AROUERIA 

Rae•••""º 
Lon•a d• '"º· 

BADr.11NTON 

BASEBALL 
lo~•• mav<>••• 
l•l)al AA y AAA 
ligas Av 8 
L•o•• evo 
L•o•• 1em1-prole11on•I•• y 1•g1onalea 
l•~• mano• 1Cla1a 1 y Claaa llJ 
Sut.>•• ª''ª'"º'• ~nta l.,•go 
s ... b•• ...... , ...... , •• "' da•pu•• juago 
BASKETBALL 

..l•rdln•• 
•ooo 
•DO 
300 
2DO 

'"º •DO 

•oo •ooo 
2DO 
500 

300 
200 

· Cu•d•o 
>000 

'"º •DO 
300 
200 
•oo 
20 
50 

Urn••••na110 v ¡:rol•••onal 500 
º"""º O• Col•O•O• y S•cund•11••· con ••P•CladOI•• 300 
S•n esp,.c1ado••• 200 
R1tc•••l1~0 l••tariorJ 100 

BILLARES 11ct1re meHI 
000 
300 

•oo 

l.E.S. 
•.M.1.1. 
Luxes 

BOLICHES 
M•a•s: 

To•n•o 
R•crealivo 

Pono;~rnao 

BOX O LUCHA CringJ 

;,:7:.~::::110 
An••l•u• 
En ••i•nlos du•anl• •I aoocu•nUD 
En ••••nlOS •n••• v daapu'lla d•· ancu•ntrD 
CARRERAS 
D• mo1or l•uloa •n•noa o motoclcJ•tal 
U.cicl•••• 
Caballo• 

-"ºª CROCUET 
Tornee> 
Racrea1lvo 
FRONTENIS 
P1oto1ional 
At1clonaao1 

FRONTON O CESTA 
Prol•slonal 
Allclon•do• 

FRONTON A MANO 
Te>rnao 
Club 
Rac•eauvo 
FOOTBALL SOCCER Y AMERICANO 
Undh;•: Cl1Hncla de la 11'1•• d• band• • 111• 
n••s •l•1•d• d• ••P•Ctadoraal: 
CI••• 1 m•• d• 30 Mt•· 
Clase 11 •nlla 15 y 30 Mta. 
Cla•a 111 antr• 9 y 16 Mis. 
CI••• IV manos da 9 Mii 
La d' .. 1.ncla qua hay ª""• los aspacHdores y al campo O• juago. 
•• la p11mer• considarach)n P••a d•ta1mina1 la cl••• v cantidad de 
alumboado 1aqu•1ldo. "" amb811JO en •ap•c1•culos d• P•IJ• V telavl• 
sedo•, la C•o•c•dad pol•ncl•I da ••lantoa de las g1aaa•, •• al laCIDI 
da1a1mlnan1e que dotlo 1ornarsa •n cu•nta para lo cual •• d• la •I· 

gu1en10 claalllcaclOn: CI••• 1 para m•• da 30.000 ••P•C•Hdo•••: 
Clasa 11 da 10,000 8 30,000 eapacladorea. Clase 111 da 5.000 a 
10,000 ••pact•dor•• y Claaa IV para mano• da 5.000 aapac1aao1•a, 
GIMNASIOS 1Roll'll1Ha a d•ponH ••paclllcoa 
onu•ne••dos an lo•m• ••1.1•1•d•I 

E d\lblcionas, ancu•nUo 
Par• 1ecroac:10n y ejercicio gan•r•I 
Asembla•• 
8••••• 
Ragado••• v v•U1do1•• 

GOLF, CAMPOS DE PRACTICA 
llumin•cle)n Q•nar•I sobre loa •Taaa• 
A 1.85 Mta. 
Pr•c1ic• •n loa "g•••n•• 

HOCKEY SOBRE HIELO 
Un!va1all••IO o p1ole1lonal 
Liga an••taur 

PATINAJE 
Piala pe1a patines da ruad•• P.•••• P••• palinai 9obre hl•la lln1aola1 o .. 1.rlofl 

Laguna, ••tanqua o •••• Inundada 

PING-PONG 
To•n•a 
Club 

PLAYAS 

A 50 Mu. da la anLI• l•ri m.rJ 

2DO 
>DO 

OODO 
2DOO 

1~ 

ºº 
2DO 
2DO 
2DO 
300 

•oo 
50 

•ooo 
750 
60 

1500 
>000 
>DO 

300 
200 
•oo 

•oDO 
500 
3DO 
2DO 

3DO 
200 
>DO 
00 
•oo 

•oo 
50• 

100 

600 
200 

00 
00 

5DO 
3DO 

'º 30< 
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APéNorce 1 

... L/\.:A DE TOROS 

l'u•llhH, luuoloa, P•lco11, grad•• 

SHUFFLE BOARD 
lOrt••O 
H•.::•••U"o 
SKIES, RAMPA DE PRACTÍCA 
SOFTDAL.L. 

:~~:=·~~:.~-::.: .. :::1 "ª"'"ª"''•'" 
l..~u•• lnJ., .. Ul•I•• 

HftO::•••U ... o 
TENIS 
n ...... 
..:1uD 

B. ALUMBRADO DE Tf\AS ... ORTES 
AEAOPUt::RlOS 

f'IDl•~~~~~º;;~~t~°.:~17,~::·~~":'l wnmul: 

At,.. Ou C••ll• 

AUTOl:IUSES 

ALJ IOMOVILES 
S'1l>•., 11•ou:11• 
AVIONES 
Cu•"P"'""'••nlo• '1••111••<>:.o: 

Jtunonac•ón O•''"'"" 

l3Al1COS 
c .......... u ... 
L•IO<at. •••I>'• plaou <lo ht.::lu<O 
[9pn1<>. t<>l>ttJ .. .,,., 

ª"''ºª P.••ll<>•.,, oou•o.Jo••• 
E•c•h"•• 

Pti ... , ..... 
Ttopulacu:in 

[1111!«.JIO 1.tll•ll¡UfU" 

5~1.o:. dll tlesr..inso, IJftl.Jjtuua V Olitanl\JS 
Cua110,. do '"•l''1•C11111en\o 111pulaclOn 

Sol.J•v ,,. .... 
Co••,.·do• 11usc11••os 
$,.1.:,., com.<hJO, oloc1 .. I•• y t111-'ul11.::10n 

$QDru ,.,,.,..,. 
H1l..hOl .. C.JS 

'""'"'" lttch.1•u 
SoJu.,f!s 1.,m"<lº"'ª 
c .. t ... ,,, •• cau•<>•• 
r .. 1.,.,.,.,..," ••Ión da i.. .. 11ui'* 

Solue 1,. .. .,, • .,,.,. 

So1lu111r• .Ja CucO.t••I 11 C.1u>1""' 
5,.1~ .. •I• t>a••• 
~::~:;;::·pi•,.•• on11111u•11a 

t. ...... 
Du••nt• •' ••P••••uu•u 
lnle•n•'""'º 

a .. n11•••0• 
tl.,~V•l,>I 

s .. 1. <Ju opaurc1ono• 
Sorn dun1ar · -
D•~vr••••••D 
s .. 1. <11t """""'••tu& 
(Hlo.;1"" duelo• 
s .... v .. .... p ..... 

llRO AL BLANCO 
5<>1JtD DI l>ln,.co 
l1ueaoJ•tllU .... ., .... , ........... . 

C11n"''" <ID , .. <.hCI .... eu<Dulo p•.1111•,o• 
f.loal••"'º' rn•• Pll•D¡u•oa allc1ne aobh1ca1ga 

Jau.Un•• 
000 •no 
•60 

1.ll.lil. 
a.11.,.1.1. 
LUXll.8 

•Ooo 

•oo 
50 

200 
200 

300 
'50 

60 
200 

•ou 
'50 
000 

"º ºº 
•oo 
ºº 100• 

•OO• 
200 
300 
•OOw 
•oo 
'50 

'ºº 300 .. 
'ºº 'ºº 500 ··­OOw 
~~!'. 

60 

'ºº 
OOOu 
:.oc.-.. 
3<-nu . .,. 
:?OOu 
100• 

&00• 

'ºº 'º 10Ch 
•oo 

Araaa &Ja nav•gao::IOn: 
,ln1onu1• "ubra puenta &Ja n1111o.<Jal 

Cu•na d• nu1u11a 
Sobra 1uuu1 J"' map•• V c1111aa da unvogutolOn 

Cuarto dal 1ad1u 
Cueua da ciho:mu¡uaa 
Ceblna do uuJlo 
Ollclnn .Jol barca 

Sult•• auc•ltu1lua y 1nv••• da ttabuju 
'"-•• 1•n••hul .. "" llb•oa v • ...,u_f• 

Cua•"\o de U•gl•1u1 h:u1 .. .1u1nu ltiUou-al 

A1ft•~:f:~::;:i~::;lo 
L"'"'•r>d•••• 
º""""""'• F'"ll"<.I'"ª• ,.,.,,:>,.11>u•"'n ., .. ,,.,.,. 

~::~~::~a"""''<.l• hrln .,, co11 ••hlga•a<.lo•I 

lmno11111a 
s ......... .. 
Ulu;h1<1• pU•lllln• 
\/n,.htJDfOf9 
C1t11t1nl 1olol.:.1uca 

r:umlr• '"ª'" •••n•c•n 
"'ºº'" du .,,,,..,nción: 

Cuunu 1u.1<1u,.1a• 1 A•a•.o &Jo U•bajol 
Cunuu c,.r.i .. ,,.,. l A1a•11 d• lf•baju) 
c ..... 11.1 "ª""l1t<Jo••'I 
Cu1>1 IDI 1111•1•<>• "'tu101•0•1uotadot 
Cu::111oa <f• º"''ª'""Ion y Hbl••o d• conuol 
c.,,.,,.,"" n1gn11u·••o•• 

T•ltl••o• .Jo 8:U111tol, 1luu•l11aclón v•1Ucel: 
f-'Unv al10 
A 90 cnn•. c.londe •I l'l•o 
Cuarto el• o••i:•fl••mo d• tlmOu 
Cu••lu de lo(on•b•• 

l•bl••u dtt 1u•>dl"ln" 11 .;•not•ul lllun1h111coóu "'ª"l.:all: 
Subu• 111u•h<Jo1aa 
r.; .. ,.1.iu••1• 

¡.01.:1 

""·'·'· LU;.ca.s 

•o 
'ºº 600 •o 

60 

"'"" 200 •uo 
~~ 
600 

200.. 

~:~ 

!~ 
1iso .. 
300u 

60u 
200.. 

30 

'""'' •u 
IOOu 

'º"" •o 
"º •oo 
00 

300 
•oo •u 
'º 

000 
30 

~:::~?.;!.,~~~~ r>u•a c::••uauoanto IUnod•d <.1• llu1nl11aWOn 

"'" 30.. ~11 .. ,c:,:•11• Y dll>IC••o• da cn111••n•nla 1al•IO•ludo 

Solm1 llubH1•> 
.E11co1111i., 1..h1 '" l:udau .. , 

A1oa 1101J•• 1aco11ll• 

A1 .. a 11d.-ac1mto 11 lll cubhut-. 

CAnnos DE íF.CC. PARA COBREO 
Bullo• d• COl•"O y cojo.a ~ara C••tn• 

Ahn,..-11.,11111 ro11a" 

CAf1ft0~ DE i ECC 1~Af1A PAS,t\..ll:llO::ii 
ha,;;1;11 ... \•l•Ch11a: 

i:; ........ . 
Sr•l"a ""Cfll~"iU 

~:~.::;;,'.''ª 1.J.d\09: 

Ea¡.rc1<> 
sn .. 111 .. 1 .. 
c ...... c:o ....... .. 
e ....... .. 
A•••• IU<llalu1 .. ., .......... ""'"""•" 

TllANVIAS Y TROLEDUSES 
TIRO AL l'ICI ION 
[Uo11•.::t.1. a GOMll 
Lln1110 ol.i tl1u, 1,1 .. .,,.,.,1 

VOLLEYfiALL 

WAl"El1 P1.:>LO 

'º"'"º Ctub 
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Notas APÉNorce 1 

a. Se puada obtener con la combinación da elumbrado general y alumbtado •upl11mentario especializado, menteniendo las 
relacoones de brillantez recomendadas. Estas uueas visuales generalmente hacen lntetvenir In discriminación da los detallas 
dyhr;11.tos por largos PerfocJos do tiempo y bajo condiciones de contrasto reducido. Para dar la Iluminación tequerlda, es necesario 
usar una combmación del alumbtado general entes Indicado ml!is el alumbrado suplementario especializado. El diset\o e Instala· 
c1ón de estos a1ste1nas combinados no deberé única1nente proveer una cantidad suficiente do luz, sino que tambidn deberé dar 
la dnección apropiada e la luz, d1fu&iOn y ademds protecciOn al ojo humano. Cebará también, tanto como sea posible. eliminar 
el deslumbremiento directo o reflejado como sombras desagradables. 

b l ª'" pon tui as o cuadros con colores obscu1o:s y con detalles dalicados o linos, deberán tener una iluminación de 2 a 3 veces 

c. En all]unos coo;os. una llununac16n mayor de los 1000 Lu•es. os necesario para hacer resaltar ta belleza de las estatuas 

d. Ld olu•n1nac1ón so puttUe reducir o aminorar durante el 5ormón, la Introducción o la meditación. 

a. S1 los acabados interiores son obscuros lnlenos de 10% de rellnxlónJ, la Iluminación •ara da 213 p11rtaa del nivel recomendado 
para cv1HH altos contrastes en brillantez. corno en el ceso de los pégines du los libros de salmos o cantos y el medio 5emiobscuro 
quti la rodea. Es esencial lHl deseo cuidadoso para evuar brillantez desagredable. 

f. Alumb1ado t1spec1al, tal que 11 J ul Orea lurnmosa sea lo suficientemente grande para cubrir completamente le superrlcle 
qua está. sn~ndo inspeccionada y 121 lo brillantez deberá estar dentro de los llmites necesarios paro obtener condiciones do 
contrastes confortables. Esto implica el uso de luentes luminosas de gran área v relativa baja brillantez en los casos en que la 
brillantez de la luonte luminoso so considere como un taclor principal on ve.z de los luxes producidos en un punto considerado. 

g. Pa1a l1u;.pocc1ón m1nuc1osa. 500 luxos. 

h. Los 1nanusc111os a 1ap1z y la lectura de reproducción y copins pobres requieren 700 luxes. 

l. Para 1nspocc•ón n11nuciosa, 500 luxes. Esto se puede hacer en el cuarlo de beño, pero si sa-.. tlene un tocador, es necesario un 
ulumbrttcJo locahzado para obtener un nivel recomendado. 

j. La supt!'rf1.,;;10 especular del nlaterial puede hacer necesuria una recomendación especial en la selección y localización del 
equipo de alurnbrado o alguna determinada orientación dol trabajo. 

k. O no nlenos de 1/5 del nivel. de las áreas adyacentes. 

l. La b11llante.z de la taree visual dcbu rolacionarse con la brillantez que la rodaa. 

111. Li.1 1Lunundc1ó11 general de estas druas no necesotiamonto tiene que sor muy uniforme.. 

n. Incluyendo calles y establec1m1entos cercanos. 

o. IAI Los valores recornendados con iluminación sobre mercancrn o aparadores. El plano en el cual la luz see més Importante 
puede vctricu desde el horizontal al vertical. (81 Areas especificas en las cuales se involucra una dificil visión, se puede iluminar 
con nivules de iluminación considerablemente más altos. IC) La selección del color de las lémparas fluorescentes es Importante. 
Por a una me1or apariencia do ta morcancfe se puede combinar los sistemas fluorescentes o incandescentes. (O) La iluminación so 
puede flacer mucllas veces no uniforme para hacer resaltar la distribución de la mercancla. 

p. Estos valores están basados un un 25% de reflexión. ya que esto es el promedio de rofloxión de la vegetación y superficies 
extenores tlpicas .. Estos valores se deben ajustar para las reflexiones do materiales especllicos iluminados, para obtener una 
br1ll.-intez oqu1valonttl. Estos n1voles dan una bnlluntez satisfactoria cuando son vistos desde interiores o terrazas en penumbra. 
Cuanoo son v1stos"'ttesde &reas obscuras se pueden cuando rnenos a la mitad o se puedan doblar cuando sa desee un electo mds 
dremat1co. 
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APENDICEII 

• Fuente: Catalogo Condensado Holophanc 2000. 
• Fuente: Catalogo Condensado Holophanc 2002. 
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APÉNDXCEtt 

LUMINAnlO TIPICO 

6 
ESFER• DllllSA CON 
MOt,ITA.Jl COLQANTE 

6 
llll't.•C:TOM llMAr,.TADO 
TIPO Rt.M 

• 1cua1c1 º'"ºªºCON ENVCL· 
vttnE CUADRADO PHISMA• 

t..a. .. lPAR ... R·o&O EN BOTE 
lNlfQRAL 

Cuttv•DI PISf ... 
-01 t.uM>hl<il 

CAf. 1~:::,::· 

.... ~ 
. 

··v 1:ii ....... 

····~~ 
UJ'll.1 

~ 
G•81NETI: CU•DRADO C0f4 
CDNTMOUNTf P4R• CURV• 
Df OISTR18UCION MEDIA 

JKL 
eoTr INTECRAt. DE 140 ...... 
DE O P•R ... t.•MP•R•S 
PAR·ICO Y L•MP ... R• fLUD· 
Rt:SCINTE AHOAAAOOAA 011. 
INIAQIA 

J3L 
llOtf INTECAAL DE 140 "'"' 
DE D P•A" L•MPARA 
PAR·?D 

=> 

cunv ... r.>1 0011 ... 
.... "llUMffoll 

C&f. 1 :..•::,:.-o .. lJ , ....... 

..... 1J 

. .. lJ 
. ... 

--~ DA81NE:Tf CUAORAOO CON "ª'" 
1 

• 

CONTACUNTE: PARA CURVA 
OE OISTR18UCION A811:RTA 

M NO•~- .. ···t - ... D ..... , . ·.:;... "' ..... , 
L.AMPAll.ti R llU COt,t REHEC· 
TOA (SPECUL.tiR .ANOOIZ ... 00; OAllNETE CUADRADO 
CUTOFf A .au• CON C"ll,,,(Tf DIFUSO 

CMERCULU'-11:1 UNID"O CON 
LAMPAR" DE ALTA INTEN• 
CIOAD DE 0[SCAllQ4 CON 
Rt:,AACTDR INTERNO DIE 
CRIST"L PAl~M.t.flCO Y COli 
TROLENTr DE "CRIUCO PRIS 
"-'"TICO [lCTEAIOA 

••k .... ~ 

UNIDAD TOTALMt:NTt: 
CERRADA 

UNIDAD TIPO LNOUS tnlAL 
CON Rt:JLf;CTOR PRISMA TI• 
CO VENTILADO llff.CTO 
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LUMINARO TIPICO 
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CURVAS DE DEGRADACION POR SUCIEDAD l:::N LL.. L.UMINARIO 

CAIECORIA.I CA.TECORIAU 

----- ---------- -= 
-~ .. 

24 27 21 2'41 27 30 33 38 
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o.:· 3 ·., !S. 12 15 18 21 24 27 30 33 

275 



Apéndic;c :11:. 

rl-'o-"nc:;>p"'aC,'ª"-S'-'-'fl-"u"-o~'e'Ts-"::'-':"-:·;;.;.:.:_~;;.;~o.:.7'-"pr~o.;:c;~:::~:_<_•~v-,D-•_E_N--,-,,-~-C-,•-~o-:~~.=~-~L~D~~Ro=,"o,,~-~---~,O-•-O-m-,D~--------------¡ 
OE C:Dl.01'1 l .. 1C1ALl!S HQl'IAS LUMl\Nl!SIW'ATT ~ 1.,....1 

5•t>e!"'>_. 
ª!""" ..... _ 
s ... ""'"' 
~--·= 

º"-' ..... ., .. ,,. ..... 
~-· 

1 :~f§t: 
1 f .. ""°""'. 

l ";~:7· 

1

1 :i~;:t; 
T• .... •' 

e;~:;:¡-

E";::;:-:C!' 

1 
:~fü: 
F,:;;:'.;,'u. 

T.,..,.,-
Tt-• 

l:::leel<..,_. 
T1-1 

E .. ..,f0<?1C41. 
Tt""91 

e~~=~ 
E!-<0&<0<-. 

~~ 

-~OI? . --::-

:3wo· 

0

3óUO 

1 

~1 ··~ 
1· 

. •!!.-. 
·~-~ JO.OOQ __ _ 

_::·~--

1

--
- -

1 

., 
" .. 

___ _!l_ll_a ___ •• !!.2-:"!!"~ª. 1e:.1 !'••.o•,..••• n10 
-•••º.!&- _ .9?.~. _Pt•C-'e•M••!>-"'° 

OH._. _O_:l,?11!3!1 .. a'!Jii • !"•c.,eno, ... -

. ·_ ·;.:: ~-:~ :~~;:;;:::· • :: .. ~:;:;-_ • .. r•.•nlwn'-'-"'" 
•• ,!J.fltJ • .?U·21E21!1 

ou '?_x.;:t/!211 .. 
. OJ!·2;!!.E2f' . ·-. f:!: --_- .:.;:_:~~{: 

- 01111 GX23•<11C211 

.· ::: . _:t::!t==:. 
OX2:9·:Ul!211 

02•<1·2 

. .- '?~•d73~. 
Oll•d.3 

.. p24d-3 .. 

-º~24q-2 

OX~q-2 

-~=q::: 
Q"l(~4q-3 

-~•q-:1 

~)(2~":: 

-~~-
-~ct-'I 

~24~ --~-~·q~ 

201t 
. - - - - - - -

-· __ .!~'· 

1720 

. .. - --- -- - - ·------ ------ ------ .. - - --- -·-·-- --- - -

.,,, .. , ................ ...... .......... " .. ~'""" 
i: ............ 11' ...... .. 
tooc••...., .. 11',_....,,, 
r: •• ., •• , ...... 11•••• .. ., 

H••"~"'"W•"c"' 
l._,,,.w.,,.u••Ono 

·-:=:::::. ..... • 
11•~::::!-' 
.,__,,..,..,,.u.,••"'"' 

¡:, ...... - ... 
[_ ........... , ....... ,,, 
_fileel•~':""!> •• 

E .. e~=:::..'- I 

... _ .... , .. -··~-· 
-="----l-----"-'---l--=~-1-:;;__..;_;_;__i--'----J--=~-J---"--1-='--J-~-Daf"'!O_ •-•• ... ·- .fl .. "'''.'i!'!""l.º --··· 

:_ ,.;.~~:;¡~;:,~-~~j~:::~~ ~~; .i·¡;.;~;;~{·:;~ ;~.;::~;~~'-~ lW;.:;; :· t ·-.:~.;:;-~*;~-- . -~~~~; ... . i..rv.·· 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 276 



Apéndice J:J:. 

1U•>e••1• ~?'~;~; 

~¡ I · /[: 1~ 
·- 1 -···'"' ""• 

i 
i 
1 

1 

lt.IMENE~ 
IN1C1io.LES 

..,,0 ... EN 
HORAS 

'º·º"º 
'"ººº 

' ~" ooc 

EFICACIA 
lt.IMENESl'WATT 

,-io.cTORDE 
CEPflECIACION 

(l. •• L.D) ... 
0.83 

"º' 
"' .. , ... 
... .. , 

G·!lo 

º"' 

º"' O·> 

º' 

LONG.ITUO 

·~· , .. .. .. . ....... ,.. .... ··- l!leCltOOICU 
H ··- l!looc.it-,., ........ 

~ ...... 
R•-<> 
H•JM<lc 
R•poao ··-, .... 11 R•P"l<> 

144 u ... .... R•1>•d .. • , .. ~.9 R•p•O<> 
H .... R•J>"'º , .. .. . R•¡.>!dD ... R•p!dD 
H ,., 
H 
T·~ ,.. 

1 1 
;roooo 

~~.~--"-1--''-'=~---'---'-==---'---''~"·~'"='__,__~-""'--~"-~--"-'=--~-'--~"'----'-~~----'~~=---'--'="""'--'--"~=~'-' 
o.o 

" ,, 
• l2 

·u·• :..u· 
·u·•:.iu· .... -

VIOAt:N 

"º~ 

:~::::: 1 
20l.llOO 

:2[;.0CO 1 

"~, 2U.UOO 
Jl'.000 
~ .... 
~D,w.l 

ó'D.UOO 

'"·°"'° ,. '"' 
1!l,000 
1~.DUO 

ia.ooo 
20.000 

t:F•CACll\ 
LUMENL!><" 

WAlf 

" 

•oo 

"" 
•oo 

" " " .. .. 
:: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

ho.ChJHoJE 

C.EP~Lf't~~ION 

"' "'' 
au;i .. , 
U.112 

º" 
O.lil2 
O.lil2 

;n.•1..1tc:.. l.Oo~OIT;JO 
...,..L,..STRO J jc.n) 

,., - ·- ·~ ·~·~-, º" ,.. m- il.i.cu..,-11,...uc...1E .. c11....,.,., 

º" ·-· e-u~ucote-•-.. 

º" ~-· 
l!1<K110. ... 11•••-e ... c11-

º" ... wo Ei-11 ...... 111 ... lk;C>/ Ei. .... -.. 

º" "' ... ·- Ei.c""""'"'i',.,.r:,,.¡E,..;11°"""' 

º" ... ... ...... :;~gn"......,E"'c"-
Gil ... ,;,1.2 ··- --....... ., ............ .:: .. ~ .. ...,.., .. 
º" 121.2 ··- EWcuomaogolo)bCó>f E'4~11on:co ... E .. c11or ... 111,.1oeolE•ec&10Nco 

º" ,.. E .. """""'""'"•""..,E"'cuo.-u 

º" l!.kc1tam91,;•,....,.....E,.,c11t.t"co 
E,....,...,,.g,...l>CCllE .. cu.,.wca 
Ei-:1t..,...gne11<:<>1El•CU""'c" 

El•..U6noa:I ..• ... 2•l• ¡¡¡ .. .,. .......... 

P'•·9 209 ln•Ulni&neO ei..,..onw:a 
0-» 

.. _ 
Ei.cu.:.m.gn•llCOI E'-"*'anocO , .. ,., .. _ 
EHICllor.,.W"'UCQ/EieCUónoc<> 

a.u ,.. 20.e ....... E-om11gneuc.a1Ei.c11onic:a 

Q." 
.. _ 

Ei.cu..m.g1 .. ltCG/El..:.IJONCO 

·~ 
.. _ 

~<>rnagMll<:<>I Ei-llONCO 
T~ - 1!1ec:U~•11<:a1E1ecuon:co .. _ 

l!i.cu....,.gneli<:all!lecu~..co 

Q." - E.le<:Uornaeno&&ICOl'E---
a. .. 51.2 - EM<>lron""ii1"'9UCiGlt "''-"-

111.2 ........ ~~UcWE.cu-
111.2 EHH:U-QIMlllcaf.l:Hl<:U-
11.2 E~""lk:<>/Elecu-

277 



A.pindlce :t:e. 

Lan1pora:: Fluor:escenlc::s T-12 

~~~~~~,-~-.~-~-~-~~-:-.~,~-.~-~~-:-~~-"-º"-.-.~.-u.-~-~-~-~-~-,,,,-0~~~~~1;~1~~~~~~~"-~~~~~~~,o-':--~-!'-'"~~~·~~·-·- ~ •• -,.:::-;-i 

',, :::· -;~?~:~~:~~::: ., 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

t-• .. ctt··""'!l.,.''•" 
f"•L1'•'"'-'9""''"•' 

278 



Lampara:¡ dt:1 vapor du =-odio d., alta pre5lón 

.!WO 

'~ <>.JOO 

" "º .. - -~ 

'" ··~ 

Lámparas du vapur dt:1 ;;odio d~ baja presión 

1J ~úQ 

/.;l:.<;U 

Cl'ICAC""" 
l'ACTORDE 

LUMENESIWATT 
DEPl'l&CIACION 

ILLD 1 

;i.i.oou ::: 000 

ow 
-:.t ... uua 
2 ... oou IU7 ow , .. 

"' 

EFICACIA 
FACTOR DE 

LUMENE51W ... TT 
CEPRECIACION 

ILLD 1 

•2.000 
12.000 ... .. , 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

LONQITUD POSICION DE; 
(Con) l'UNCIONAMll!:NTO 

•·H E:O-lt UONV•I-

E-l• E0-11 u ....... -
eo-11 u ........ -

Ec.;ua 
ED·l1 
ED·2J~ 

~~~ 
;;r.i uo 

'"º 

LONOITUD FU';.~~6=.~~TO ·-· a,22<1 T!il<ltT·11J "~ 11.- ... ~----Br22d TM¡T-171 ,, 00 
ho<qun ... 1 

8722<1 T5"'(T·111 •2:10 
e 122<1 T661T·22) "~ 
8722<1 T68(T·22) 

thi'ld 

279 



ApCndice 11. 

Lamparas de adilivos metólicos 

Larnparas de adirivos melalicos con proteccion en el quen1ador 
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Apéndice l'.l'.. 

Lamparas de odlllvos metóllcos compac1as 

Lamparas dot oditivos molollc;os Pulse Slort 
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Lomparas lncQnd11tsc11nhts 
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Apéndice. I:I:. 

Lamparas do halP.g~nuros nuttalicos con quemador carómlco, 2 hases 

Lamparas d.e halogenuros melállcos con quemador carómlco, ellpsofdal 

!.amparas de Vapc;ar de Merc ... rio 
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APENDICE 111 

'1'ESl~ CON 
FALLA JE. OR\GRN , 

Fuente: Catalogo Condensado Holophanc 2000. 

Xngc.nlaria Mecónica Eléc1'rica.2g4 



APÉNOI'C:Ern TABLA DE REFLEXIONES APROXIMADAS 
1.- SUPERF.IC/ES DE PINTURA 

Claro 

Mediano 

Obscuro 

...9.QLOR 
Blanco nuevo 
Blanco viejo 
Azul Vt:Hde 

Cruma 
Azul 
Miel 
Gris 

Azul verde 
Crema 

Azul 
Mlal 
Gris 

Azul· verde 
Amarillo 

Miel 
Gris 

Azul 
Amarillo 

Cale 
Gris 

Verde 
Negro 

REFLEXIONEN % 

88 
76 
76 

·a1 
65 
76 
63 

72 
79 
55 
70 
73 

54 
65 
63 
61 

B 
so 
10 
25 
7 
3 

11.- SUPERFICIES DE MADERA 111.- ACABADOS METAL/CDS 

f:OLOR REFLEXION EN % COLOR 
Blanco polarizado 
Esmalte horneado 

Aluminio pulido 
Aluminio mole 
Aluminio claro 
Aluminio claro 

REFLEXION EN % 
70-65 

Maple 
Nogal 
Caoba 

Ph\O 

43 
16 
12 
48 

75 
75 
79 
59 

IV.- ACABADOS DE CONSTRUCC/ON APARENTES 

TIPO REFLEXION EN % 

Roca basállica 
Cantera clara 

Tabique muy pulido 
Tabique rojo vidriado 

Tabique pulido 
Tabique rojo t:iarnlzado 

Cemento 
Concreto 

Mármol blanco 
Vege1aclón 

Asfalto limpio 
Adoqufn de roca fgnea 

Grava 
Pasto (verde obscuro) 

Pizarra 

ta 
18 
46 
30 
40 
30 
27 
40 
45 
25 
7 

17 
13 
6 
B 

1~~\~_.c9~,..._1"~i 
VM'. . . . 
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