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INTRODUCCION

Luz e iluminacion son dos conceptos muy distintos que frecuentemente se confunden y
son mal empleados. La luz puede definirse como la causa y la iluminacién como el efecto de la
luz en las superficies en las cuales incide. Desde el punto de vista fisico, 1a luz es una
manifestacion de la energia en forma de radiaciones electromagnéticas, capaz de afectar o
estimular la visiéon. La radiacién visible, es decir, la que actia sobre el ojo, esta comprendida,
aproximadamente, entre las longitudes de onda de 380 a 780 nm ( Nandémetros ). Estos limites
pueden variar de acuerdo a cada individuo.

Dado que el propodsito de diseifl e i 1 un si de alumbrado es el de
proporcionar luz para la realizacion de las tareas visuales con un maximo de velocidad,
exactitud, facilidad y comodidad, ¥ con un minimo de esfuerzo y fatiga, el presente trabajo tiene
como objetivo el analizar todas las necesidades de iluminacién que se requieren en los
diferentes cuartos o locales, con los que cuentan los hospitales del Instituto Mexicano del
Seguro Social { IMSS ), ya sean consultorios, laboratorios, salas de encamados, quiréfanos,
etc.

Antes de iniciar el disefio de una instalaciéon de alumbrado para un nuevo edificio, debe
existir ya una estrecha colaboracion entre el arquitecto, el i o de ilumi ion y, si es

io, el ingeniero de aire acondici do en una etapa anuc:pada del proyecto. Se
rcqulercn dibujos que muestren el plano y comne de cada local, incluyendo los detalles
estructurales de techos y paredes. Si existe un sistema de aire acondicionado, el
emplazamiento de los conductos y la disposicion de las luminarias deben ser consideradas en
conjunto.

Para efectuar los cilculos detallados del tipo y numero de luminarias se requiere
informacion previa sobre las reflectancias de paredes, techos y pisos. Asimismo, los calculos
de relaciones de luminancia en interiores itan el cono o de la decoracién interior
propuesta y del mobiliario.

Los requisitos para el alumbrado de los hospitales del IMSS, asi como de los hospitales
en general, varian en las diferentes zonas de los mismos y dependen, ademas. de la amplia gama
de condiciones visuales necesarias para los diferentes usuarios: pacientes, personal técnico y
médicos. En algunos casos prevalecen las necesidades de tipo médico, en otros un alumbrado
comodo para los pacientes es de mayor importancia.

La cantidad y calidad del alumbrado en el interior del hospital, donde se efectiian tareas
que exigen esfuerzos visuales, debe basarse en los requisitos de:




- Rendimiento o Eficacia Visual,
Comodidad y Agradabilidad Visuales, y

- Eficacia en Energia y Costo.

En términos de iluminacién, el color es importante, tanto el producido por las fuentes de
luz como el de los alrededores, debido a los siguientes factores:
Como factor que garantice las mejores condiciones para el tratamiento y examen
cuando, por ejemplo, la diagnosis del paciente depende del color o de una
modificacion del color que muestra su piel;

Como factor psicolégico que reduce la apariencia institucional del hospital y crea
una atmosfera mas acogedora que contribuira a la recuperacion del paciente.

Otros aspectos importantes en cuanto a las consideraciones en el disefdo de una
instalacion de alumbrado para hospitales son:
Se debe colocar un alumbrado libre de interferencias eléctricas, en las zonas donde
se deba instalar un equipo electréonico sensible a este tipo de radiaciones.
Se debe instalar un alumbrado de emergencia en todas las zonas de trafico intenso y
en aquellas donde la vida y seguridad de las personas pueden correr peligro por
falta de iluminacion.

El ahorro de energm es un area que se ha ido desarrollando gradualmente y en la que no
es posible lograr resul en poco tiempo. Sin embargo, se han detectado lineas

de accién donde hay oponumdades de mejorar y obtener grandes ahorros de energia.

Una de estas lineas de accion son las instalaciones de alumbrado, en donde se pueden
lograr ahorros significativos en consumo de energia, y por ende, en costo para este tipo de
j “Disefio

instalaciones y sin reducir prestaciones si se plantea la instalacion bajo un
Energéticamente Eficaz”. MNuchas de las instalaci de alumbrado existentes estan muy lejos

de ser eficaces en los aspectos energéticos y de costo. Consecuentemente, hay oportunidades
para convertir tales instalaciones y utilizar equipos mas eficientes, manteniendo -y mejorando
en ocaciones- el alumbrado con un menor consumo de energia y un menor costo.

Claramente, el objetivo es proveer alumbrado a los hospitales del Seguro Social, dentro
de las normas de calidad y cantidad determinadas por la misma institucién, con el minimo
consumo de energia. Para compl ar este requisito fundamental es imprescindible evaluar
los equipos, la tecnologia y los servicios disponibles, igual para instalaciones existentes o en

vias de ejecucion.

(&)



Capimdo 1

1

CONCEPTOS BASICOS SOBRE ILUMINACION

1.1 FUNDAMENTOS FISIOLOGICOS DE LA LUMINOTECNIA

Para un estudio fructifero de la Ingenieria de It 16 i por una parte,
conocer los diferentes manantiales luminosos y por otra, saber cuil es el provecho que
podemos obtener de ellos para lo cual se hace necesario conocer, aunque sea de forma

o e

elemental, la constitucién del ojo humano y sus esp caracteri;

1.1.1 E!l Ojo Humano

Es el organo fisiologico mediante ¢l cual se realizan las sensaciones de luz y de color.
Es un organo viviente extraordinariamente adaptable, y opera en un campo de niveles de
iluminacion variables entre limites que guardan entre si una relacién de mas de un millén a uno.
Ademis, los continuos cambios necesarios para una buena visién en condiciones conti e
variables se efectian automaticamente, sin esfuerzo consciente. Debido a este hecho, es muy
ficil abusar del ojo. Por ejemplo, si se utilizan los ojos con (na luz insuficiente o de baja
calidad, se produce, como minimo, una fatiga innecesaria, pudiendo dar lugar a Ia inflamacion
de los mismos y a dolores de cabeza.

3



Capitilo 1

En la figura 1.1 se ha representado un corte longitudinal esquematico del ojo humano;
consta de las siguientes partes que se muestran segin las indicaciones de la figura:
7 Pliegue de piel que protege al ojo y que, en condiciones de luz muy brillante,
ayuda a regular la cantidad de Juz que llega a €l.

Cornea. Es una membrana transparente, situada en la parte anterior del ojo y que lo
protege junto con los 6rganos adyacentes ( parpados, pestaflas y cejas ). Se prolonga hacia la
parte interior del ojo por medio de otra membrana llamada esclerdrica que cierra el globo
ocular.

Iris. Se encuentra detras de la comea. Gradua automaticamente la abertura de entrada
de luz en el ojo; tiene una perforacidn circular por la que penetra la luz hacia el interior del ojo,
¥ que se llama pupila.

. Abertura en el centro del iris por Ia que entra la luz en ¢l ojo. El tamafo de la
abertura se controla por la accion de musculos involuntarios.

Esclerética

Fig. 1.1 Corte Seccional del Ojo

Cristali Se ra i di detras del iris. Es una membrana también
transparente, cuyo cometido es enfocar los rayos luminosos sobre la retina.

Miisculo Ciligr. Misculo en forma de anillo que ajusta Ia tensién aplicada al cristalino,
cambiando asi su curvatura y enfocando objetos cercanos o lejanos.

a



Capitilio 1

Coroide. La coroide es como un forro interno del ojo y consiste de una capa de vasos
capilares, que sirven para nutrir y alimentar el giobo del cjo. Esta destinada a contener la parte

mas sensible a la luz, o sea la retina.

Beting.  Superficie sensible a la luz, situada en la parte posterior del globo ocular.
Contiene una delicada pelicula de fibras nerviosas que parten del nervio dpfico y que terminan
en pcqueﬁls:mas estructuras con forma de cornos y basroncillos. Sobre Ia retina se forman las

qQue d. impresi das de forma 3] alas i de una

pelicula fotografica.

Conos. Receptores de la retina que hacen posible la dlscnmmacmn de los detalles finos
y la percepcion del color.  Son insensibles a los niveles bajos de il ; se er an
principalmente cerca del centro de Ia retina, con mayor concentracion en la_fovea, zona de 0.3
mm de dia ro aprox imad 1ite, que solo esta compuesta de conos. Es en {a fovea donde el
ojo enfc invol lai de un objeto que deba ser inad: it i

Receplores de la retina, sensibles a los niveles bajos de |lum|nac1on No

Bastones.
responden al color y exxslen solamemc fuera de la region foveana, su nyg o a
que at su ala fovea. La parte mas superﬁclal de la retina, compuesta
i de b jllos, no ofrece una vision precisa, pero es muy sensible al

pri

movimi v a las oscilaci 1 >sa.

shr

Liurpura 7777 . Es un liquido purpareo que se 1itra en los b a
la luz, y que se decolora ripidamente cuando es expuesto a ella. Su regeneracion es un factor

importante en la adaptacion a la oscuridad.

Luuto Clego.  Es el punto de la retina por donde entra en el ojo el nervio éptico, el cual
d las iones de luz al cerebro. En este punto no hay bastones ni conos y por

jiente un i lo de luz no provoca sensacion alguna.

E) espacio comprendido entre la cornea y el iris recibe el nombre de cdmara anterior y
esta lleno de un liquido transparente, denominado humor acuoso.

E) espacio comprendido entre el cristalino y la retina recibe el nombre de cdmara
posterior y esta ocupado por un liquido de aspecto gelatinoso, al que se llama Aurmor virreo.

1.1.2 For ién de las & en el Ojo

Cuando los objetos que nos rodean son luminosos por si mismos o se hallan iluminados,
que atr: do la cornea, llegan al interior del ojo.

parten de ellos rayos lur
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Fig. 1.2 Formacién de las Imagenes en el Ojo

Sigamos un rayo de luz en su trayectoria por el interior del ojo. Cuando una radiacién
electr 1€tica de 1 itud de onda comprendida entre 380 y 780 nm! pasa a través de la
cornea, el rayo se dobla o refracta. De la comea pasa cruzando la pupila, la cantidad de luz
que pasa por ella se controla automaticamente por medio de la contraccién o expansion de la
abertura de la pupila. La luz pasa a través de ella y cruza el cristalino que enfoca y refracta los
rayos a través del humor vitreo sobre la superficie de la retina. Esta refraccion se realiza tal
como se indica en la figura 1.2, de manera que todos 1os rayos luminosos que proceden de un
punto del espacio, se encuentran nuevamente en un punto de la retina; pero la imagen formada
es mucho mas pequeiia, y ademads invertida. Aqui es donde los bastones y conos entran en
accidn, y el proceso se convierte en uno de naturaleza electroquimica. Se generan asi ciertas
pulsaciones que se transmiten desde los conos y bastones hasta el nervio éptico, que las lleva
hasta el cerebro donde se interpretan como luz o bien donde causan Ja sensacion de vision.

1.1.3 Caracteristicas Visuales del Ojo

Acomodacién. El ojo se acomoda automaticamente a las diversas distancias en que se
encuentran los objetos, de forma que éstos siempre se reciben en 1a retina bien enfocados; se
consigue esto por la accién involuntaria y automatica de los musculos ciliares sobre el cristalino
de tal manera que este organo se hace mas o menos convexo, segun la distancia en que estén
los objetos que se desea percibir.

¥am = nanémetros (1 x 10® m)
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La acomodacion incluye tambié bios en le dia ro de la pupila. Cuando el ojo se
enfoca sobre objetos distantes la pupila es relativamente grande. Cuando la atencion se fija
sobre un objeto visual cercano la pupila se contrae algo, logrando asi una apreciacion mas
penetrante, pero admitiendo menos luz en el ojo.

Adapracicn. Es el proceso por el cual el ojo es capaz de funcionar en un amplio
margen de niveles de iluminacién: implica un cambio en la abertura de la pupila, junto con
cambios fotoquimicos en la retina. Cuando el ojo se encuentra sometido a una luz muy
intensa, la pupila se contrae, reduciendo el paso de los rayos luminosos. Por el contrario, en la
oscuridad, Ja pupila se dilata con objeto de captar la mayor cantidad posible de energla
luminosa. De esta manera se regula automati la idad de las sensaciones
luminosas sobre la retina consiguiénd que las ima se formen siempre con toda nitidez.

No hay que confundir la acomodacién con la adaptacién. Por la acomodacién, el ojo
humano regula automaticamente la curvatura del cristalino para tener imagenes nitidaz en la
retina, cualesquiera que sea la distancia. Por la adaptacién, el ojo humano regula
automaticamente la abertura del iris ( es decir, la pupila ) para tener imagenes nitidaz en la
retina, cualesquiera que sea la cantidad de luz percibida.

La adaptacion del ojo desde la vision jforopica® a la vision escordpica® es lenta;
normalmente, en una media hora. La adaptacién en sentido contrario se realiza mucho mas
rapidamente.

Agudeza Visual. Es la facultad de distinguir los detalles de los objetos. La agudeza
visual expresada como la inversa del angulo visual en minutos, es una medida de los mas
pequefos detalles que pueden percibirse. Dado que la agudeza visual aumenta marcadamente
al hacerlo la iluminacion, la luz se considera algunas veces como un "amplificador™ que hace
visibles pequeiios detalles que no podrian verse con menos luz.

Curva de Fficiencia al Especrro Luminoso. Indica grificamente la habilidad relativa
del ojo para valorizar la energia radiante en las diferentes longitudes de onda del espectro
visible. A esta curva se le llama también de Sensibilidad del Qjo, figura 1.3.

El ojo no es igualmente sensible a la energia de todas las longitudes de onda o colores.
La maxima sensibilidad esta en ¢l amarillo verdoso, con una longitud de onda aproximada de
555 nm, mientras que, comparativamente, la sensibilidad en los extremos azul y rojo del
espectro es muy baja. La curva de sensibilidad se debe tener siempre en cuenta al evaluar la
energia visual cn funcidn de la sensacion.

2 Visién Fotdpica = Visién Diurna.
3 Visién Escotdépica = Vision Nocturna.
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Iifecto de Purkinje. La curva de sensibilidad normal ( fotépica ) del ojo, se basa en el
efecto combinado de la vision con los bastones y los conos.  Sin embargo, a niveles muy bajos
de iluminacion, donde la fuminaricice® es del orden de 0.03 a 0.003 cd/m? ( Nits ), ya no pueden
funcionar los conos por lo que los bastones toman a su cargo el proceso completo de vision.
Al entrar en accion unicamente los bastones ( visidn escotdpica ) se vuelve efectiva una nueva
curva de sensibilidad cuya forma es la misma que la normal, pero que se encuentra desplazada
aproximadamente 50 nm hacia el extremo azul del espectro. Esta traslacion, que es conocida

como Efecto Prrkinge, d 1 la ibilidad maxima del ojo de los 555 a los 505 nm
(fig. 1.3 ).
s
= 100 VISION 2N VISION
N R ESCOTOPICA  / ‘ I~ FOTOPICA
s E 80 v
1L / / \
B A /
1T 7
LI 4 A\
1 vV a0 \
D A Y,
A 4 AN \
D 20
~
o —
So00 600 700
NANOMETROS (@]
Fig. 1.3 Curvas de sensibilidad espectral relativa entre la
visién diurna y la nocturma, que muestra el efecto
de Purkinje enlal itud de onda de d
sensibilidad.
Vision Central. Los conos de la fovea producen una imagen muy definida,

alcanzandose aqui la maxima resolucion de que es capaz el ojo.

IisiGon Periférica.  La periferia de la retina. compuesta principalmente de bastones, no
produce una vision nitida, sino que los objetos aparecen como siluetas borrosas. Esta zona, no
obstante, es muy sensible al movimiento y parpadeo.

“lal i ia o de de la i i de luz que incide sobre un objeto
¥ de la proporcién de ésta que se refleja en dircecion det ojo.
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Vision Escotdpica. Cuando el ojo esta adaptado a niveles de luminancia inferiores a
0.25 cd/m2, la vision se denomina escotdépica. En este caso los bastones son los elementos
activos principales y la d ion periférica es, por tanto, aqui superior a la foveal. En este

tipo de visién no hay sensacién de color.

Vision Fotopica.  Si el ojo esta adaptado a niveles de luminancia superiores a 3 cd/m2,
imal

la vision se llama fotopica. En este caso los conos son los el os activos princip .,
siendo posible una visién de colores normal.
o
150° 45 30
{: \\ .
! Linea de c1o
120°} 10° -
Campo Mondcular Ca.fnpo Monocular Visién W
Ojo lzquim’cju ,leo Derecho
210> " 330°
.
Fig 1.4 Campo normal de visién de
un par de ojos humanos
Campo Visual. EIl campo visual normal se iende aproximad 1ite 180 grados en el

plano horizontal y 130 grados en el vertical, 60 grados sobre la horizontal y 70 por debajo. La
févea subtiende un angulo de cerca de 2 grados y €sto constituye el campo central.  Los limites
de este campo que se consideran mas efectivos estan nor 1 comprendidos entre el limite
exterior del campo central hasta un circulo aproximadamente a 30 grados del eje optico, figura
1.4 .

o

i
|
i
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1.1.34 Factores que Intervienen en la Percepcién Visual

Las investigaciones han demostrado que la vision depende, en general, de cuatro
variables asociadas al objeto visual: tamafio, luminancia, contraste de luminancia entre el objeto
¥y sus alrededores, y ¢l tiempo disponible para verlo.

. El tamafio del objeto es el factor que generalmente tiene mas importancia en
el proceso visual. Es una funcién de las dimensiones del detalle minimo y la distancia del cjo a

la tarea. Cuanto mas grande es un objeto en relaciéon con el angulo visual ( o angulo subtenido
por el objeto desde el ojo ) mas rapidamente puede ser visto.

Luminancia ( Brillo Fotomeétrica ). Uno de los factores primordiales para la visibilidad
es la luminancia. La de un objeto depende de la intensidad de luz que incide sobre él y de la
proporcion de ésta que se refleja en direccién del ojo. Cuanto mas oscuro es un objeto o una

labor visual, mas grande es la iluminacién necesaria para conseguir un buen brillo para tener
una buena visibilidad.

El brillo es la sensacion producida en el ojo humano, a causa de las diferencias de
luminancia de los objetos iluminados o luminosos. El brillo -como la luminancia, su causa- es
directamente proporcional a la intensidad luminosa de un manantial e inversamente

proporcional a la superficie de la fuente luminosa emisora ( brillo directo ) o la superficie que
refleja la luz incidente ( brillo reflejado ).

El o de deshimbi /

dcslumbramientorno depende del brillo intri ado, sino de las diferencias de

brillo. Se presenta este fendmeno cuando en el campo de la vision hay objetos iluminados o
manantiales luminosos con grandes diferencias de brillo.

esta intimamente ligado con el brillo;

pero el
e consid

El deslumbramiento se produce en los siguientes casos, que habra que evitar cuando se
proyecte una instalacion de alumbrado:

1. Brillo excesivo de un manantial luminoso.

Por ejemplo, la vision directa de una
lampara de incand

Situacion inadecuada de manantiales luminosos de brillo intenso, es decir, proximas
al organo visual del observador o en el centro de su campo visual. Por ejemplo,
véase en la figura 1.5 un aparato de alumbrado que produce deslumbramiento, y en
a figura 1.6 otro aparato de alumbrado que no lo produce. Como norma para
evitar el deslurmbramiento por esta causa, podemos definir el drgul/o limite como el
angulo formado por la direccion visual horizontal y 1a direccién de la visual al foco
luminoso; para evitar el deslumbramiento, este angulo limite, ha de ser superior a
30°, tal como se representa en la figura 1.7. Las lamparas de luminancia elevada,

que hayan de quedar dentro de angulos inferiores a 30°, deben protegerse mediante
globos difusores, reflectores, etc.

10
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: 3. Contrastes excesivos de luz y sombras en el campo visual.

ER Brillo reflcjado por superficies metalicas o muy pulimentadas, es decir, el brillo
producido por reflexion especular.

2

-_—-——5-"""_--_ °

Pt

Fig 1.5 Aparato de alumbrado que
produce deslumbramiento.

Fig. 1.6 Aparato de alumbrade que no
produce deslumbramiento.

23g°

=

Fig. 1.7 Concepto de &ngulo limite.

Contraste. El factor determinante en la dlscnmmamon de objetos es la chferencxa de
luminancia o de color entre el objeto observado y el medio cir d Subjeti el
contraste es la valoracnon de la diferencia de aspecto de dos partes de un campo de vision
observadas simul o Objeti el -de modo especifico

contraste de luminancia- se define por las formulas:

-L La-Ls
le=ru—o le=—m
L1 Va(Lz+L1)

i ia del fondo y del objeto, respectivamente.

donde Liy Lz repr lah

11
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La vision se facilita tanto si se aumenta el contraste como la luminancia por encima del
valor umbral definido por la sensibilidad al contraste del ojo. La sensibilidad al contraste se
mide ajustando el nivel de luminancia de modo que el contraste observado sea apenas
perceptible.

|
H
{
i

Cuantitativamente, la sensibilidad al contraste (CS) es igual al valor reciproco del umbral
de contraste (Ci) o a la luminancia del fondo dividida por la luminancia umbral (Li), esto es:

- 1 L1 L
CS =

Ct Lt L2-1L»

La sensibilidad al contraste medida en condiciones de laboratorio es meramente una
funcién de la lJuminancia del fondo. En la practica, sin embargo, esta también influenciada por
€] contormno, la adaptacion del ojo y otros factores secundarios tales como fuentes de luz que
puedan producir deslumbramiento dentro del campo de vision.

Tiempa. E) fenémeno de visién no es instantanco; una cantidad mayor de luz significa
una vision mas rapida. El o;o puede ver detalles muy pequefios con niveles bﬂJOS de
iluminacion, si se da tiempo Y se pri de de la fatiga visual; pero para una visién

- ripida se requiere mas luz.

La velocidad de per ion d de del nivel de luminancia. Se puede definir como el
valor reclproco del mtewnlo de uempo transcurrido entre la presemacxon de un objeto y la
percepcion de su forma. Correspondientemente, la velocidad de percepcion del contraste es el
valor reciproco del intervalo de tiempo entre el instante en que el contraste aparece y el instante
en que se percibe.

El factor tiempo es importante, en particular, cuando el objeto visual esta en
movimi o. Los niveles altos de iluminacion hacen, de hecho, que los objetos en movimiento
parezcan moverse mas lo que av en gran dida su visibilidad.

1.2 RADIACION

Con el término general de radiacion se designa a la transmision de energia a través de!

espacio, sin soporte material, es decir, en el vacio. Esta transmision a distancia se realiza por

. medio de ondas electromagnéticas o particulas, es decir, perturbaciones peridodicas en el espacio
recorrido por la radiacion.
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Existen diferentes tipos de radiacién, tales como: radiacion calorifica, radiacién
eléctrica, radiacion luminosa, etc. En todos estos casos hay ondas que transmiten energia a
distancia, sin embargo los efectos son muy diferentes. Ha de existir algo que diferencie las
radiaciones, elementos que caractericen cada una de ellas. En Fisica se ensefa que toda
radiacid por cc licada que sea su estructura, puede considerarse como la suma de un

> de v

- a5

iones simples, cuyas expresiones rmatemiticas son senoides y cosenoides.

Asi pues, veamos en la figura 1.8 los elementos que constituyen una radiacién simple
expresada por una ide; estos el son:

a) Longimd de Onda. Que es la longitud que tiene Ja onda entre dos puntos que se
encuentran en el mismo lugar relativo ( © sea, como esta marcado en la figura 1.8 ).
La longitud de onda se representa siempre por la letra griega A ( Lambda ).

Longitud de Onda

Fig. 1.8 El que 3 una

b) Periodo. Es el tiempo que tarda lIa onda en ocupar dos posiciones idénticas; en la
figura 1.8 seria el tiempo que se precisara para cubrir toda la longitud de onda. Se
representa por la letra T.

¢) Frecuencia. Es el nimero de periodos por segundo; se representa por la letra /.
La frecuencia y el periodo son magnitudes inversas, o sea que:

1 1
T = S ——
2 T
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idad con que se propaga la onda a través

d) Velocidad de Propagacion. Es la vel
del espacio. Se representa por .

De acuerdo a la teoria electrc ética, la radiacion puede considerarse como ondas
electr que se prop en el vacio, en linea recta con una velocidad muy cercana a
los 300 000 km/s. Cuando atraviesan un medio natural, tal como aire o vidrio, su velocidad de
propagacion se reduce segun un valor que depende del indice de refraccion del medio

considerado.
Para cualquier tipo de onda, la velocidad de propagacién v es igual al producto de la
longitud de onda A y de la frecuencia /',
v = Af

La frecuencia no cambia con la naturaleza del medio a través del cual se propaga la
lquier cambio de velocidad ird acompaiiado de una modificaciéon

v/A se va, pues,

radiacié pero cL
proporcional de la longitud de onda: la rel

1.3 LA LUZ

La /uz puede definirse como una radiacién capaz de producir directamente una
sensacion visual; es una forma de energia radiante que se evahia en cuanto a su capacidad para

producir la sensacion de la vision.

En el amplio espectro de ondas electromagnéticas que se extiende desde los rayos
gamma emitidos por los cuerpos radiactivos hasta las ondas kilométricas radiadas por ciertas
de radi existe una estrechisima banda de ondas que se distingue de las que

le siguen y pr den en dicho esp o por tener la propiedad de excitar los érganos de la vista.
Este tipo de ondas estan comprendidas en el P 0 de radiacién visible y también son
El espectro visible puede dividirse, de modo

conocidad como ondas Juminosas ( fig. 1.9 ).
aproximado, en una serie de intervalos de longitud de onda, segun la impresion de color que

4

enclojoh

pr

566 - 589 nm Amarillo
589 - 627 ntn  Naranja
627 - 780 nmm Rojo

380 - 436 ntn  Violeta
436 - 495 nm Arul
495 - 566 am Verde

Tabla 1.1
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Fig 1.9 E o el P
Cada una de las radiaci cc idas del esp o electr ético ( ondas her
rayos X, rayos ultravioleta, radiaciones luminosas, etc. ) se dife ia de las demis porque
tiene una longitud de onda, y una velocidad de pr ién propias y distintas a las demas

radiaciones. Veamos ahora cuales son las caractensucas de 1a luz ( radiacién luminosa ).

Las caracteristicas fi fund. les que la disting de las demas radiaci son
las siguientes:
a) Longitud de Onda. La luz esta compuesta de una la de radi i 1

cuyas longitudes de onda estin comprendidas entre 380 y 400 nm ( que
corresponden al color vmle!a ) y entre 760 y 780 nm ( que corresponden al color
rojo ). Los limi d correspond a los limi de bilidad de un ojo
humano normal; fuera de estos limites, el ojo humano es ciego, no percibe ninguna
clase de radiaciones.

5) Velocidad de Prop o La velocidad o celeridad con que los rayos de luz se
propagan en el vacio, simbolizada por la letra ¢, es, segin los convenios
internacionales, de 299 792.5 km/seg. con un error e€n mMas o en menos de 0.4
km/seg. Pricticamente, salvo en calculos de extraordinaria precision, se admite

que c esigual a 300 000 km/seg.

15
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La luz se propaga en el vacio, es decir, en un ambiente que no contenga ninguna
sustancia, liquida o gaseosa. Por esta razén, nos llega la luz del Sol, que se propaga a traveés
del espacio, atravezando el vacio que existe entre los planetas. Ademas, y esto es muy
importante, la luz se propaga en linea recta y en las tres dimensiones del espacio ( ancho, largo,
alto ), de tal manera que un manantial luminoso cualquiera puede considerarse como el centro
del que irradian las ondas luminosas, en todas las direcciones del espacio.

1.3.1 Control dela Luz

Una vez obtenida 1a luz, mediante el manantial luminoso correspondiente, se presenta el
problema de su control ya que, debido a su gran luminancia, la mayoria de manantiales
luminosos exi en la actualidad no reali por si mismos una distribucion del flujo
luminoso que permita su aplicacion directa, sino que se hace necesarla la unhzacxon de
dispositivos que modifiquen o controlen la luz itida por d I

La modificacion de las caracteristicas luminosas de un manamlal luminoso, con vistas a

una aplicacién eficiente de luz emitida, puede realizarse apro uno o varios de los
fenémenos fisicos que se citan:

a) Reflexion. c) Absorcion. ¢) Difusion.

b) Refraccion. dy)  Transmision.

Reflexion.

Reflexion es el retormo de la radiacion que incide en una superficie sin que se produzcan
cambios de frecuencia en ninguno de los componentes monocromiaticos que la integran.
Cuando se refleja la luz que incide en una superficie una porcién de aquélla se pierde por
absorcion. La razon entre el flujo reflejado y el incid se llamar ia de la superficie
( Factor de Reflexidn ). La reflexion de la luz depend i de las sigui
circunstancias:

a) Condiciones moleculares de la superficie reflectante.

b) Angulo de incidencia de los rayos luminosos.

¢) Color de los rayos incidentes.

Cualqu..xicr superficie que no sea perfectamente negra reflejara Juz. La cantidad que

refleje y la manera en que se refleje queda determinada por las propiedades reflectivas de la
superficie. La reflexién de cualquier superficie puede ser clasificada en especn/ar, difusa y

mixia.

16
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Es la que tiene lugar en una superficie pulimentada o
extremadamente lisa. La reﬂexlon especular esta regida por dos leyes fundamentales:

1. El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la superficie en el punto de
incidencia estan en un mismo plano.

2. El angulo de incidencia, o, es igual al angulo de reflexion, B, ( figura 1.10-a).

La reflexién especular proporciona una luminancia maxima en la direccién del rayo
reﬂejado y nula en las demas d:reccnones del espacio.

Las superficies capaces de reﬂejnr

se en} ia como espej incorporandose en algunos tipos de

Iuminarias. Entre los materiales uulmdos para este ﬁn se encuemran. aluminio anodizado,
laminas de cromo, oro, plata y vidrios o p i

o

Difusa. Si una superficie es rugosa o esta comp a de parti
ming las refl ( por plo, una superficie cristalina ), la reflexion es difusa. Las
particulas actian como reflector especular, pero como la superficie de cada una de ellas esti

orientada segun planos diferentes, aparece luz reflejada con diferentes angulos ( figura 1.10-b)

a) Reflexaén Especular ) Reflexién Difusa

4 N7

©) Reflexién Compuesta . d) Reflexisn Compuesta
(principalmente difusa) (principal pecular)

Fig. 1.10 Diferentes tipos de reflexion

17
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La reflexion difusa proporciona una luminancia constante en cualquiera de las
direcciones del espacio, aunque de menor valor que en el caso de reflexion dirigida. Ademas,
con este tipo de reflexion se evita el efecto de deslumbramiento.

El papel blanco mate, los techos de yeso o escayola y la nieve son ejemplos de

superficies que producen una area totalmente difusa. La pintura blanca mate se emplea en
reflectores donde se requiere un angulo de distribucién de luz muy amplio.

Beflexion Aixia. Muchos materiales actuan como reflectores compuestos, es decir, su

reflexion no es esp lar ni difusa, sino una bi de b Por plo, un reflector
dlﬁ.lso con una delgada capa de barniz transparente actuara como reflector casi difuso con
flos de id ia y como refl mas bien especular con angulos grandes ( fig.
1.10-c y a )
Refraccion.

Cuando un rayo de luz sale de un medio y entra en otro cambia su direccién. Este
cambio se debe a una variacion en la velocidad de la luz. La velocidad disminuye si el nuevo
medio es mas denso que el anterior y aumenta cuando lo es menos. Este cambio de velocidad
va siempre acompafiado de una desviacién del rayo luminoso que se conoce como refraccion
(fig. 1.11 ).

Dos leyes fundamentales, las leyes de la reff: i biernan el fend

1. El rayo incidente, el rayo refractado y la normal a la superficie en el punto de
incidencia estan en el mismo plano.

2. La razdén de los indices de refraccion de ambos medios es igual a la razén de los
senos de los idngulos de incid ia y de refi )

La segunda ley de la refraccion es conocida como ley de Snell y se expresa por

senay /senay; = ny/ny

siendo:
n; = indice de refraccion del primer medio respecto al aire. a, = angulo de incidencia.
n, = indice de refraccion del segundo medio respecto al aire. a5 = angulo de refraccion.

El indice de refraccion es la relacion entre la velocidad de la luz a través del zire y su
velocidad a través del medio o sustancia correspondiente.

18



Capirvlo 1

sdri Fig. 1.11 Refraccitn en los lmites de
Vidro separacitn entre dos medios.

En la figura 1.11 supongamos, para fijar ideas, que los dos dios son, ri
aire y vidrio. Podemos observar que si hacemos pasar un rayo luminoso del aire al vidrio y de
éste nuevamente al aire, cl rayo luminoso al pasar por segunda vez al aire seguira también la ley
d: al de Ia refr: on y su direccion sera paralela a la del rayo incidente antes de pasar a

través del vidrio.

Absorcidn.

En el fendmeno de reflexion de la luz, no todo el flujo luminoso que incide sobre los
cuerpos, se refleja; una parte de este ffujo /uminoso queda absorbido en mayor o menor
proporcién segtin los materiales componentes de cada cuerpo.

La Jencia mas inter del fend de absorcion es el color de los cuerpos.
Si el cuerpo es de color blanco, quiere decir que al incidir sobre élI la luz blanca, Ia refleja
enteramente, sin haber absorcion; por el contrario, los cuerpos negros absorben por completo la
luz blanca, sin haber reflexion, y si es de color gris parte de la luz blanca es reflejada y parte es
absorbida. Un cuerpo es, por ejemplo, de color rojo a causa de que absorbe todos los colores
que componen la luz blanca, excepto el rojo, que refleja.

Transmision.

Cuando los rayos de luz pasan a través de materiales transparentes o trashicidos, se dice
que son transmitidos. El grado de difusion de los rayos depende del tipo y densidad del
Este fenoOmeno es caracteristico de ciertos tipos de vidrio, cristal, agua y otros

material.
liquidos. Cuando pasa la luz a través del material se pierde una pequefia porcidén de ella por
absorcion. La razon entre el flujo transmitido y el flujo incidente se llama rransmitancia

( factor de transmisién ) del material.
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Transmision Dirigida. La transmisién de la luz es dirigida ( figura 1.12 ) si el rayo
lumi sufre sol la variacidn debida a la refraccion normal. Se consigue esta clase de
transmision utilizando cristales transparentes y se produce intenso deslumbramiento debido a la
gran luminancia de los rayos luminosos incidentes.

Vidrio
\ \. Difuser

(4 N 3 i 3
Vidric \
Transparente

Fig. 1.12 Transmisién Dirigida.

Fig. 1.13 Transmisién Difusa

isicn Difitsa. La transmisién de la luz es difusa ( figura 1.13 ) cuando el rayo
luminoso incidente queda disperso al chocar con el material, de manera que quede nlummada
uniformemente toda ja superficie del cuerpo que se trate. Se puede 3r una tr ion

difusa utilizando cristales opalinos, mateados, etc., es decir, cuerpos traslicidos. En este caso,
Ia luminancia es constante en todas las direcciones del espacio y el deslumbramiento es mucho

menor que en el caso anterjor.

Difusion.

Debido a la rugosidad de la superficie que refleja ~o en su caso que transmite- el flujo
luminoso, éste se esparce en todas las direcciones del espacio. A este fendmeno se le da el
nombre de dﬁ:s:on Podriamos afadir que una superﬁcnc perfectamente difusora tiene la

en cualquiera de Jas dir del espacio.

1.4 EL COLOR

El color es un fendmeno fisico que es mensurable. o sea que puede ser medXdo con

relacion a una unidad. Es bién, una es decir, la respuesta a un estimulo

luminoso que se capta por medio de un organo sensorial ( el ojo humano ) y que, seguidamente,
se percibe por el cerebro.

20



Caplrulo 1

El color no es una cualidad intrinseca de la materia por si misma. Su color varia segtin
el de la luz que la bafia y como ésta hiere nuestra retina reflejada por la superficie de los
cuerpos, se desprende que el color es determinado por las propiedades reflectoras o difusoras
de dicha superficie. EIl color de la luz se determina por su longitud de onda ( ver Tabla 1.1 ).

1.4.1 El Color de los Cuerpos Opacos
ion del color se

En los cuerpos opacos, no luminosos pero si il dos, la per
realiza medxante el fenémeno llamado reﬂe.rldn selectiva, es decir, que los objetos iluminados
con luz b reflejan sol. las radi Iuminosas cuya longitud de onda corresponde
a un color determinado ( © a una mezcla de colores ) absorbiendo todos los demiés; por
ejemplo, un objeto iluminado con luz blanca nos aparece como verde porque absorbe todas las
radiaciones luminosas excepto aquéllas cuya longitud de onda corresponde al verde, las cuales

refleja.

Resulta muy facil comprender que los casos limites, seran por una parte el color blanco,
en que todas las radiaciones se reflejan y ninguna se absorbe, y el color negro que absorbe
todas las radiaciones recibidas y no refleja ninguna; en un cuerpo gris, se refleja una parte de la
radiacién total y se absorbe la parte restante.

Si para iluminar los cuerpos opacos, en lugar de Juz blanca, empleamos una luz
mcnocromauca. el color de estos cuerpos se nos aparecera deformado. Por esta razoén, las
i o aqueﬂas cuyos espectros luminosos son discontinuos no deben

t.mhzarse para alumbrado de interiores porque falsean la percepcion del color.,

1.4.2 Cualidades del Color

Las caracteristicas cualitativas que distinguen los diversos colores, unos de otros, son

1. TZauno. La sensacion subjetiva de tono, corresponde al concepto fisico de longitud
de onda.
2. X idad. I1.ai idad del color representa Ia fiterza o el vigor con que nuestros

ojos perciben un determinado color.

3. Saucracion. La saturacion de un color depende de la cantidad de blanco que
contiene. Se dice que un cclor es saturado, cuando no contiene blanco.
i de un mismo color, que se ira

Anadiendo bl se cc an
la cantidad de blanco, sin

debilitando gradual; e a dida que ar
perder por ello su calidad en cuanto a color.
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En luminotecnia, como en decoracion, existen ronos frios, y lonos calientes de color;
los pnmeros dan una sensacidén de frescor, los segundos proporcionan un ambiente céilido y
do los seis tonos del espectro de colores, desde los tonos frios a los

. Ord
calientes, obtendremos la siguiente gama:

Violeta

Tonos Frios Aral

Tonos Neutros { Verde
Amarillo

Tonos Calientes Anaranjado
Roje

ElIL jiero en Humi ion, en colaboracion con el decorador, habra de tener en cuenta
estos conceptos, eligiendo para cada caso, los colores de paredes y los manantiales luminosos
mas apropiados. En un pais calido, las habitaciones iluminadas con luz de tono frio, daran
sensacion de frescura y bienenstar, pero en paises frios lo natural serd decorar e iluminar las
habitaciones con tonos calientes. En muchas ocaciones, para restablecer la armonia cromatica
es oportuno recurtir al contraste, dando algiin tono caliente en un ambiente de tonos frios, y

viceversa.

Por estas razones, es de mayor interés conocer las caracteristicas del espectro luminoso
de los diferentes tipos de lamparas que existen, para poder obtener el mayor provecho posible

de éstas.

1.4.3 Temperatura de Color

La temperatura de color es un término que se usa para describir el color de una fuente
luminosa comparandola con el color de un cuerpo negro, que es el tedricamente "radiante
perfecto™. Como cualquier cuerpo incandescente, un cuerpo negro cambia de color al
aumentar su temperatura, poniéndose primero rojo oscuro y después rojo claro, naranja.
amarillo y, final e blanco, bl azulado y azul. Este concepto se define como:

! fumi. esla iperatura absoll a la que

" Temperarura de color de un
11 cuerpo negro ernitiria un flijo i 7 ¢ o radiacicn / /) ) que provocara la misma
impresion de color en nuestro organo visual que ¢l ial 7 7 Jerado. "

8]
w
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Se ha de tener en cuenta que la temperatura de color no es una medida de la temperatura
real, ya que define solamente el color, y que se puede aplicar Unicamente a fuentes que se
parezcan mucho al cuerpo negro. Por ejemplo, la luz de una lampara de filamento de
tungsteno de 100 w se acerca mucho al blanco, y el cuerpo negro ha de tener,
aproximadamente, ese mismo color a una temperatura cercana a los 2,785 °Kelvin. Asi pues,
la lAmpara tiene una peratura de color de 2,785 °K.

1.4.4 Rendimiento en Color

Para poder comparar las caracteristicas cromaticas de diferentes fuentes luminosas, la
CIE ( International Commission on Illumination ) introdujo el concepto de /ndice Jde
Rendimiento en Color o Indice de Reproduccion Cromatica ( IRC ) y se define como la
capacidad que riene una fuente Ilumi de reproducir los disti colores del objero
fluminado. El indice maximo ( Ra = 100 ) correspond:emc a la luz “blanca" natural que
poOsee un espectro continuo y completo, resulta si la distribuciéon espectral de la fuente a
ensayar y de la lampara patrén son idénticas. Se ha convenido que la fuente de referencia
como luz natural normalizada este constituida por un cuerpo negro a 5,000 °K,

LS MAGNITUDES Y UNIDADES LUMINOSAS

En Iluminacién intervienen dos elementos basicos a consnderar 1a fuente productora de
luz y el objeto a iluminar. Las unidades y magnitudes fund empleadas para valorar y
comparar las cualidades y los efectos de las fuentes de luz son las siguientes:

- Flujo Lumi > (P ia Lumi ).
- Intensidad Luminosa.

- Tluminancia.

- Luminancia.

- Rendimiento Luminoso ( Eficacia ).

- Cantidad de Luz ( Energia Luminosa ).

1.8.1  Flujo Luminoso

A la energia radiante de una fuente de luz que produce una sensacion luminosa se le
Hama Flujo Luminoso o Potencia Luminosa. El flujo luminoso se representa por la letra
griega @ y su unidad es el Zumen (Im ). Un jumen es el flujo luminoso emitido en un angulo

sélido de 1 estereorradian por un manantial luminoso cuya inrensidad luminasa es igual a una
candela ( véase figura 1.14 ).

23



Capirndo 1

Flujo Luminoso
Tipo de Lampara m

Veladecera. . .. ... ... ... iiinnn.nnn 10
Incandescente Standard de 100 W ..., . ... ... ... 1380
Fhiorescente I 40 W/20 (Blanco Frio) . .. . 3200
Mercurio a alta presidn HQL 400 W . . . 23 000

28 000

Halogenuros metdlicos HQIS00 W .. .. .. .
Sodio a alta presidn NAV.-T400W ... ... .. ... 48 000
Sodic abajapresidalNA 180 W . ... .. ... .. -

Magnesio AG3B . ... ..... ... ... L.

Tabla 1.2 Fluyjo Luminoso de Lamparas Comunes.

El flujo luminoso de un manantial de luz no se distribuye por igual en todas las
direcciones del espacio, sino que depende del dispositivo empleado para la iluminacién. Enla
Tabla 1.2 se muestran algunas de las lamparas mas usadas y su flujo luminoso caracteristico.

1.5.2 Intensidad Luminosa

La /nrensidad Luminosa de una fuente de luz en una determinada direccion es igual a la
relacion entre el flujo luminoso contenido en un angulo sdlido cualquiera cuyo eje coincida con
la direccién considerada y el valor de dicho angulo soélido expresado en estéreorradianes.

La intensidad luminosa se representa por la letra I vy su unidad es la Candela(cd ). Su

féormula es:
1 =&/ o
La candela se define como la intensidad luminosa de una fuente puntual que emite un
flujo luminoso de 1 lumen en un angulo sélido de 1 estéreorradian :
ed = Im / sr
La candela es la cantidad fisica basica internacional en todas las medidas de Juz; las

demas unidades se derivan de clla.
24
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Fig 1.14 Angulo Sélido y Relacién entre Flujo Luminoseo,
1 idad Lumi e Thumi :

Huminancia
La Jluminancia o lluminacién de una superficie es la relacién entre el flujo luminoso
porla letra E y su unidad es el Lux en

1.5.3
Se repr

Su 5n es:

que recibe la superficie y su
1 de Unid
D/ A

el Si Inter 1
E =

De esta ecuacion se deduce que cuanto mayor sea el flujo luminoso incidente sobre una
superficie, mayor sera la iluminancia, y que, para un mismo flujo luminoso incidente, la
iluminancia sera tanto mayor en la medida en que disminuye la superficie.

El lux se define como la iluminacién de una superficie de un metro cuadrado que recibe

uniformemente repartido un flujo luminoso de un lumen.
Lux = 1lm / 1 m?

dos de ilL

La Tabla 1.3 muestra distintos valores aprc
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Medio dia de verano al aire libre, con cielo despejado . . .. ... ... 100 000 e
Medio dia de verano al aire libre, con cielo cubierto . - 20 000 hux
Lugar de trabajo bien sluminado en un recinto interior . 1 000 lux
Buen alumbrado piblico . . . .. ... . . ‘20 - 40 lux
Noche detunallena . . ............ 0.25 tux
Noche de luna nueva (luz de estrellas ) 0.01 hux

Tabla 1.3

1.8.4 Lominancia

La Lwuminancia de una superficie en una direccién determinada es la relacion entre la
intensidad luminosa en dicha direccion y la superficie aparente ( superficie vista por el
observador situado en la misma direccion ). Se representa por la letra L y su unidad es el Az
( nt ) o candela por metro cuadrado ( cd / m2 ); tiene un submultiplo que es el Sri/b ( sb ) que
es candela por centimetro cuadrado ( cd / cm? ), empleado para fuentes con elevadas

luminancias.
La ecuaciéon que expresa la luminancia es:

L =1/(Scosa)

donde: ( S cos a ) es la superficie aparente.

La Juminancia es maxima cuando el ojo se encuentra en la perpendicular a la superficie

luminosa, ya que entonces el angulo @ es igual a cero y el coseno de a igual a uno,

correspondiendo Ja superficie aparente a la real.

La luminancia puede ser directa o indirecta correspondiendo la primera a los manantiales
luminosos y la segunda a los objetos iluminados ( figuras 1.15 y 1.16 ).

La luminancia es lo que produce en el 6rgano visual la sensacién de claridad, pues la Juz
no se hace visible hasta que es reflejada por los cuerpos. La mayor o menor claridad con que
vemos los abjetos iluminados, depende de su luminancia. La percepcion de la luz es realmente
la percepcidon de diferencias de luminancias. Se puede decir, por lo tanto, que el ojo ve
diferencias de luminancias y no de iluminacion. En la Tabla 1.4 se dan algunos valores de

luminancias.
26
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o
uperficie
. ~__ Aparente
Superficie
Luminosa
Fig. 1.15 Luminancia directa de Fig. 1.16 Luminancia indirecta de
una superficie luminosa. una superficie iuminada.

1.5.5 Rendimiento Luminoso

El Rendimiento Luminoso o Eficacia Luminosa de una fuente de luz, indica el flujo
fuminoso que emite la misma por cada unidad de potencia eléctrica consumida para su
obtencion.

El rendimiento luminoso o eficacia se representa por la letra griega £ra ( 11 ) ¥ su unidad
es lumen por watt ( Im/w ):

n=®/wW

Si se lograse fabricar una lampara que transformara sin pérdidas 1oda la potencia
eléctrica consumida en luz de una longitud de onda de 555 nm, esta lampara tendria el mayor
rendimineto posible, cuyo valor seria de 683 Im/w, pero como solo una pequefla parte es
transformada en luz, los rendimientos luminosos obtenidos hasta ahora para las distintas
lamparas quedan muy abajo de este valor, presentando diferencias notables entre las mismas,
como puede apreciarse en la Tabla 1.5,
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o 150 000 STLB
Cielodespejado . ... ... ... ... .. 0.3-05 -
5 PN 0.25 -
Llama de una vela de cera 0.70 -
Lampara incandescente clara 100 -200 -
Lampara incandescente mate 5-50 *
Lampara incandescente opal 1-5 .
Lémpara fluorescente LAOW/20 . . . . ... ... ... ..., 075 "
Lampara de mercurio a alta presién 400 W 11 "
Lampara de aditivos metilicos 400 W . .. .. 700 .
Lampara de sodio a alta presién 400 W so0 -
Limpara de sodio abajapresidn 180 W ... ... .......... 10 -
Papel blanco coniluminaciénde 1000 lux .. ... ........... 250 NIT
Calzada de una calle bienidluminada . . ................... 2 "

Tabla 1.4 Lumunancias tipicas de diferentes manantiales luminosoes.

¥ Nominal R Lssd
Tipo de LAmpara w LNV
Incandescente standard 40 W/220V .. ... 40 11
Fluorescente 140 W/20 (Blanco Frio) N 40 80
Merscurio a alta presién HQL 400 W . .. 400 58
Halogenuros metahcos HQI400 W . . . . . .. 360 78
Sodio a alta presién NAV-T400 W . ... .. 400 120
Sodio abajapresisn NA 180 W .. .. .. .. 180 183
Tabla 1.5 Ef ias pPr dio de distis lJamparas.
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1.5.6 Cantidad de Luz

De forma analoga a la energia eléctrica que se determina por la potencia eléctrica por
unidad de tiempo, la Canridad de Luz o Energia Luminosa se determina por la potencia
luminosa o flujo luminoso por unidad de tiempo.

La cantidad de luz se representa por la letra Q y su unidad es el lumen-hora ( Im-hr ).
Su férmula es:

Q=®-1

Tiene interés conocer a efectos de calculos econdmicos la cantidad de Iuz que emite una
lampara durante su vida. Por ejemplo, una lampara incandescente de 40 watts que emite un
flujo Juminoso de 430 lumenes, durante su vida promedio de 1,000 horas emitira una cantidad
de luz de 440,000 Im-hr. De este valor habra que descontar la pérdida de flujo que se produce
en el transcurso de su vida, ya que este valor no es constante.
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2

EUENTES LUMINOSAS

Llamaremos, en general, Afanantial Luminoso al dispositivo, aparato u 6rgano natural o
artificial que emite radiaciones visibles para el ojo humano.

Las fuentes de luz ( lamparas ) que se utilizan para la iluminacién artificial en los
interiores de los Hospitales del Instituto Mexicano del Seguro Social ( IMSS ), pueden ser

divididas en dos categonas:

- Fuentes Incandescentes, y
Fuentes de Descarga Gaseosa en Baja Presién ( Fluorescentes ).

Estas son las fuentes de luz artificial mds cominmente empleadas en el disefio de
sistemas de lluminacion para interiores. Cada fuente de luz sera descrita en términos de sus

componentes primarios:

1. Elemento Productor de Luz.
2. Bulbo o Bombilla.

3. Conexion Eléctrica.
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2.1 LAMPARAS INCANDESCENTES

2.1.1  Teoria de Funcionamiento

La Ldampara de Incandescencia es un elemento radiador cuyo cuerpo luminoso se
compone de un filamento de alambre que va colocado en un montaje adecuado y encerrado en
un bulbo de vidrio relleno de gas o al vacio, figura 2.1. Al conectar la lampara a un circuito
eléctrico, la corTiente que pasa por el alambre del filamento tiene que superar su resistencia y la
energia consumida calienta el filamento al punto de incandescencia, emitiendo a esta
temperatura radiaciones comprendidas dentro del espectro visible.

2.1.2  Elemento Productor de Luz

En una lampara de incandescencia el filamento es el elemento productor de la luz.
las lamparas modernas, el 7ungsicno es usado como material para el filamento. Este tiene un
alto punto de fusidén ( 3,410 °C ) y un ritmo lento de evaporacion, 10 que permite alcanzar
temperaturas de funcionamiento mas altas que con otros materiales y, consecuentemente,

mayores eficacias. Ademas, ninguna otra substancia es tan eficiente en convertir energia
eléctrica en luz en la base de vida y costo.

En

Fig. 2.1 Partes principales de una
lémpara incandescente:

Filamento

Gas de Relleno
Bulba
Casquillo

buwne
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Las 14 i d ur un porc ije pequefio de la energia
total provememc del filamento en la regidn visible. La mayor porciéon de la energia es
infrarroja, con una cantidad muy pequeiia producida en la region ultravioleta.

100
Energia Radiante .
E g 75 del Filamento Fig. 2.2
N T ST . .
E de Tungsteno Distribucién de energla
R _‘;‘ 0 . Region al para una 1 a
G Infremroja de 1000 watts con tempera-
1 g tura de color aproximada a
A L, = 3000 *K.
Regitn
ol Visible
500 1000 1500 2000 2500
LONGITUD DE ONDA EN NANOMETROS
En la figura 2.2 se muestra la distribucion de la energia espectral producida por una
1a a con fil > de n > trabajando a 3,000 °K. Conforme aumenta la
tempcratura del fil, de tun la radiaciéon en la regidon visible aumenta mas

rapidamente que en la region infrarroja, subiendo asi la eficacia luminosa.

Los filamentos arrollados en forma de espiral son los mas efici . El arroll
del filamento en doble espiral, ademas de incrementar la eficacia de la lampara, reduce al mismo
nempo el tamaﬂo dcl filamento para una determinada longitud, y es empleado en muchos tipos
de as es de uso general. Asimismo, el filamento, al estar arrollado,
presema una superficie efectiva menor al gas que rellena la ampolla, por lo que las pérdidas de
calor por conduccion y conveccion quedan reducidas a un minimo.

Las designaciones mas comunes de letras para filamentos son:

"S- para filamentos rectos,

"Cc" para filamentos en forma de espiral,

“ CC " para filamentos doblemente arrollados en espiral, ¥
"R" para filamentos planos o en forma de cinta.
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2.1.3 Bulbos

El filamento de las 14 as i d esta situado dentro de un Bulbo o Ampolia
cerrada. La ampolla impide que el filamento esté en contacto con el aire, cuyo oxigeno
provocaria que se quemara inmediatamente.

En la figura 2.3 se indican las formas de los bulbos que mas se emplean en las lamparas
incandescentes. Dichas formas se denominan mediante letras cuyos significados se indican en
la figura.

Aparte de la designacion con letras, los bulbos también tienen una designacion numérica,
1a cual representa el diametro del bulbo en octavos de pulgada. Por ejemplo, una designacion
A-19 indica un diametro de 19/8" & 2 3/8" de pulgada. EIl tamafio y la forma del bulbo
vienen determinados por la apli ion en que va a utilizarse la lampara.

pe
Pera
o7 Reflector Globo
Chimenea Parabélico
nae ;
“Tw apge .
Normal "R’
Tubular Pera Reflector
Fig. 2.3 Formas de bulbos de 1& as i d
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Los acabados de las superficies del bulbo pueden ser claro, esmerilado u opalino, de
color o superficies interiores plateadas. Las ampollas de vidrio blanco traslticido que se usan
para difuminar la luz producida por el filamento pueden obtenerse tratando la superficie interior
de la ampolla con un acido, lo que produce rugosidad en el cristal; sin embargo, se obtiene una
mayor difusion de la luz revistiendo el interior de la ampolla con una fina capa de silicato

blanco.

2.1.4 Armdésfera Gascosa

El filamento de tungsteno en vacio sélo se utiliza algunas veces y para potencias hasta
d ta estan rell

40 Watts; a partir de estos limites, todas las lamparas actuales de incar
de una atmodsfera gaseosa, de caracteristicas quimicas neutras y constituida por una mezcla,
especialmente estudiada, de sirrogeno y argon.  La evaporacion del filamento queda reducida

si se Jlena Ja ampolla con esta mezcla de gases inertes, lo que permite ademas aumentar la
Cuanto mayor sea la presion del gas, tanto menor

temperatura a la que trabaja el filamento.

sera la evaporacion del filamento y tanto mayores seran la eficacia luminosa y la vida de la

lampara.
El filamento de tungsteno en atmosfera de kripron, por el elevado costo de este gas, se

reserva a lamparas decorativas o cuando se precisan muy buenas caracteristicas de

funcionamiento.

2.1.85 Conexién Eléctrica

La base correspondiente a una limpara incandescente desempeila dos funciones muy
importantes. En primer lugar, sujeta firmemente la lampara en el portalamparas y, en segundo
lugar, conduce la electricidad desde ¢l circuito hasta los hilos de conexién de la lampara.

da de la energia eléctrica constan de tres partes:

Los hilos de ¢ i6n para la Il
a) Desde el filamento hasta el cuerpo de vidrio que actiia de soporte, por medio de dos
alambres de niquel.

5) En el extremo del soporte de vidrio, por medio de dos hilos de una aleacién especial
de hierro y niquel recubiertos de cobre, que tienen el mismo coeficiente de
dilataciéon que el vidrio, con lo que se consigue que no Se pierda el vacio en el

interior de la ampolla, con el transcurso del tiempo.

¢) Desde el extremo del soporte de vidrio hasta la base o casquillo, por medio de dos
hilos de cobre.
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Bayoneta (Media) Media
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Bayoneta ~—— s
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( Mogul ) Preenfocado

Fig. 2.4 Bases para lamparas incandescentes.

Para aplicaciones de alumbrado general se dispone de casquillos a rosca y a dayoneia,
que se identifican en los catalogos por las letras E ( por Edison ) y B ( por Bayoneta )
seguidas de la cifra indicativa del diametro del casquillo en milimetros. Los modelos mds
empleados de casquillos del tipo bayoneta y del tipo roscado estan indicados en la figura 2.4.
La mayoria de las lamparas de alumbrado general ( 300 warts o menos ) llevan casquillos de
rosca media. Los de mas altas potencias ( por encima de 300 warts ) tienen casquillos de rosca
mogul. Los metales mas utilizados en los casquillos son el latan, el aluminio y el niquel.

2.1.6 Caracteristicas de Funcionamiento

Efectos de la Variacion del Voltaje de Linea.

Como regla general, las lamparas deben alimentarse a su tensién nominal. En Ia figura
2.5 se muestra la forma en que las variaciones, por encima o por debajo de los voliajes
nominales, afectan las caracteristicas de una lampara. Se notara asimismo, que los lumenes y
la duracién de la misma cambian enormemente con sélo una ligera variacion en el voltaje,
mientras que la potencia no sufre gran modificacién. Todo aumento que ocurre en el voltaje
hace que circule mayor corriente por el alambre del filamento, aumentando su temperatura y
como resultado, brilla con mas intensidad y produce una cantidad mayor de limenes. Ademas
aumenta la potencia consumida debido a que los volts y los amperes son superiores y la
resistencia del filamento aumenta porque su temperatura de trabajo es mayor.
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T A DA Fig. 2.5 Caracteristicas de
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) en funcién del voltaje.
92 94 96 98 100 102 104 106 108 110
PORCENTAJE DE LA TENSION NOMINAL
La duracion de la lampara se acorta motivada por la evaporacién mas riapida del
fil o de tung a medid

que su temperatura sube. La baja de voltaje afecta en forma
inversa a todas las caracteristicas de la lampara. Existe una gran diferencia en las variaciones
del porcentaje de las distintas caracte:

risticas. Por ejemplo, si se enciende una lampara de 120 a
125 volts, significa aproximad 5

1. 16% masdeluz (lumenes).
2. 7% mas de potencia eléctrica ( watts ).
3. 42% menos de duracion ( horas ).

Por otra parte, si

se enciende una lampara de 120 volts a 115 volts,
aproximadamente:

significa

1. 15% menosde luz ( lumenes ).
2. 7% menos de potencia eléctrica ( watts ).
3. 72% mas de duraciéon ( horas ).

La vida de una lampara y el flujo de luz emitida estan determinados por la temperatura
del filamento. Cuanto mas elevada es la temperatura para una lampara dada, mayor es su
eficacia ( lamenes emitidos por cada watt consumido ) y mas corta su vida. De aqui que flujo
luminoso emitido y vida son interdependientes.
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Depreciacion de las Ldimparas

El rendimiento Iumi o de una lampara de incand ia, disminuye a medida que
transcurre el tiempo de funcic i de dicha lampara. Esta disminucién del rendimiento es
ion del fil > de t » que origina

debida, sobre todo, a la lenta pero continua disgr
un depdsito negruzco sobre las paredes intermas de las ampollas; ademas, a medida que la
lampara envej ., la disgr ion del fil o hace que éste vaya teniendo cada vez menor
seccion, con lo que va aumentando paulatinamente su resistencia eléctrica; este aumento de
resistencia tiene como consecuencia una disminucién de la intensidad de la corriente que
atraviesa el filamento y, por lo tanto, un descenso de la temperatura del mismo que, a su vez,
provoca una disminucion del flujo luminoso.

Por lo tanto, llamaremos vida il o duracion uiil de una limpara al tiempo
transcurrido para que su flujo luminoso haya descendido a un 80% de su flujo luminoso inicial.

En la grifica de la figura 2.6 se muestra la forma en que se deprecia lentamente una

para incand e ir lada en un circuito multiple durante la duracién de la misma y

como va consumiendo lentamente menor cantidad de watts, produciendo asi menos limenes
con una eficacia menor a medida que las horas de uso aumentan.

® T
(=} WATTS ¥ AMPERES
r 100
——f ]
(=
E S0 \\‘
N ¥ . :
T LUMENE\\ Fig. 2.6 3 {:ambms en l'as
A 80 caracteristicas de una lam-
3 l para durante su periodo de
E 7a duracién.
a 20 40 60 80 108 120
PORCENTAJE DE

LA DURACION NOMINAL

Distribucicon de Energia
La distribucién de energia de una lampara incandescente se muestra en la figura 2.7.
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Fig. 27 Distribucién de Energia de una
Lampara Incandescente.

2.2 LAMPARAS FLUORESCENTES

2.2.1 Teoria de Funcionamiento

La Lampara Fluorescente es una fuente de descarga eléctrica que hace uso de la energia
ultravioleta generada a una alta eficiencia por un vapor de mercurio en un gas inerte ( argoén,
kripton o neon ) a baja presién para activar un revestimiento de material fluorescente ( fosforo )
depositado sobre la superficie interna de un tubo de rio. El fosforo simplemente actua
como transformador para convertir la luz ultravioleta invisible en luz visible.

Ayudindonos de la figura 2.8, veamos como se produce la luz en una lampara
fluorescente. Al aplicar una tension adecuada entre los electrodos de la lampara, se produce
una descarga eléctrica entre ellos; los electrones procedentes de los catodos invaden el espacio
interelectrodico. chocando con los atomos de mercurio, que existen en dicho espacio. A
consecuencia de estos choques una parte de los atomos se ioniza, aumentando asi la corriente
de descarga; pero la mayor parte de los atomos de mercurio se excitan. La baja presion que
existe en el interior del tubo, es la causa de que en la excitacién de los dtomos de mercurio se
emitan, casi exclusivamente, radiaciones ultravioletas cuya longitud de onda es de 253.7 nm.
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Estas radiaciones excitan a su vez las materias fluorescentes depositadas en las paredes
del tubo que, segun la ley de Stokes!, emitiran radiaciones de mayor longitud de onda que las
radiaciones ultravioletas incidentes; o, dicho de otra forma, emitiran radiaciones visibles. Sin
embargo, la descarga en el interior de la lampara no es absolutamente invisible pues aun con
bajas presiones, el mercurio emite cierta cantidad de radiaciones visibles .

LUZ

N SN \\I/////

NS \\\/

RADIACION
ULTRAVIOLETA

CATODO ATOMO DE
ELECTRON

Fig. 2.8 Forma en que se produce la luz en una limpara Suorescente.

En la figura 2.9 se ilustran los comp basi de una lampara tipica fluorescente
de cdtado caliente. Si bien existen muchos tamafios y diversas formas de lamparas
fluorescentes, los tipos que mas se usan tienen un bulbo tubular con un electrodo y una base en
cada extremo. Adicional al mercurio, el bulbo contiene una pequefia cantidad de gas argén o
de una mezcla de gases inertes y lleva un revestimiento de fosforo.

2.2.2 Elementos Productores de Luz

es para producir luz

La lampara flucrescente requiere de tres el s O P
visible:
1) Electrodos,
2) Gas,y
3) Fosforo.

1« L as radiaciones emitidas por un cuerpo fotoluminiscenie son
de mayor longitud de onda Que las radiaciones de excitacidn, *
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Electrodos ( Cdtados ).

El electrodo que va en cada uno de los extremos de las lamparas fluorescentes consiste
generalmente en un alambre de tungsteno de doble o de triple enrrollamiento espiral con
revestimiento. Dicho revestimiento, por ser de un material emisivo ( bario, estroncio, Oxido de
calcio ), emite electrones cuando se calienta a una temperatura de operacién alrededor de 950
©C. A esatemperatura, los electrones se desprenden libremente con sélo una pequeiia pérdida
de potencia en cada uno de los catodos. Este proceso se denomina "emision termoidnica®, ya

que el calor es mas responsable por la emisién de electrones que el voltaje. A un electrodo de
d inarse también "catodo i d " ).

.ese tipo se le llama “catodo 1 " ( suele
bl

10 para el arco.

Este tipo de ciatodos reduce el voltaje de arranque

Gases.

Una pequefia cantidad de gotas de mercurio se coloca en el interior del tubo
fluorescente. Durante la operacion de la lampara, el mercurio se vaporiza a una presion muy
baja. A ésta baja presidn, la corriente fluyendo a través del vapor provoca que el vapor radie
energia, principalmente a una sola longitud de onda en la regién ultravioleta ( 253.7 nm ) del
espectro. La presion del mercurio es regulada durante la operaciéon, por la temperatura de la

pared del bulbo.

La lampara también contiene una pequefa cantidad de un gas raro altamente purificado.
Los mas comunes son el argén y el argén-nedn, pero algunas veces también se utiliza ¢l
kriptén. El gas se ioniza rapidamente cuando se aplica un voltaje suficiente a Ia lampara. EI
gas ionizado decrece rapid su T ia, per iendo que la corriente fluya y el
mercurio se vaporize.

Fasforo.

Este es el recubrimiento quimico en la pared interior del bulbo. Cuando el fosforo es
excitado por radiacion ultravioleta a 253.7 nanometros., éste produce Juz visible por
fosforescencia, es decir, la luz visible de una lampara fluorescente es producida por la accién de
1a energia ultravioleta en el recubrimiento de fosforo dentro del bulbo.

Mediante la combinacién en proporciones variantes de distintos fosforos, es posible
producir una amplia variedad de colores. Los colores disponibles en la actualidad incluyen
varias tonalidades de blanco ( Blanco Normal, Luz de Dia, Blanco Cilido, Blanco Calido de
Lujo, Blanco Frio, Blanco Frio de Lujo ), asi como de azul, verde, dorado, rosa y rojo. -

En la tabla 2.1 se presenta una lista de los fosforos tipicos utilizados en las lamparas
fluorescentes y el color producido por los mismos.
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Foasforo Color de N

Fluorescencia

Silicato de Zinc Verde

Tungstenato de Calcio Azul

Borato de Cadmio Rosa

Halofosfato de Calcio Blancos de diferentes
temperaturas de color

Tungstenato de Magnesio Blance Azulade

Tatla 2.1

2.2.3 Bulbos

El bulbo es el envolvente de vidrio que contiene los gases y proporciona una superficie a
la cual puede aplicarse el fosforo.

La forma y tamafio del bulbo de una lampara fluorescente ( figura 2.10 ) se expresa
mediante una clave que consiste en la letra "T" ( designando la formma tubular del bulbo ), la
cual va seguida de un nimero que expresa el diametro del bulbo en octavos de pulgada. EI
diametro puede variar desde T-5 (5/87) a T-17 (2-1/8").

= = =
‘Tubular Tubular Dentado
Circular "u-

Fig. 2.10 Formas de Tubos Fluorescentes.
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2.2.4 Conexién Eléctrica

La base proporciona la conexién cléctrica entre la lampara y el soquet, ¥ sirve como
soporte y ali de la lampara. Hay tres tipos de bases a las 1a as
fluorescentes  figura 2.11 ):

1. Doble Alfiler ( miniatura, media, mogul ): Se usa en todas las de precalentamiento
Yy en la mayoria de las lamparas de arranque rapido.

N

Doble Contacto Embutido: Se usa en las lamparas de alta emision y Power Groove.
Su propdsito es proteger a los usuarios del alto voltaje en los contactos.

3. Contacto Sencillo: Usado en lamparas de arranque instantaneo.

DE UNA ESPIGA

Embutida de Doble
Skmline Skmline Skmiine
T.6 T8 T2 Contacto (T-12)

DE DOS ESPIGAS

L $7 b

Miniatura Mediana Mediana
s g s Mogul T-17

Fig 2.11 Bases paral&mparas fluorescentes.

2.2.5 Caracteristi de F i i

Vida de la Lampara.

En comparacion con la lampara incandescente, la lampara fluorescente tiene una larga
vida promedio, pero la forma de la cunva de caducidad es muy parecida. Debido a las ligeras
variaciones en la construccién de las lamparas y de los materiales empleados, seria imposible
lograr que la lampara funcionara por el tiempo exacto para el cual fue diseiiada. Por tal razén,
las horas de vida normales de las lamparas se toman en base al promedio de duracion de un
grupo considerable de lamparas funcionando en condiciones controladas de laboratorio.
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Las horas de vida promedio se calculan en base 2l punto en el cual aproximadamente el
50 % de las lamparas quedan fuera de operacion y el 50 % restante sigue operando.

En virtud de que las cifras publicadas sobre la vida promedio nominal de las lamparas se
basan generalmente en un ciclo de encendido de tres horas, los calculos tienen que reflejar los
efectos tanto de los periodos de encendido como de arranque. Por lo tanto, cualquier cambio
en las horas de encendido por ciclo se reflejaran en las horas de vida en servicio.
encendido mas cortos ( arranques mas frecuentes ) reducen las horas de vida, mientras los
ciclos de encendido mayores ( arranques menos frecuentes ) las aumentan.

Los ciclos de

A pesar de la complejidad de los factores que influyen en la duracion de funcionamiento
de las lamparas fluorescentes, podemos decir que éstas tienen una duracién media de 10,000 a
12,000 horas, suponiendo un tiempo de funcionamiento de tres horas cada vez que se procede
a encender la lampara; si el tiempo de funcionamiento es de 6 horas, la duracién de las lamparas
se aumenta en un 25 % y si el tiempo de funcionamiento es de 12 horas por cada operacion de
encendido. el aumento de la duracion es de un 50 %.
se al cuando en uno de los

El fin normal de la vida de una lampara fluor
electrodos queda una cantidad tan pequefia de material emisor de electrones que es insuficiente
para la iniciacién del arco. Una parte del material emisor se consume de forma continua
mientras funciona la lampara, y otra cantidad se arranca por el impacto del arco cada vez que la

lampara se enciende.

Depr ion de la Idi

El flujo luminoso de una lampara fluor decrece lent. durante el curso de la
vida de la lampara. Este decrecimiento no es uniforme, como puede apreciarse en la figura
2.12, sino qQue es menor cuantas mas horas de funcic i o tenga la lampara.

%
D
E N 100
L o0 N
[~ i
F I s S
L A 80
U L
J 70
° 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 Horas
Fig. 2.12 'Variacién del flujo lumni de una larmpara fluor

en funcién del tiempo.
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Como el porcentaje de decr o es relati mas elevado al principio ( del
orden de 5 % en las 100 primeras horas ), se considera como flujo luminoso inicial, el flujo a las

100 horas de funcionamiento.
La variacion del flujo luminoso esta ligada al paulatino agrisamiento del depdsito de

sustancia fluorescente, debido a la accién del mercurio y a una alteracion de esta sustancia
da por la radiacion ultravioleta de la descarga.

fluor

Efectos de la Tensiin.

La tension de alimentacion de una lampara fluorescente debe mantenerse dentro de los
margenes de funcionamiento normal del da/astro. Una tension baja, lo mismo que una ala,
reduce la eficacia y acorta la vida de la lampara,
dido. El dido lento o

La baja tensidon puede crear dificultades en el
retrasado da como resultado una pérdida mas ripida del material emisor y, por tanto, un

acortamiento de la vida de la lampara.
Si por efecto de las fluctuaciones en la tensidon de alimentacion, ésta se hace mayor que

la nominal de la lampara, hay pehgro de calentamiento excesivo en el aparato de alimentacion,
que puede llegar a sobr 1 la lampara, incluso hasta su destruccién.

ion sobre la tensién de

La influencia de las flucnt de Ia ion de ali
encendido es decisiva, ya que, como se sabe, el encendido no se produce mas que en el caso en
que Ia tension aplicada a la lampara sea sufi Los les aparatos de alimentacion o
balastros estan previstos para segurar e! encendido en las condiciones normales de
funcionamiento del 7 %6 al 10 %; algunos aparatos pueden asegurar una variacion mayor.

Efecto Estroboscdpico.

En todas las fuentes de luz que funcionan con corriente alterna, es caracteristica una
vanacnon de Ia emision luminosa con la variacion ciclica de la corriente.  El filamento de una
retiene b. calor, por lo que no se percibe la disminucion de

emision lummosa al pasar por el punto cero la intensidad de corriente. En las fluorescentes, el
arco se extingue completameme dos veces durante cada ciclo y la permanencia de la Juz
depende de las cualid: fosfor del revestimi o. Esia caracteristica de los fosforos

varia de un modo considerable de unos a otros.

Las rapidas fluctuaciones de las fuentes luminosas pueden originar el egfecro
esrroboscopico, es decir, la tendencia a ver los objetos que se mueven en instantaneas repetidas

en posiciones sucesivas.
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El efecto estroboscépico queda atenuado hasta hacerse insensible, alimentando las
diferentes lamparas de una instalacion entre las diferentes fases de la red de distribucion o por
medlo de bala:lras del npo adelanto-refraso que reducen dicho efecto, debido a que las dos

das entre si y alcanzan por ello su maxima emision luminosa en

as fi
instantes dlferentes.

Efectos de la Temperatura.
importante en el funcionamiento de Jas lamparas

La temperatura es un factor
fluor La peratura de la pared del bulbo tiene una xmpona.nc:a fundamental en la
cantidad de radiacion ultravioleta generada por el arco; de ahi que la emision luminosa se vea
significativamente afectada por la temperatura y el movimiento del aire que circunda la lampara.

En la figura 2.13 se indican los valores del flujo luminoso producido en funcion de la
temperatura en la pared mas fria de la lampara suponiendo una intensidad constante. Notese
que el valor maximo del flujo luminoso emitido corresponde a una temperatura de 30 °C a 40

©C; a menores temperaturas, una parte del mercurio se condensa y disminuye, por lo tanto, la
A mayores temperaturas la presion del vapor de

produccion de radiaciones ultravioletas.
mercurio aumenta y parte de las radiaciones de 253.7 nm cambian a mayores longitudes de
onda, reduciendo asi el rendimiento.

Por lo tanto, se ha de procurar que la temperatura de la pared mas fria de Ja lampara esté

comprendida entre 30 °C y 40 °C, lo que supone una gran superficie de irradiacion; ésta es una
de las razones por las que la lampara fluorescente ha de tener grandes dimensiones.

100
%% 80 / -
44 L/ o
¢ 60 /)
R 2
a s
d 3 40 Fig. 2.13 Influencia de la
a7 temperatura de la pared de
€ a una ldmpara fluorescente -
i 20 .
e ™ sobre la produccién de ra-
a diacién uitravioleta de  ---
0 253.7 am.
10 20 30 40 50 60 70 °C

‘Tempperatura °C
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Distribucion de Energia.

Del total de energia de entrada a una lampara fluor aproximad el 22 % se
convierte en luz visible. La distribucion de la energia total absorvida por una lampara
fluorescente se muestra en la figura 2.14.

Potencia de Entrada
100 %
o Pérdidas no
Radiacion :ue:/a Descarga Radiactivas
° 38 %
2% 23 % 30 %l 7 %l 38%
Radiacicn Radiacién Infrarroja Pérdidas de Potencia
Visible .
2595 30 % 5%

Fig. 2.14 Balance Energético de una Lémpara Fluorescente

2.2.6 Tipas de Limparas Fluorescentes

Por la forma de encendido y por el tipo de los caitodos leados, las la as
fluorescentes pueden clasificarse en:

a) Ldmparas Fluor de Arrangue por Precale /o de los Electrodos.
b) Ldmparas Fluor de Er Jido Ins 3, ( Lamparas Slimline ).

¢) Lamparas Fluorescenres de E dido Rdpido.

d) Ldmparas Fluor Co
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Ld as del Tipo Pr

P

Las primeras lamparas fluor que fueron desarrolladas son del tipo
precalentamiento y funcionan con arrancadores separados. El arrancador suministra durante
varios segundos un flujo de corriente a través de los catodos para precalentarlos y entonces
automadticamente interrumpe la corriente en los electrodos, causando que el voltaje aplicado
entre cllos establezca el arco. Este periodo es el tiempo que transcurre desde el encendido de
la lampara hasta que é€sta emite luz. Los dos se pr lientan para emitir electrones que
ayuden a producir el arco a un voltaje mas bajo.

Todas las lamparas de precalentamiento tienen bases con doble espiga. La abreviatura
para ordenar las lamparas identifica el tipo mediante la potencia, el diametro del bulbo ( en
octavos de pulgada ) y el color. Por ejemplo, la lampara F20T12/CWX es de 20 watts, 1-

1/2" de diametro del tipo blanco frio de Jujo.

dido I "

Lamparas de Ei

Las lamparas de aneo, también conocidas como lamparas Slimline,

h‘meron su aparicion con el propos:to principal de elm-unar el arranque lento que se venia
as 1 as Slimline trabajan sin

experi ando con las lamparas del tipo pre >.
necesidad de arrancadores ya que et balastro sunums(ra un voltaje lo suficientermnente alto como
para producir el arco en forma i anea do asi el si de alumbrado y el
mantenimiento correctivo. El arco calienta rapidamente el filamento de los electrodos, lo cual
hace que se emxun elec(rones para sostenerse. Dado que los catodos de las lamparas Slimline
no previo, se requieren bases con una sola espiga a cada extremo de la

{ampara.

Las ventajas mas importantes de las lamparas de encendido instantineo sobre las
lamparas fluorescentes normales son:

a) No necesitan cebador para el enccndxdo.

&) EIl dido es practi:
¢} Se precisan menos conductores para el cableado, ya que basta con lNevar un

conductor a cada electrodo.

El inconveniente mas acusado de estas lamparas es que su duracién es menor, debido a
los arranques en frio a tension clevada.

Las lamparas de arranque instantaneo se identifican mediante la nomenciatura
FA48TI12/D/IS que corresponde a una lampara fluorescente Slimline, de 48" de longitud, 39
watts, de 1-1/2" de diametro, luz de dia y con base de doble espiga.
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L. as de E; tido Rdpid

Las lamparas de encendido rapido arrancan con suavidad y rapidez sin necesidad de
arrancadores. En este tipo de lamparas los electrodos también se precalientan para iniciar el
' arco, siendo precisos dos contactos en cada extremo para el circuito de caldeo. En realidad,
arrancan tan rapidamente como lo hacen las del tipo Slimline, y por lo tanto, en un periodo de
tiempo mucho mas corto que las lamparas de precalentamiento, usando balastros mads eficientes
¥ mas pequefios que los balastros de arranque instantaneo. Dependen del calentamiento del
catodo, suministrado por los devanados de ca]emamnemo en el ba!aslro para reducir el voltaje
de arranque necesario por debajo del exigido por las | as Slimline del mismo 1

La lampara de encendido ripido es la mds comin y es adecuada para la mayoria de las
aplicaciones, Debido a la popularidad de la lampara de 40 watts con bulbo T-12, la
abreviatura que se utiliza para ordenarla se simplifica omitiendo el tamafo del bulbo. Por
ejemplo, la descripcién F40N significa que se trata de una lampara de 40 watts, de 1-1/2* de
diametro, tipo arranque rapido con acabado natural.

Las /d as de alra ision y de arranque rapldo para uso en interiores, generalmente
funcionan a 800 mA, con una carga de 14 watts por pie aproximadamente. A 800 mA, las
lamparas istran aproxi a. 45 % wmas de lumenes que las del tipo Slimline de
tamaflo comparable. Para plearlas a la ir perie, es decir, para el alumbrado de calles o

reflectores, las ldimparas de alta emision casi siempre trabajan a 1,000 mA. para suministrar una
alta emision luminica a temperaturas mas frias.

Las abreviaturas para ordenarlas indi lalc itud de la 14 a, el diametro del bulbo
y el color, pero llevan el sufijo "HO" ( que significa "high output”, o sea alta emisién ), por
ejemplo: F60TI2/DSGN/HQO se usa para la de 60 pulgadas, 1-1/2" de diametro, disefio
blanco, de alta emision.

Las lamparas de mu) alta emision y arranque rdapido ( VHO ) trabajan a 1,500 mA y
aproximadamente a 25 warts por pie de longitud del tubo, ademas producen el 250 % mas de
luz que las normales de anidlogo tamaifio. Cuando la corriente de las lamparas fluorescentes
excede del nivel de 1 Amper, los watts por pie de las lamparas se vuelven muy elevados como
para crear un problema de calentamiento que requiere mucho ingenio en el disefio para su
debido control. El calor resultante de 1,500 mA en un bulbo T-12, si se deja sin control,
puede hacer que la temperatura del vapor de mercurio se incremente demasiado dando como
resultado un aumento de presion la cual reduciria la eficacia de 1a lampara. E! funcionamiento
absorbiendo potencias tan altas en bulbos T-12 es posible gracias a dos peculiaridades del
disefio; la existencia de una camara de enfriamiento a cada lado de la lampara detras del
electrodo, con lo que se impide que la presion del vapor de mercurio suba demasiado para una
produccion eficaz de luz, y el uso de una mezcla de gases raros que confiere una larga vida a
los electrodos y un buen mantenimiento de la emision luminosa.
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Todas las lamparas de muy alta emision tienen bases embutidas, de doble contacto.
Varian en potencia desde 110 hasta 215 watts y en longitud desde 48" hasta 96" Las

abreviaturas son iguales a las de las lamparas de alta emision, con excepcién del sufijo VHO en
lugar del HO.

Ldmparas Fluorescentes Compactas.

Las lamparas fluorescentes P as estan disefiad para ser usadas como un
substituto duradero y eficiente de las 1a i d

paras incar Por ejemplo, una lampara
fluorescente compacta de 13 watts ( alrededor de 17 watts con el balastro ) suministra

aproximadamente la misma iluminacion que una lampara incandescente de 60 watts ¥ con una
vida nominal 10 veces mayor. Las caracteristicas principales de estas lamparas son:

Hasta 75% menos de consumo de energia comparado con lamp
Luz calida y confortable, similar a la incandescente.

Gran eficacia luminosa, de hasta 69 lumenes por watt..

Larga vida, dura hasta 10 veces mas que las 1
Excelente rendimiento de color.

as i d 1te:

as

2.2.7 Circuitos de las Limparas Fluorescentes

Las lamparas ﬂuorcscemes en comun con todas las de descarga, deben trabajar con la
ayuda de un io d: do I 0 cuya funcion es limitar la corriente y a la vez
surmmstrar el vollaje de arranquc necesario. A medida que la corriente en ¢l arco aumenta, la
del disminuye. Es debido a ésto que se justifica la existencia de los
balastros, que son dispositivos que sirven primordial para la corriente eléctrica
a través de la lampara, en un rango de valores, que permiten a la lampara operar
satisfactoriamente y sobre todo protegerla de la destruccién.

Balastros.

El balastro " es un dispositivo que, por medio de induct ias, i i
resistencias, solas o en combinacion, limita la corriente de las lampa.ras ﬂuorcscemcs al valor
requerido para su operacidén correcta y también, cuando es necesario, suministra la tensién y
corriente de arranque, y en el caso de balastros para lamparas de arranque rapido. suministra la
tension para el calentamiento de los catodos *.  El balastro mas practico y mas ampliamente
utilizado es el que esta compuesto por una inductancia ( figura 2.15 ), éste es sin duda el mas

satisfactorio y el mis economico, y en la actualidad casi todos los balastros estan formados por
inductancias, o combinaciones de éstas con capacitancias
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—

LINEA DEC.A.

Fig. 2.15

El Autotransformador de Alta Reactancia de Dispersion.

El circuito mostrado anteriormente, funciona en redes de alimentacion cuyo voltaje es
mayor que el voltzje minimo de er dido de la 14 a, sin embargo cuando éste ultimo es
i demas de la ind: ia serie, un transformador o

superior al de la linea, se

autotrmsformador que elevara la tensnon hasta un valor sufici para der la Ia a.
Esta combi es £ ia eléctri , aunque excesivamente
costosa. Probablememc el a écnico mas significativo en el campo de la fabricacién de
bal ara | as fluor y en general para Jamparas de descarga eléctrica en gases,

S p:
fue el desarrollo de los "balastros autotransformadores de alta reactancia de dispersion” que son
Dicho de forma elemental, el balastro autotransformador de

autotransformador y bobina de choque en un sélo nacleo,

los que se unhzan actualmeme
1 1
Este tipo de balastro

alta r os >
lo que disminuye el tamafio y costo, y aumenta la eficiencia del circuito.

se muestra esquematicamente en la figura 2.16.

T Ee——

BALASTRO

LINEA DEC.A.

Fig 2.16 Bal o Autotr £t dor de Alta R
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Todos los balastros producen un sonido inherente, descrito cominmente como zumbido,
el cual varia segun el tipo de balastro que se use: desde un sonido imperceptible hasta un ruido
La mayoria de los fabricantes de balastros catalogan el sonido de éstos mediante
"A*" casi no tienen ningin zumbido y se usan en
*F", que se utilizan

perceptible.
lIas letras "A" hasta "F". Los de categoria
zonas silenciosas. El zumbido mas fuerte lo producen los de clase
satisfactoriamente para el alumbrado de calles, fabricas, etc.

Los reactores de clase "P" estan provistos de un protector térmico para cumplir con los
requisitos establecidos por “"Undenwriters’ Laboratories™. Se trata de un dispositivo tipo
reposicion automatica ( termostatico ), cuya funcion es la de desconectar el balastro del circuito
cuando la temperatura de la cubierta del mismo llega a 110 °C = 5 °C por un lapso de tiempo
bajo condiciones anormales. Ya enfriado el balasiro, el protector de reposicion se vuelve a

cerrar y la lampara se enciende de nuevo.

En resumen, para poder iniciar la descarga eléctrica en un tubo fluorescente, se
i dos diciones:

1. Que exista entre sus extremos un voltaje igual o mayor que el minimo necesario
especificado por ¢l fabricante de lamparas.

2 Que sus catodos tengan al momento de arranque disponibles electrones libres.

Esta segunda condicién se puede lograr de tres formas diferentes y da lugar a la division

de las lamparas y de los balastros en tres tipos de circuitos de encendido:

a) Circuitos de Encendido Precalentado.
b) Circuitos de Encendido Instantaneo.
c) Circuitos de Encendido Rapido.

Circuitos de Pr

iento. EIl encendid

En la figura 2.17 se ilustra un circuito simple de! tipo precal
de la lampara se realiza de la siguiente manera:

Cuando se aplica la tension de la red por medio del interruptor A, se cierra el interruptor
de encendido B. Al cerrar éste interruptor, los fil >s de la lampara quedan dos en
serie con el balastro, y el circuito es atravesado por una corriente I que calienta los filamentos
hasta una temperatura lo suficientemente elevada para hacerlos emisivos, por lo tanto,
comienza una descarga obscura en el interior de la lampara. Ahora se abre bruscamente el
interruptor B y se produce una sobretension de autoinduccion en la reactancia que, junto con la
tension de la red, aparece entre los electrodos de la lampara; esta sobretension, superior a la
tensién de encendido, es suficiente para iniciar la descarga luminosa.
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Una vez producida la descarga, los electrodos permanecen calientes debido al calor

producido por el arco, y la ga es ida hasta que se interrumpe el circuito
exterior, por medio del interruptor A.

13 LAMPARA
[ s
INTERRUPTOR
BALASTRO
R}
LINEA DEC.A. Y | ——
Fig. 2.17 Circuito Simple de Pr i
Generalmente el interruptor B es itico y se d. ina arr dor o cebador. La
funcién principal de un cebador es la de cerrar el circuito de dido de una 14 a de

precalentamiento mientras el catodo se calienta y después Ia de abrir el circuito para hacer
arrancar la lampar& Si el arco no se forma, el arrancador continia en su intento hasta hacer

a. El cebador rérmico es el mas utilizado, consta de dos laminas bimetalicas
que lmcxalmeme estin en contacto y de una pequefa espiral de caldeo situada muy préxima a
las laminas. Algunas veces, en lugar de dos laminas metélicas, se monta una sola de ellas que
hace contacto con un electrodo fijo de carbén.  El conjunto se encierra en una ampolia de
vidrio; cada bilamina tiene su conductor de salida, vy, ademas, la espxral de caldeo tiene dos
conductores mas. Genemlmeme, se monta un dor para evitar las

interfer radioeléctricas.

En 1a figura 2.17, utilizando el cebador térmico y al cerrar el interruptor A, como las
laminas bimetalicas del cebador estan en contacto, hay paso de corriente por los electrodos de

la lampara, que se ¥y se vuelven emisivos; al mlsmo tiempo también hay paso de
corriente por la espiral de caldeo del cebador, que cali las lami bimetalicas, las deforma
y finalmente las obliga a separarse. En este momento, hay ruptura del circuito, con aparicion

de la sobretension de autoind y ¢l consiguiente dido de la lampara. Como la
espiral de caldeo permanece en circuito, y, por lo tanto, caliente, la corriente que atraviesa es
suficiente para mantener separadas las laminas bimetalicas del cebador mientras la lampara esta

en funcionamiento.

En la instalacion de lamparas fluorescentes es muy comun utilizar equipos de alumbrado
provistos de dos lamparas; en estos casos, se montaran también dos aparatos de alimentacion.
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Los balastros para dos lamparas de precalentaxmemo son del tipo adelanto-atraso, en el
que cada lampara tiene una bobina de reactancia independi con un cond dor ado
en serie a una de dichas bobinas, para producir una corriente adelantada en una de las lamparas,

Tales reactancias tienen la ventaja de proporcionar un alto factor de potencia (entre 0.9y 1 )y
reducir el efecto estroboscopico.

Este tipo de balastros requieren de un compensador inductivo ( denominado también
compensador de arranque ) que suministra la corriente de precalentamiento adecuada a la
da El comp de arranque no es mMas que una reactancia cuya

mducumc:a compensa el efecto de la capacidad del condensador. Como esta compensacion
solamente debe producirse en el momento del arranque, el compensador esta conectado en
serie con el cebador; de esta manera, do la | a se ha dido el compensador queda
fuera de circuito y ya no contrarresta la accién del condensador.

En la figura 2.18 se ha representado el esquema de conexiones de un circuito de
14 A

paras dobt: con r de arranque y compensador de arranque montado formando
cuerpo con las r i de arranque En la figura 2.19 se representa el esquema de
conexiones de un circuito parecido al de la figura 2.18, pero con autotransformador de
arranque, por suponer que la tension de dido de las lamparas es superior a la tension de la
linea.

] BALASTRO

——— COndensador

Compensador de
Arran:

Cebador ]
e
ot

LAMPARA EN ADELANTO

Cebador
Fen
L‘ﬁ {"r—l
LAMPARA EN RETRASO
Fig. 2.18 Circuito de pr 1] i de dos } as fluor

con balastro de reactancia inductiva.
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1 BALASTRO

Condensador -
1t

Compensador de l—c":—]

Arranque smmm

Cebador I
l

3 LAMPARA EN ADELANTO

Cebador
S
r E_I'_l
13 LAMPARA EN RETRAEO
Fig. 2.19 Circuito de prec i de dos lamparas fluorescentes

con balastro de .utou—ansfoxmador.

Circuitos de E; dido I g
Las lamparas de dido i A iend dir por 1a apli ion de una
i6 ufici alta para que salte el arco sin mngun precalentamiento previo de los
electrodos. Como no hay circuito de precal las lamparas de dido instantineo
necesitan solamente un contacto eléctrico en cada extremo
i Fig. 2.20 Circuito secuencia-
— serie para dos lam-
LINEA paras de encendido
LAMPARA No_ 1 instantaneo.
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Los balastros de encendido instantidneo de dos lamparas pueden ser del tipo adelanro-
retraso o de secuencia-serie. Con los del tipo secuencia-serie, la primera lampara enciende
por la tensidn suministrada por el arrollamiento auxiliar. La corriente que resulta pasa a través
del condensador, modificando la relacién de fase entre los arrollamientos auxiliares y
secundario, de tal manera que se sumen las dos tensiones. La tension resultante es suficiente
para hacer encender la segunda lampara ( figura 2.20 ).

Con las lamparas de arranque instantaneo se usa un circuito de seguridad. Para evitar el
peligro de un choque eléctrico, la espiga de la base actta como si fuera un interruptor para
desconectar el circuito del balastro al quitar la lampara, como se muestra en la figura 2.21.

EL CIRCUITO PRIMARIO ESTA
ABIERTO CUANDO SE
QUITA l.A LAHPLRA

e e P

LINEADEAC.

Fig 2.21 1 a de dido £ eq, portal as y circuito.

Circuitos de Encendido Rdipido.

Un circuito de encendldo ripido difiere de uno de precalentamiento en que su tensién de

1 > la sumi ra un devanado especial del balastro y no hay ningun interruptor para

abrir el circuito cuando salte el arco. Una pequefia corriente de calentamiento fluye a través de

los electrodos continuamente mientras la 14 a perm did Ademas, el encendido

es mas rapido que en las lamparas de precalentamiento, y se realiza en menos de un segundo en
condiciones normales.

Los balastros dobles de encendido rapido son del tipo secuencia-serie, en el cual las
lamparas arrancan sucesivamente y funcionan en serie cuando alcanzan el régimen ( fig. 2.22 ).

Tan pronto como la corriente de calentamiento establece una ionizacién suficiente para
que la tension disponible de circuito abierto haga saltar el arco, se produce el encendido en tres
etapas:
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Se aplica la tension total de circuito abierto a la primera lampara, iniciandose el arco
en ésta.

La corriente que circula por la primera lampara esta limitada por una impedancia en

2.
paralelo con la otra lampara. La tensién en bornes de esta impedancia en paralelo
inicia el arco en la segunda lampara.

3. Las dos lamparas se alimentan en serie con corrientes cada vez mayores a medida
que la imped. ia de la lampara decrece, hasta llegar al funcionamiento estable de
catodo caliente a la intensidad nominal.

-+
13 LAMPARA 1 [y |
LAMPARA 2 f 3 -
BALASTRO PARA 2 LAMPARAS
LINEA DE
CA.

Fig. 2.22 Circuito tipico de arranque répido de un balastro de secuencia serie
para dos lamparas fluorescentes.

Para garantizar el arranque seguro, es imponante que las Jimparas que trabajan con
balastros de encendido rapido se monten a una distancia de una pulgada de un elemento
metalico eléctricamente conectado a tierra a lo largo de la lampara en ¢l caso de alta emision
(HO) y muy alta emisiéon (VHO) y a media pulgada para las lamparas por debajo de 500 mA.
En la mayoria de los casos, el reflector o el canal de alambrado sirve para este proposito.
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2.3 LUMINARIAS

Una luminaria es una wnidad completa de iluminacién que incluye la lampara, los
receptaculos y el equipo para controlar la luz. Su proposno fundamental es el control de la luz
¥ consiste en dirigir ésta en las direcci pr v reduciéndola en aquellas que puedan
provocar deslumbramiento molesto, ayudandose de sus diferentes accesorios tales como
reflectores ( Itados o tipo espejo ), rejillas, paneles prismaticos o cubiertas difusoras. Por

lo tanto, una Jluminaria debe satisfacer los siguientes pumos:

1. Distribuir el flujo luminoso emitido por la o las lamparas para obtener resultados
optimos.

Controlar el flujo luminoso de tal forma que la brillantez sea minima, y con esto
obtener un maximo confort visual.

Tener propiedades mecinicas, eléctricas y opticas que la hagan adecuada para el
propodsito para el cual fue disefiada.

2.

4. Que la o las lamparas, el sistena eléctrico y optico queden protegidos contra la
accion de los agentes externcs que se encuentran en el medio ambiente que rodea a

1a luminaria y que puede afectar la eficiencia de la misma.

S. Resultar econdmica.

La seleccion del tipo mas idéneo para cualquier aplicacion particular depende en parte
de las caraclcnsncas t'sncas de la habltacron, del tipo de trabajo a realizar y de las condiciones

de que se d cor

2.3.1 Clasificacién General

Las luminarias para la iluminacion general de interiores han sido clasificadas por la CIE
( Comision Intemacional de Huminacidn ) de acuerdo con el porcentaje de flujo luminoso total
distribuido por encima y por debajo de la horizontal ( igura 2.23 ) en:

Direcra. Casi todo el flujo luminoso se dirige directamente a la superficie que ha de
iluminar. Este tipo es el mas eficiente desde el punto de vista de obtencion de la maxima
cantidad de luz producida por la fuente en el plano de trabajo. Sin embargo, esta eficiencia se

i frecu e a  exp de factores de calidad

deslumbramientos directos o reflejados.

tales como sombras y
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% DE LUZ RESFECTC A LA DISTRIBUCION
CLASIFICACION HORIZONTAL DE POTENCIA
ARRIBA ABAXO LUMINICA
DIRECTA 0-10% 90- 100 % dj
SEMI-DIRECTA 10 - 40 % 60 - 90 % ZS
DIRECTA
INDIRECTA 40 - 60 % 40 - 60 % %
GENERAL
by 40-60% 40- 60 % @
SEMI-INDIRECTA 60 - 90 % 10-40% $
INDIRECTA 90 - 100 % 0-10% SIZ
Fig. 2.23 Clasifi ién de lurninarias de acuerdo a su curva de distnbucidén.

Semi-Directa. En este tipo de luminaria, la mayor parte del flujo luminoso se dirige
directamente hacia la superficie que se trata de iluminar; una pequefia parte ( de 10 a 40 % ) s¢
hace Hagar a dicha superficie previa reflexion en techo y paredes. Las sombras no son tan
obscuras como en el caso del si de il 1} ion directa y, ademas, se reduce
considerablemente el peligro del deslumbramiento.

Directa-Indirecta. 1La luminaria directa-indirecta, debido a la poca emisién de luz en
los angulos cercanos a la horizontal, reduce la brillantez en la zona de brillo directo (60° a 90°).
Este sistema es mejor que el general difuso, pues éste ultimo distribuye Ia luz en todas
direcciones careciendo de control de brillo.
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General Difusa. Aproximadamente la mitad del flujo luminoso se dirige directamente
hacia abajo; la otra mitad del flujo luminoso se dirige hacia el techo y llega, por tanto, a la otra
superficie que ha de iluminar, después de reflejarse varias veces por techo y paredes.

Con este sistema de iluminacién se consigue por completo la eliminacion de sombras y,
al hacer mas extensa la superficie luminosa, se reduce aun mas el peligro de deslumbramiento.

Semi-Indirecta. Una pequeila parte del flujo luminoso ( del 10 al 30 % ) se recibe
direct de 1a lumi: ia; el flujo luminoso restante se envia hacia el techo, donde se refleja

para llegar finalmente a la superficie que ha de iluminar.

El rendimiento luminoso es bajo porque en las sucesivas reflexiones que sufre la luz
antes de llegar a la superficie que se trata de iluminar, parte del flujo luminoso es absorbido por
techo y paredes. Para conseguir resultados efectivos, las paredes y el techo han de estar
pmladas con suslancxa de elevado poder de reflexion, es decir, con pinturas de colores claros.
Se cc una de buena calidad, casi totalmente exenta de deslumbramiento y
con sombras suaves, muy agradable a la vista del observador.

Indirecta. Todo o casi todo el flujo luminoso se dirige hacia el techo; el manantial
luminoso queda completamente oculto a los ojos del observador y éste no percibe ninguna zona
luminosa, solamente aprecia zonas iluminadas. Con rmas razén todavia que en el caso anterior,
ya que ahora no hay flujo luminoso directo, Jas paredes y el techo del local que se ha de
iluminar, han de estar pintados de color blanco, o, a lo menos, de color muy claro pues de lo

contrnno debido al poco rendm-uemo luminoso de estos si de il o6n, habria de
d irada p luminosa para iir niveles de iluminacién medianamente

se
aceptables.

2.3.2 Otras Clasificaciones

Las luminarias pueden clasificarse también de otras muchas formas, tales como:

De Acuerdo a la Aplicacidn.

Industriales.
Montaje Alto.
Montaje Bajo.

Para Oficinas, Escuelas y Comercios,

Residenciales.
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Para Aplicaciones Especiales.
A Prueba de Polvo.
A Prueba de Vapor.
A Prueba de Explosion.

Por el Tipo de Fuente Luminosa que Algja
Incandescente.

Fluorescente.
Descarga de Alta Intensidad.

Condiciones de Trabai

Esto es de acuerdo al grado de proteccién que ofrecen las luminarias contra la
penetracion de la humedad y el polvo.

Método de Montajc
El método de i Jacio leado es otra istica importante de la luminaria,
pueden montarse con tres métodos basicos:
- Colgantes.

- De Superficie,
- Embutidas o Empotradas.

2.3.3 Efici indelas] i ias

La eficiencia de una luminaria. o bién 11 do Rendimi Lmi, ., se define
como la razdn o cociente entre el flujo luminoso de una Iununana y la suma total del flujo
luminoso de las lamparas funcionando fuera de la luminaria.

Las luminarias con reflectores pero sin apantallamiento tienen el rendimiento mas
elevado, y deberin ser las primeras en elegirse cuando la posibilidad de deslumbramiento no
tenga mucha imponancia De las luminarias con apanmllamlcnlo las de rejillas tienen en
general las maximas eficiencias y las de difusores opali las La efici ia de las
luminarias se expresa matematicamente como:

Limenes de Luminaria

Por aje de Efici ia =

Lumenes de Lamparas
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2.4 CURVAS FOTOMETRICAS

En los cilculos de sistemas de iluminacion se emplean muchas veces los datos obtenidos
de representaciones graficas, mcluso en muchos casos el examen de una curva de disiribucion
luminosa da una idea b apr da del funci » previsto de una lampara o de un
aparato de iluminacion.

El i > de la i idad 1 de un ial en todas las direcciones de la
radiacion constituye lo que se llama distribucicn luminosa. Las fuentes de Juz utilizadas en Ia
practica tienen una superficie luminosa mas o menos grande, cuya intensidad de radiacion se ve
afectada por la propia construccién de la fuente presentando valores diferentes en las distintas
direcciones. Con aparatos especiales se puede determinar la intensidad luminosa de un
manantial en todas direcciones del espacio con relacion a un eje vertical. Si representamos por
medio de vectores la i idad lumi de un ial en infinitas direcciones del espacio,
obtendriamos un cuerpo llamado Sdlido Fotomérrico ( figura 2.24 ).

lm’lm’rw
150%

130*

120*

110*

o0
80*
70°
60*

10° Fig. 2.24 Sélido Fotométrico de una
o 30 50 L&mpara Incandescente.

Haciendo pasar un plano por el ¢je de simetria del cuerpo luminoso se obtendria una
seccion limitada por una curva que se denomina Curma dJde Distribucion Luminosa o Curva
Foromérrica.
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La curva fotométrica de un manantial lJuminoso ( ya sea la lampara sola o el conjunto
lampara-luminario ) es una grifica representativa de la emisién de luz del mismo, por lo cual es
un el indi ble en el di de cualquier sistema de alumbrado, es decir, la fuente
e ser aplicada de tal forma que lene las necesidades del

)

luminosa, de acuerdo con este dato, deb:
proyecto, tales como nivel de il i uniformidad sobre el plano de trabajo, altura de
montaje, iluminacion sobre superficies verticales, etc. Todas estas condicii nos obligan a
utilizar las curvas fotométricas.

Las curvas de distribucién fotométrica se emplean para calcular los niveles de
iluminacion por la férmula del inverso de los cuadrados, que da el nivel de iluminacién en un
punto particular; o para desarrollar los coeficientes de utilizacion para determinar el nivel de

iluminacién promedio sobre un area general.
Si la curva de distribucion luminosa es simétrica, casi siempre, las firmas suministradoras
inacién proporci media curva fotométrica, tal como se

5

de lamparas y aparatos de ilt
indica en la figura 2.25.

o
120 "~’.~‘\\ g

ST

e

Fig. 2.25 Curvas Fi Tipicas de Lamp

a) Léampara Incandescente.

b) Lémpara Fluorescente.
¢) Lampara Incand: te con 1
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3

DISEXNO DE SISTEMAS DE
ILUMINACION INTERIOR PARA HOSPITALES

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISERO

3.1.1 Rendimiento o Eficacia Visual

funci la vista como la

Este término se utiliza tanto para describir la velocidad a que
exactitud con que se realiza un esfuerzo visual.

El valor del rendm-uemo visual para la percepciéon de un objeto crece al aumentar la
il i o lalh ia hasta un cierto nivel. Otros factores que influyen sobre el

rendimiento visual son:

El tamafio de la tarea visual y su distancia a los ojos ( por ejemplo, el tamafio
aparente ). :

- Los contrastes de color y luminancia.
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3.1.2 C didad y Agradabilidad Vi 1

La adecuada carnridad de Iuz por si sola no asegura una buena iluminacion. La buena

calidad es tan xmponan:e como la idad, y nor mas dificil de conseguir. Los
fac!ores que. intervienen en la calidad de la iluminacidn son muchos y complejos, pero el
, las relaci de brillo, la difusion y el color pueden considerarse como los

mas importantes.

La tarea visual «~estandar~ no existe. En Ia practica, la mayoria de las tareas visuales son
complejas y difieren de un tipo de trabajo a otro. Ademas de eso, las recomendaciones de
alumbrado no se limitan a las dreas de trabajo en interiores; deben considerarse también las
areas de paso y de descanso, y en ellas no tienen aplicacién los criterios de rendimiento visual.

Como resuhado de las investigaciones sobre evaluaci bjetivas de los niveles de
lumi: e il ion, se reconoce hoy dia que el grado de satisfaccion visual es una
consideracion adicional e importante para el diseflo en todos los tipos de ambientacion. En
adicion al sentido de bienestar creado por el alumbrado esta la influencia que éste tiene sobre la
apariencia del espacio que se considera, y esto se aplica incluso para el alumbrado cuya
finalidad primordial es iluminar un area de trabajo.

3.3 C i i Psicolégi

En la actualidad los disefios de los si de alumbrado estidn basados frecu
sobre la idea de que la luz puede ser un vehiculo que influye en la atencién selectiva de las
personas © que altera el cc ido de infor ion en el po visual. En este sentido, los

los de il ion son reconocidos, convcmcmemenle. como parte de un lenguaje visual
que puede ayudar al proyectista del ] d:

i a 1 ar ciertas nes, como p
ser “"tristeza™, "alegria®, "agradabilidad”, "tensnbn . etc. Similarmente ¢l proyectista puede
utilizar los modelos de luz para influir en psico-sociales tales como “intimidad”,
“pri idad” y . En otras palabras, la iluminacion puede ser empleada en un
sentido para impl una atmadsfera alegre y en otro para producir un ambiente tranquilo y
sombrio para ia ditacién y el d >. Con la il cion, (arnblen se pueden resaltar las
sensaciones de frescura y las iones de calid Los p logicos mas importantes
que se pueden lograr por medio de los distintos delos de il

ion, son los sigui

<, idn de Relajacic

Los efectos de relajacion son un factor subjetivo importante para ser considerado en el
disefio de la iluminacién dentro de ciertos lugares de los hospitales, como pueden ser salas de
encamados, salas de espera, cafeterias, salas de anestesia, consultorios, etc. Es una lmpresmn
visual subjetiva que se presenta y es reforzada por las siguientes inflt de la ilumi én:
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1. Uniformidad. Reforzada por iluminacién no-uniforme.

2. Distribucién. Reforzada especifi por iluminacién periférica no-uniforme.

3. Color. Algunos estudios indican que se incrementan estos efectos por medio de
tonos calidos de luz blanca.

Efectos de Claridad Perceptual.

Las sensaciones de claridad perceptual son un factor impona.n(e que debe ser
considerado en el disefio de ciertos lugares de trabajo, donde la impresidn de los usuarios de la
claridad perceptual puede ser fundamenial en el desempeilo de las tareas vxsuales Algunos dc
estos lugares son: consultorios, laboratorios, quiréfanos y salas de emer Esta ser
es reforzada por los siguientes efectos en la iluminacion:

1. Luminancia. Reforzada por una luminancia superior en el plano de trabajo.

d

2. Ubicacid

porlal en la parte central del cuarto.
3. Color. Tonos frescos de fuentes de luz de espectro continuo.

4. Distribucién. Claridad en las paredes periféricas.

<, idm de Espaciosidad.

Las iones de espaciosidad son un factor subjetivo que se considera en el disedo de
lugares de reunidn y circulacion, como pueden ser corredores, vestibulos, salas de juntas, ete.
Esta impresion visual es reforzada por los siguientes efectos de la iluminacion:

1. Luminancis. Reforzada por luminancias altas sobre el plano horizontal, pero no
“°decisivamente.

2. Distdbucién. THuminacién periférica uniforme en las paredes.

Sensacion de Privacidad.

Los efe de privacidad se ideran en ¢l disefio de dreas donde el conocimiento de
un espacio pcrsonnl es importante. Habitaciones y salas privadas son ¢jemplos de lugares
dondc las sensaciones de pnvacndad son importantes. Estas impresiones son reforzadas por las

s influ enlai on:
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1. Luminancia. Reforzada por niveles bajos de luz en la localidad inmediata del
usuario con una brillantez superior alejada de él.

2. Uniformidad. Reforzada por un alumbrado no uniforme.

3. Distribucién.  Brillantez en las paredes periféricas, pero no decisivamente,

Impresicon de Agradabilidad.

Estas sensaciones deben ser consideradas en el diseilo de muchos tipos de locales, en
donde la "atraccion™ visual del medio ambiente es importante, Se pueden incluir salas de
recepcién y de espera, salas de enfermeras, salas de servicios y farmacias. Estas impresiones
son reforzadas por las siguientes influencias del alumbrado:

1. Uniformidad. Reforzadas por un alumbrado no-uniforme.

2. Distribucion. Reforzadas por una brillantez periférica en las paredes.

Existen pocos ambientes visuales que no se b fician de las il iones cuidad
de las influencias psicolégicas del alumbrado. Los requisitos de disefio funcionales y estéticos
de un medio ambiente, cuando son bien comprendidos, dictan qué lmpresmnes subjetivas son
mas d. bl Por ejemplo, una sala de espera puede funci mas efect do las
iones de pri idad y y relajacion son reforzad

Aun cuando estas influencias no han sido hasta ahora completamente exploradas, existe
un entendimiento basico de que la luz tiene la habilidad de reforzar, o incluso modificar, las
impresiones visuales subjetivas de un local. Estos tipos de influencias deben ser considerados

durante el proceso de disefio para que el medio ambleme resultante no solo proporcione
y emocionales del

visibilidad para la tarea sino también para las P
usuario.
3.1.4 C id i de I1 i ié

Las consnderacmncs que se deben tomar en cuenta en los sistemas de iluminacioén son:
Llumi, . R e 1. ] ias, Confort Visual, Brillo Reflejado, Reflecciones por

l'elo, Color y Sombras.
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Huminacion.

Las consideraciones de ilumi ion d d principal del trabajo que se va a
realizar en el local en cuestion. El punto de partlda de cua]quler disefio de alumbrado sera
it e, POr consigui el espacio en si, sus detalles constructivos, su finalidad, el trabajo

que debe realizarse en €l y las tareas visuales implicadas.

Los rcqmsn(os para el alumbrado de los hospitales varian en las diferentes zonas del

de la lia gama de condici visuales ias para los

dxferentes usuanos pacientes, personal técnico y meédicos. En algunos casos prevalecen las

necesidades de tipo meédico; en otros un alumbrado comodo para los pacientes es de mayor
imporancia.

En cualquier sistema de iluminacion se debe considerar y comprender lo siguiente:
1. La Tarea Visual.
2. LaEdadde los Observadores.

3. La Importancia de la Velocidad y/o Precisién para el Fur o Visual. -

4. La Reflectancia de la Tarea.

Estas caracteristicas consideradas en conjunto determinan la cantidad apropiada de luz
para la iluminacion del trabajo realizado.

El Instituto Mexicano del Seguro Social basandose en la Illuminating Engineering
Society of North America ( IESNA ), en la Sociedad Mexicana de Ingenieros en lluminaciéon
{ SMII ), en el Reglamento de Construcciones ¥y en la Organizacion Mundial de la Salud
{ OMS ), en sus Normas de Disefio presenta tablas con cantidades de luz y detalles especificos
para todos los espacios de sus hospitales donde tiene actividades el hombre. Esta informacién
S€ pre a mas adel yes iderada basica para el inicio del proyecto de iluminacion.

El proyectista debe estar enterado ( © en su caso asumir ) del potencial de las tareas
visuales que seran desempefadas en el local. En las areas de trabajo donde se involucren
muchas tareas visuales, el proyectista, usualmente a través de la interacciéon clientes-ocupantes-
proyectism, debe establecer Ia tarea de mayor importancia. Si todas © muchas de las tareas
requleren una calidad de iluminacion similar, entonces se puede disefiar el sistema de

ion para satisfe una tarea y por lo tanto satisfacer la mayoria de los requisitos de las
demas. Si de cualquier modo, los trabajos varian considerablemente en los requisitos de
jluminacién, entonces se deben considerar sistemas de nivel multiple, sistemas de control
wvariable o una combinacién de sistemas en orden, para acomodar un nimero de tareas de varios
requisitos visuales en una manera en que se economize la energia.
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Rl srt de 1. .

Las luminancias en el campo visual, las cuales rodean a un objeto o a una tarea, pueden

lener dlferemes efectos sobre la habilidad visual dependiendo de las areas involucradas, su
i con respecto a la linea de vision y sus luminancias comparadas con las de la tarea.

Estas luminancias pueden producir un decremento en la habilidad visual, en el confort visual, o
en ambos. Por esta razon, las luminancias de varias superficies en el campo visual deben ser

controladas y limitadas. -

Cuando hay una gran diferencia de luminancias entre dreas ( una relacién de luminancias
alia ), por ejemplo, una gran diferencia entre la luminancia de la tarea desempefada y la de una
ventana brillante durante el dia o una ventana oscura en la noche, puede existir pérdida
momentanea de la habilidad para distinguir el trabajo desarrollado al observar desde la postcnén
de traba_,o la ventana y volver la mirada hacia la tarea. Esto es debido a la adap
tr >ria y a los bios en la ibilidad del ojo.

Confort Visual.

Se le llama Confort Visual al grado de satisfaccién visual producido por el entormo
luminoso.

La incomodidad visual puede ocurrir cuando I i i altas estan
dentro del campo visual, ndemas de que pueden distraer y reducir la visibilidad. Cuando las

lumi i ¥ sus rel en el campo de vision causan incomodidad visual, pero no

necesanameme m(erﬁercn con la vision, la sensaciéon experimentada por un observador se
1br “. Usualmente es producido por el brillo directo de las
fuentes de luz o lummanas. madecuadameme resguardadas o de una gran area. EI brillo
o ser > porr de areas brillantes en superficies

11
lares ( co idas como brillo reflejado ). Las Gltimas no deben ser confundidas con las
re_ﬂecclom.‘s por velo las cuales p an el d » visual en vez de causar incomodidad.

El deslumbramiento molesto puede ser reducido por:

- Dec en la lumi ia del equipo de iluminacién o de otras fuentes de brillo
obje(nble tales como ventanas y claraboyas.

- Disminucion del drea de luminancias incomodas, con niveles de luminancias

constantes.

- Incrementando el dngulo entre la fuente de luz y la linea de vision.

- Incre ndo la lumi ia general en el cuanto ( de acuerdo con la relacion de
lum; : d
e da ).

69



Capimnlo 3

La evaluacion del confort visual esta basada sobre los siguientes factores, los cuales
influencian los juicios subjetivos del confort visual:

Tamaiio y Forma del Local.

Reflectancias de las Superficies del Local.

Niveles de lluminacion.

Tipos de Luminarias, Tamafio, Lumi ia, Lumi ia Maxima y Distribucion.
Nuiamero y Localizacion de las Luminarias.

Luminancia del Campo Completo de Vision.

Ubicacion del Usuario y Linea de Vision.

Diferencias en la Sensibilidad al Brillo Individuales.

Reflexion por Velo y Deslumbramiento Reflejado.

La luz de una fuente brillante reflejada en una superficie brillante o semi-mate hacia los
ojos de un observador puede producir sensaciones que van desde la leve distraccién hasta
fuerte incomodidad. Si la reflexién ocurre en el area de la tarea visual se le conoce

como «~reflexion por velo., mientras que si sucede fuera de tal area se emplea el

nor

término mas general de .deslumbramiento reflejado.. Las reflexiones por velo, ademas de
crear molestias, reducen los contrastes ¥y dan como resultado pérdidas de detalles.

La reflexion por velo y el deslumbramiento reflejado pueden reducirse al minimo:

a)

&)

<)
)

Disefiando el sistema de alumbrado o situando las areas de trabajo de manera que
ninguna parte de la tarea visual determine con los ojos y la fuente de luz un angulo
que coincida o se aproxime al de reflexion.

Aumentando la cantidad de luz que llega lateralmente a la tarea visual en angulos
aproximadamente rectos con la direccion de la vista.

Utilizando luminarias de mayor superficie y luminancia mas baja.

Usando, en lo posible, superficies de trabajo que tengan superficies mate a fin de
reducir el efecto de reflexion.

Color.

La importancia del color en la Ingenieria de Iluminacién, y particularmente en el disefio
del alumbrado, no debe ser menospreciada. En la seccion 1.4 del capitulo 1 se estudiaron los
conceptos baisicos de color, cromaticidad, rendimiento en color y el uso del color.
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Frecuentemente se presenta una confusiéon entre dos caracteristicas del color
cromaticidad y rendimiento en color - y especialmente en su uso. En términos simples, la
cromaticidad se refiere a la apariencia en color de una fuente de luz, o su temperatura de color.
E) rendimiento en color se refiere a la habilidad de una fuente de luz, con su cromaticidad
particular, para reproducir los distintos colores del objeto iluminado.

Sombras.

La direccion de Ia iluminacion es especialmente importante cuando se observan objetos
en las tres dimensiones. Las sombras pueden ayudar o impedir la visién de detalles. En el
caso de superficies curvadas o labradas en facetas, las cuales estan pulidas o semi-pulidas, la
direccion de la iluminacion es importante en el control de los rasgos. Algunas sombras
contribuyen a la identificacién de formas.

En resumen, una buena iluminacién interior ha de cumplir 4 condiciones esenciales:
1. Suministrar una cantidad de luz suficiente.

Eliminar todas las causas de deslumbramiento.

N

Prever aparatos de alumbrado apropiados para cada caso particular.

w

Utilizar
distribucién de los colores.

&

fi Tumi que en, para cada caso, una satisfactoria

3.1.8 Consideraciones Fisicas

E: iami. de las L i ias.

P

En las situaciones para las cuales una ilumi ion relati e uniforme es un criterio
de funcionamiento importante, ciertas reglas pueden ser de gran ayuda al determinar el
diagrama de distribucion de luminarias. Para lograr una uniformidad aceptable, las lumninarias
no deben estar espac:adas demasiado apanadas de las paredes. Las limitaciones de

o entre | ias estan relaci das con la distribucién de Ja intensidad luminosa
de las mismas, su ubicacién dentro del local y con las reflectancias de las superficies del lugar.
El factor principal para las luminarias directas, semi-directas y difusa generaf es la altura de
montaje sobre el palno de trabajo; para las luminarias semi-indirectas e indirectas es la altura del
techo sobre el plano de trabajo.
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Frecuentemente sc presenta el problema de las luminarias que son candidatas
potenciales para un diseiio en particular, y los valores de espar.iamienlo mdcime? asi como la
distribucién de la intensidad luminosa de las luminarias, son un parametro para asistir en esta
decision, ya que la uniformidad de una iluminacién horizontal decrece cuando el espaciamiento
entre las luminarias se incrementa. Los valores de espaciamiento entre luminarias estan
expresados como una fraccion o multiplo de la altura de montaje de las luminarias sobre el
plano de trabajo.

Alambrado para los Si: de Il i i
Cada sistema de iluminacion eléctrica, a pesar de su t i \! implicidad o
complejidad, debe estar bien disefiado y tener facil al si de alambrado eléctrico.

Su tamaifio y capacidad, sus caracteristicas eléctricas ( volitajes, frecuencia, fases, etc. ). los
alimentadores, los planos de circuitos derivados y los controles ( dimmers e interruptores ),
todos deben ser P 1ente 1 ionados y diseflados para conformar, segun los
diagramas y el diseflo, el si de ilumi io

El primer paso en el diseflo del sistema de alambrado eléctrico es determinar la carga
eléctrica total del sistema de iluminacién. En proyectos grandes es factible descomponer la
carga total del alumbrado en subcargas logicas, para servir individualmente desde centros de

carga separados. Estas subcargas pueden, ad As, ser nue e divididas en tableros de
control individuales. En proyectos pequeiios, esto usualmeme se resuelve con la seleccién y
ubicacion de uno o mas tableros de alumbrado, cada uno con localizado cerca del

centro de la carga del alumbrado por servir.

Cuando las cargas del alumbrado han sido determinadas, las caracteristicas de la
ia eléctrica rada, tales como: voltaje, fases y frecuencia, deben ser consideradas
y evaluadas en orden para seleccionar lugares optimos para los tableros y centros de carga.

El sistema de alambrado debe estar dnscﬁado para propormonar, con una capacidad
adecuada, la maxima flexibilidad para el pr Y des futuras. Sobrecargas
o extensiones excecivas de circuitos, ademas de mvolucrar peligros, resultan en una
disminucién de la salida de luz de las fuentes luminosas, en nuestro estudio, las fluorescentes y
las de filamento incandescente.

Todos los sistemas de alambrado eléctrico en los hospitales del IMSS asi como los
sistemas eléctricos en general. deben estar di dos e instalad en idad con los
requerimientos y disposiciones de las NORMAS DE DISENO DE INGENIERIA. "INSTALACION
ELECTRICA" del Instituto Mexicano del Seguro Social.

1 Los valores dc ANi entrc i son
proporci por los fabri dc las
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316 C id i Térmi

Desde que las necesidades térmicas en los edificios varian no sélo de acuerdo a la epoca
del afio sino también de area a area dentro de su estructura, el control del calor producido por
el alumbrado y su integracion con los sistemas de calefaccion y refrigeracion es esencial. Esto
es particularmente evidente cuando los factores térmicos dictan que las zonas interiores estan,
wnualrneme sobre un ciclo de enfriamiento continuo. Un buen disefio, actualmente requiere

P para la disipacion o utilizacion eficiente del calor producido por el alumbrado.

Pardmetros de Confort.

. Cualquier fuente de luz suministra calor a el interior en el cual opera.
Esto crea una relacion entre la ilumi ion y la peratura del cuarto y, a su vez, con el
confort térmico ht De cualquier modo, el fort d de no sélo de la temperaiura del

P
local, sino también de otros factores.

El calor ganado y perdido en un local, resulta de la transferencia de calor a través del
techo y paredes, de la transferencia de calor a causa de los cambios de aire, del beneficio de las

radiaciones solares a través de superficies transparentes como v de la ilumi
eléctrica, del calor emitido por las personas  y del calor emitido por las achv:dndes
ocupacionales asi como de los equipos meédi ¢ doras y maqui de

La
proporcion de calor ganado de cada factor, varia mucho dependiendo del disefio del edificio,
uso del espacio, clima, etc.

El uso de lamparas de alta eficacia, como las f‘uux uministran un nivel de
iluminacion dado con menor calor que con la as d Sin embargo, las
lamparas i d frecy tienen caracteristicas que las hacen una opcion

superior para una aplicacion, a pesar de su eficacia.

. Usual . las luminarias no ti efecto importante en la humedad de un
local, porque elias no agregan ni remueven la humedad del aire. El aire tiene la propiedad de
compartir el espacio con el vapor de agua hasta un valor especifico. l_a variacion de vapor de
agua debajo de éste maximo, expresado en por aje, es 1l d dad relativa. Los
valores de humedad relativa arriba del 90% son llamados extremos, entre 60 y 90% humedos,
entre 40 y 60% normal y abajo del 40% secos.

Carga del Alumbrado sobre el Aire Acondicionado.

Lamparas como Fuentes de Calor. Las lamparas eléctricas son convertidores
eficientes de energia eléctrica a energia calorifica. Cada watt de potencia eléctrica consumldo
por una lampara genera un watt de calor, lo mismo que cualquier dispositivo de cal
eléctrico.
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L.a energia toma dos formas principales: (1) energia por y on, y (2)
energia radiante (incluyendo infrarroja, luz y ultravioleta ). Segin esto, es obvxo que solo una
parte de la energia generada por las lamparas eléctricas es luz.
produce calor.

Sin embargo, la luz misma

" s

Un conocimiento de la cantidad relativa de cada tipo de energia emanada desde una
lampara eléctrica, puede ser util al analizar su funcionamiento y el efecto que pudiera tener en
las condiciones térmicas.

ias como E

de Calor. Las caracteristicas de funcionamiento de las
luminarias estan bien documentadas en términos de la eficiencia luminosa, del control de luz y
de la distribucion de la intensidad luminosa. Ahora es necesario considerar la distribucién total
de la energia de cualquier luminaria destinada a convertirse en un componente del edificio.

Cunlqu:er analisis cuantitativo de las luminarias como fuentes de calor debe asumir las
de peratura estable, voha_‘e co

la posicion de servicio. En esta
situacion, la energia total puede no seguir la distribucion de la energia luminosa. Sin embargo,

es util para comparar la distribucion total de 1a energia con la clasificacion asignada a las curvas
de distribucion de 1a intensidad luminosa.

Las caracteristicas de distribucién térmica limitan la clasificacion de 1a CIE, en cuanto a
las luminarias, a:
\asificaci B

() semn-dlreclas (2) directas-indirectas y (3) semi-indirectas.
de il ion directa o indirecta total son improbabl
distribucion total de la energia ( Fig. 3.1)

Las
en las curvas de ia

1] 20 0 60 &9 100
‘GCDD QLB ) 0

SEMI-DIRECTA

DIRECTA-INDIRECTA SEML.INDIRECTA

Fig. 3.1 Clasif

de las k ias de acuerdo a su
Distribucién Total de la Energia.
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Si de Iluminacion como Fuentes de Calor. Las condiciones térmicas y visuales
son dos de las consideraciones mas importantes en el disefio de un ambiente interior. El
confort visual es, en parte, debido a la cantidad y calidad de la iluminacién. El confort térmico
es el resultado de un balance propio en la peratura, la dad relativa y el movimiento de
el aire. Si estos factores pueden ser completamente evaluados, se debe tomar en consideracion
la distribucion total de la energia de las luminarias, su relacion con las superficies del local y

" . 1ad

con el tipo de si de di

cc plado.

Generalmente, la carga de calor instantdneo del sistema de alumbrado es expresada
usando la relacion:

Pi= Pl x BLF x CLF x UF

donde:

Pi = Carga de Calor I del Si de Humi ion en Watts.
Pl = Potencia Total de las Lamparas en Watts.
BLF = Factor de Carga del Balastro.
Incandescentes, BLF = 1.00
Fluorescentes, BLF = 1.08 a 1.30

D ga de Alta 1 idad ( HID ), BLF = 1.04 a 1.37
CLF = Factor de Carga de Enfriamiento.
Es un factor que toma en el tipo de luminaria,

accesorios, cubiertas del local, tiempo de encendido
de las lJamparas,etc.

UF = Factor de Utilizacion.
Es el por ge de la p ia instalada en uso
exprezado como un decimal.

El montaje de las luminarias tiene un papel importante en la distribuciéon de la energia
térmica. La figura 3.2 ilustra los flujos de calor tipicos para varios tipos de la relacion techo-
luminaria. La distribucién total de la energia involucra en total tres mecanismos de
transferencia de calor: - Radiacion, Conduccion y Comveccion.

Integracicon del Alumbrado y el Aire Acondicionado.

Jumbrado se combinan de tal forma
Se hace esto fundamentaimente

Existen disefios en donde el aire acondici; doy el
que el aire de retorno se extraiga a través de las luminarias.
para:

« Reducir la radiacion de calor producida por lamparas y Juminarias.

= Reducir la temperatura del aire que rodea las lamparas, con lo que se incrementa el

flujo luminoso y, por tanto, su eficacia.
= Emplear un solo elemento para alumbrado y aire acondicionado.
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convEcTIon
b) De Sobreponer

P =T T
FN o N, CONvVECTION
canv:caou‘f"\ / } \
A A
¢) Empotrada d) Techo Luminoso
Fig. 3.2 Efecto de la relacién techo-juminaria en la tr
de calor de una haminaria fluor con clasifi 16
directa-indirecta.
Los lios b ficios de los disefios integrados pueden ser alcanzados solo a través de
esfuerzos combmados del equipo de disefo, el cual debe mch.ur A.rqunectos, Proyectlstas.
Ing os de

Disefiadores de Interiores, Ingenieros Eléctricos, I oS
Huminacion y Analistas de Costos.

N E. e

3.1.7 C id

E! analisis econémico es una herramienta importante que es utilizada al contribuir en la
toma de decisiones en el disefio de los sistemas de iluminacion. Esta basado sobre el impacto

econémico de las diferentes alternativas de solucion.
La evaluacién econémica comprende una serie de analisis de costos, los cuales incluyen

costos iniciales, costos de energla, costos de balastros y lamparas de reemplazo, costos de
trabajos de Ii i y etc. El costo del ciclo de vida de un sistema de

iluminacidn es particularmente til al determinar el sistema mas econdémico.

El analisis econémico para los sistemas existentes, o en proceso de diseiio, puede ser

utilizado para:
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1. Comparar sistemas alternativos como parte de un proceso de toma de decisiones.

2. Evaluar los procedimientos y técni de mantenimi

3. Determinar el impacto del alumbrado sobre otros sistemas del edificio.
4. Planear el presupuesto y los flujos de dinero.

5. Ayuda a determinar el beneficio de la iluminacion ( analisis costo/beneficio ).

Al comparar sistemas de alumbrado diferentes, como el directo y el indirecto, es
imposible valorar el factor de la calidad desde un pumo de \nsta econén'uco Por ello es
prefenble comparar el costo de las instalaciones b en

ni s de iluminacidon y
con la misma calidad. Los resultados que se obtienen de este modo son una guia mas sesl-Irl
respecto a las fuentes de luz y tipo de luminaria mas adecuadas a pl en una i on
dada.

La labla 3.1 prescma los datos principal para reali: un alisis econémico de
cualq de il ion interior.

3.1.8 [luminacién para Seguridad

Es el alumbrado suficiente para garantizar la seguridad de las personas envueltas en
trabajos de naturaleza potencialmente peligrosa. La iluminancia sobre el drea de trabajo que

debe dar un alumbrado de seguridad no debe ser inferior al 5 % de la dada por el alumbrado
normal.

En muchos casos donde 1a iluminacién es asociada con accidentes, 1a causa es atribuida
a niveles de llummamon inadecuados o a la pobre calidad de la misma. No obstante, hay
muchos factores ibles asociados con la pobre i6n que pueden contribuir a
muchos accidentes, algunos de ellos son: el deslumbramiento directo, el bnllo reflejado y las

sombras desagradables. La misma fatiga visual excesiva puede ser un elemento principal como
causa de accidentes.

Los accidentes pueden también ser ocac:onados por el retardo de adaptacion del ojo
cuando una persona se esta moviendo conti de bi claros a oscuros y
V‘lCchl’Sﬂ

Algunos accidentes, los cuales son atribuidos a un descuido individual, pueden ocurrir,
parcialmente, debido a la dificultad en la visiéon a causa de uno o mas de los factores

mencionados anteriormente, ademas, se pueden evitar a través de la utilizacion de los buenos
principios de la iluminacion.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ALUMBRADO.
1. Tipo de Lampara

2. Descripcién de la Lampara.

3. Tipo de Luminania.

4. Numero de Lamparas por Luminaria.

DATOS BASICOS,

5. 1 ici por Lampara.

6. Vida de la Lampara.

7. Wartts por Luminaria ( Incluyendo el Equipo Auxikar ).

CoeSciente de Utilizacion.

. Factor de Mantenrmiento.

0. Numero de Luminarias.

1. Li Efecty idos por L
(5x8x9).

12. Costo de la Energia ( Costo por KW-Hr ).

=00

COSTO INICIAL.

13. Costo Neto de Cada Luminaria.

14. Costos de Instalacitn.

15. Costo Inicial Neto por Cada Lampara.

16. Costo lnicial Neto de las La&mparas por Cada Luminaria
(4x15).

17. Costo Inicial Total por Cada Lurninaria
(13+ 14+ 16).

18. COSTO INICIAL TOTAL (10%17).

COSTOS ANUALES DE OPERACION.

19, Horas de Encendido por Afio.

20. Costo .Anual de Energia [ (7x10x12x19)/1,000]).

21. Nimero Anual de Lamparas Reemplazadas
{(4x10x19)7(6)]).

22. Costo .Anual de la Repaosicién de Lamparas
C15x21).

23. Costo de Mano de Obra para Reemplazar Lamparas.

24. Costo de Limpieza Dos Veces al Afio.

25. COSTO TOTAL ANUAL DE OPERACION
(20+ 22+ 23+ 24).

E. COSTO ANUAL TOTAL

Tabla 3.1
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Niveles de Iluminacion.

La tabla 3.2 despliega una lista de niveles de iluminacié iderados como Afirii
Absolulos para Seguridad. Para garantizar que estos valores sean mamemdos, se deben
istrar niveles iniciales superiores de acuerdo a las de

Hazards Requiring

Visual Detection Stight High
Normal Activity
Level Low High Low High
Iluminance Levels
Lux 54 11 22 54
Footcandles 0.5 1 2 5
Tabla 3.2 Niveles de Ilummacién pars Seguridad
319 I i ién de Emer i
La iluminacién de emergencia es la ilumi ion sumini da para uso do falla el
suministro de energia para el alumbrado normal.
Cuando el alumbrado normal de un edificio pado falla, independi de la
causa, la ilumi ion de emer ia es requerida para cumplir las siguientes funciones:
1. Debe suministrar un nivel de iluminacion suf'c-eme para poder continuar las
actividades de importancia vital durante una emer por plo, en salas de
cirugia.

n

Indicar claramente y sin equivocacion las rutas de escape.

3. Proporcionar iluminacién y un medio ambiente visual conforante a lo largo de las
rutas de escape, suficiente para facilitar el movimiento seguro a lo largo de ellas, y
alrededor y a través de las salidas y salidas de emer ia proporci

3. Pernitir la pronta identificacion de todos los puntos de alarmas de incendio y de

equipo contra incendios proporcionados a lo largo de las rutas de escape.
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La |lummacxén horizontal de cualquner ruta de salida no debe ser menor del 1% del
Pprc di rado por la ilumi normal, con un promedio minimo de 5 lux al nivel del
piso. Debe existir una luminaria por cada puerta de salida y por cada puerta de salida de
emergencia, y en puntos donde es necesario acentuar la posicion de peligros potenciales.

Si: de S inistro de Energla para la Ilumi, ion de E; 't

Los sistemas de alumbrado de emergencia deben

suministra la iluminacién requerida dentro de un periodo de 10 segundos a partir de la
interrupcion del alumbrado normal. Si, por lo tanto, tal sistema es energizado por un
gencrador, es esencial que el generador pueda llegar hasta su salida demandada dentro del
periodo especificado, y que el arranque sea automatico al ocurrir la falla del suministro normal
de energm La desventaja de este sisterna €s que necesita mantenimiento periddico. Otro
incon es que dep de la red de alumbrado existente para la distribucion de energia
de emer 4] siente, ésta puede ser facilmente interrumpida en caso de incendio,

Yy, po
dafo a la estructura del edificio, etc.

Un sistema de alumbrado de emergencia energizado

por baterias puede ser diseflado para su operacion desde una combinaciéon bateria y cargador
ubicada centralmente ( Sistema Central ), hasta baterias plazadas en las luminarias ( Unidad
Equipada ). La combinaciéon bateria/cargador debe, en cada caso, estar diseilada para que
despues que Ias bmenas se han descargado. éstas sean P de sc nuev. el

de 6n de emer por una hora después de un penodo de recarga de 24
horas. En cuanto a la unidad equipada, cada luminaria tiene su propia bateria, que en
condiciones normales esta conectada de una rmanera «flotante» con la red eléctrica. En caso de
un fallo de energia, las baterias entran en accién automaticamente. Si se restablece el servicio
normal, las baterias vuelven a recargarse. Este ultimo sistema es el mas fiable: cada lampara
sigue funcionando incluso durante un incendio © aunque se destruyan los cables de distribucion.

Todos los sistemas de alumbrado de emergencia deben ser probados e inspeccionados
al menos cada 30 dias, no importa que tipo de energia de emergencia es utilizada.

3.1.10 Depreciacion de la Eficiencia Luminosa

Los niveles de iluminacion iniciales en una instalacidon de alumbrado disminuyen
progresivamente en ¢! curso de su funcionamiento por la acumulacion de polvo en las
luminarias y en otras superficies del espacio iluminado ( techo, paredes y piso ), asi como por la

A as a medida que éstas envejecen.

disminucion del flujo lumi ) propor: do por las I
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Los valores iniciales de ilu ién pueden r perarse di la limpi
de las luminarias y el reemplazo de las lamparas a intervalos apropiados ( fig. 3.3 ).

este procedimiento tendra como consecuencias:

periodica
No seguir

* Niveles deilL 1 ial inferiores a los requeridos.
* Un reducid Jimi; > econdmico de la inversion efe da en la in:

> T
y de sus costos de mantenimiento.
Un aspecto de abandono de toda la instalacién de alumbrado.

En el dnseﬁo de una ms(alacxon de alumbrado debera tenerse en cuenta la depreciacion
de la efici proy do una ilu; 5n mayor que la requerida. Este
margen dependera del programa de mantenimiento convenido entre el proyectista y el usuario.
Sera preciso seguir este programa si se quiere mantener el nivel de iluminacion inicial.

Fig.33 Efecto de Ia depreciacién, la

Lmpieza ¥ el reemplazo de -
Muxpu-ll lobn ln i‘.hnm.nénE. m-
une P

centes, en dend-.

¥ = nimero de afios

h = hores de utilizacién por afic

A ~=Pérdida debide al envejecimiento
de 1aldmpera.

B = Pérdida debido al snsuciamiento
de la tummm-.

§
§

3.1.11 Mantenimiento

Factror de Mantenimienra,
. S inaciS

ia

Al determinar el nimero de luminarias ias para
requerida en una instalacion, €s coman incorporar en los calculos un facror de mantenimiento,

Este se define como Ja relacion entre la iluminacién media de una instalacién en el plano de
trabajo después de cierto periodo de uso y la iluminacién media de la misma recién instalada.
Toma en cuenta, por consiguiente, la depreciacion total causada por los varios factores ya

descritos en este capitulo.
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Programa de Mantenimiento.

El intervalo mas econémico para efectuar la limpieza de una instalacion de alumbrado
depcnderé del lipo de luminaria, el grado de acumulacion de polvo y el costo de dicha limpieza.
Es mas :conomlco que . dlcha limpieza coincida con el reernpla.zo de las lamparas. Estas
pueden sustituirse indivi a dida que fallen o todas al mismo tiempo. Este ultimo
método se llama «reemplazo en grupon. Algunas veces se combinan ambos sistemas.
Generalmcme en las grandes instalaciones resulta mas barato una sustitucidon en grupo

or izada que la sustitucidn individual. Ademas se puede aplicar un factor de

mantenimiento mas alto. Puesto que el calculo de una instalacién de alumbrado depende del

conocmuemo del programa de mantenimiento, hay que cumplirlo para mantener los niveles de
én precalculado

Reemplazo en Grupo.

En general, el reeplazo en grupo tiene que ser tomado en consideracién cuando el costo
del reemplazo individual es myor que la mitad del costo neto de las lamparas, ¥y cuando el
costo por lampara para reemp paras €n grupo s pequeiio comparado con el costo por
'a para r P amparas individi

3.2 CONSIDERACIONES EN LAS SALAS DEL HOSPITAL

3.2.1 Muminacién de Trabajo

En los lugares donde se d trabaj visuales de importancia ( desde
procedimiemos quirargicos hasta el examen de pacientes ), las areas de trabajo son el punto
focal mas |mponnme, por lo tanto un mvel inferior de luz puede ser contemplado en los
alrededores. Lai ion para el cumpli de los trabajos depende de:

1. La importancia y delicadeza de la tarea en particular, asi como del punto de vista del
tiempo que se dispone y de la presicion requerida.
2. La persona que desempeila el trabajo.

La visidn es una actividad dinamica. L os ojos o permanecen fijos sobre un solo punto
sino que se mueven a todas direcciones dentro de la zona de trabajo. Por esta razon, se ha
sugerido que donde se requieran niveles altos de iluminacion, como en cirugia, se consideren
tres zonas de iluminacién: la mas alta en el campo operativo, un segundo nivel inferior
circunstante a la mesa y un tercero en la zona periférica.
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3.2.2 Sailas de Encamados

Para las salas de encamados se debe ajustar el sistema de alumbrado de acuerdo a las
nccesndades que se tienen a diferentes horas, para diferentes personas y, usualmente,
ar tal il ion tan sencilla y econdmicamente como sea posible. Esta iluminacion
se requiere para realizar una gran variedad de labores de asistencia a los enfermos, debe ser
aceptable para todos los pacientes que ocupan Ia misma sala, y isf las idades de
iluminacion y deseos de los enfermos cuyo unico campo de vision puede ser el lecho. El
alumbrado de estos locales no debe producir des! alos p ni
siquiera al personal médico.

Alumbrado General.

El! alumbrado general de la habitacidon debe ser suficiente para poder llevar a cabo
satisfactoriamente los cuidados de tipo médico y domeéstico. Para estos fines se prefiere
alumbrado de tipo indirecto ( figura 3.4 ) con una iluminancia entre 100 y 200 lux. El
interruptor debe colocarse a la entrada de la sala.

Fig. 3.4 .Alumbrado general i} y local I), combinados en una sola unidad,
montada en la pared.

Alumbrado I.ocal Sobre las Camas.

El alumbrado sobre la cama del paciente ( ﬁgura 3.4 ) debe proporcionar una buena-
iluminacién para lectura, trabajos mr les, etc. il ia en Ia b a debe ser de 200
a 300 lux a todo lo ancho de la cama. La lumi ia de las luminarias no debe exceder de 350
cd/m? tanto para los médicos como para los enfermos y ademas el calor irradiado por la fuente
de luz debe ser lo mis bajo posible. Se dispondra de un interruptor al alcance del paciente.
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Alumbrado para Examcn AMdédico.

Si el examen y tratamiento del enfermo no pueden reahznrse en una sala apropiada, se

pueden utilizar luminarias suplementarias en el cuarto del p . Las | as deben estar
apantalladas de forma que iluminen soélo la cama, proporcn do una ilumi ia minima de
1,000 lux en el centro de un area circular de 0.6 m de dia ro. La ilumi ion debe ser de

una calidad de color que no distorsione el color de la piel o del tejido, de una direccionalidad
que permita la inspeccion cuidadosa de las superficies y cavidades, y libre de sombras.

El rango de unidades de examen/tratamiento varia desde una simple lampara "arbotante”
hasta una luminaria que tiene cualidades similares a una unidad de quirofano, dependiendo de la
naturaleza y complejidad del trabajo visual. El siguiente criterio debe ser considerado cuando
se seleccionen luminarias para el examen de enfermos:

1. D ? Una ilumi ion ad da debe estar disponible a una distancia de 107
em.

2. Radiacion. Para la seguridad y el confort del enfermo, la luminaria debe estar
disefiada con un sistema que filtre el calor. A intensidad maxima, la unidad de
alumbrado, a una distancia de 107 cm del campo de operacion, no debe producir
mas de 25,000 pW/cm? en dicho campo.

3. Correccion del Color. La luminaria debe proporcionar buen rendimiento en color
de la piel y tejido. La temperatura de color debe estar entre 3,500 °K y 6,700 °K.

3. AMovilidad. La unidad debe moverse libremente v ser facil de maniobrar con una
mano. Una vez que la luminaria es colocada en una posicion, el sistema de
montaje debe permitir que ésta permanezca quieta sin moverse.

S. Seguridad. Para la seguridad del personal médico y del paciente se debe considerar:
a) la temperatura de las superficies de la Juminaria, 4) el peligro de contactos
fisicos, ¢ la seguridad eléctrica, y <) la durabilidad de las superficies externas.

Alumbrado Nocturno.

Las unidades de alumbrado montadas en la pared para uso de los pacientes a menudo
incorporan una luz nocturna con un interruptor cerca de la cama. Este sistema debe
proporcionar el nivel minimo de alumbrado necesario para que las enfermeras y pacientes
puedan orientarse con facilidad durante las horas de oscuridad. Esto corresponde a una
iluminancia de 0.5 lux al nivel del suelo. Cuando esita luz permanece continuamente, la
luminancia producida en el campo circundante de oscuridad es algunas veces una fuente de
incomodidad para los pacientes que desean dormir, por lo 1anto, es preciso que las lamparas
estén apantalladas adecuadamente
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El criterio importante para la iluminacién de noche es limitar la fuente de luminancia
Esta luminancia no debe exceder 70 c¢d/m? para uso continuo, o 200 cd/m? para un corto

tiempo.

Alumbrado Nocturno de Observacion del Enfermo.

El alumbrado destinado a la observacion del paciente debe causar molestias minimas a
los demas enfermos de la habitacion. Debe haber iluminacion en cada cama y en su area del

piso a fin de que la enfermera pueda frecuentemente observar al enfermo y al equipo, tal como
Se recomienda una iluminacién entre 20 y 50 lux en la

recipientes y tubos de saneamiento.
Esta luz debe ser controlada desde Ja puerta, y si un interruptor es

cabecera de la cama.
colocado cerca de la cama, éste no debe ser accesible al paciente.

3.2.3 Salas de Examen Médico

El alumbrado para el examen del enfermo debe tomar en cuenta Ja gran variedad de
bi 6 brado genecral y

tareas visuales posibles. Esto se logra con una de al
localizado, los cuales deben asemejarse en todo lo posible en cuanto a su temperatura de color
( aproximadamente 4,000 °K ). E! nivel de iluminancia del alumbrado general debe ser de 400

a 500 lux.

3.2.4 Alumbrado de Quiréfanos

El alumbrado de la sala de operaciones es tal vez el mis exigido en el hospital, no en el

niimero de gente que lo utiliza sino en la |mporlancxa del lrabzuo que se realiza. El alumbrado
brado muy do exigido para la mesa central

precisa un balance cuidadoso entre el ah
de operaci y el que suministra fa ilumi i6n en el resto de la sala.

Los colores y las reflectancias de las superficies interiores de las salas de operaciones y
de partos, los vestuarios y las telas de las batas deben ser aproximadamente como lo siguiente:

Techos, un color blanco o cercano a él con 90% o mas de reflectancia.

Paredes, superficies no lustrosas de cualquier color claro con 60% de reflectancia

Pisos, con una reflectancia preferentemente en el rango de 20 a 30%.

Las telas para batas y vestimentas quinirgicas deben ser de color, usualmente un
matiz opaco de verde-azul, turquesa o gris perla, con 30% o menos de reflectancia.
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Los equipos tales como el de rayos X, el de anestesia y el de ventilaciéon compiten con el
sistema de alumbrado por el espacio de techo disponible. Por lo tanto, para obtener la
iluminacia deseada, es necesario proyectar cuidadosamente el arreglo y ubicacion del sistema de
iluminacion. A causa de la variedad de procedimientos quirnirgicos, es altamente deseable
permitir el control del sistema de iluminacién general a peticién de los requisitos visuales del
cirujano y personal. La iluminacion general debe suministrar una iluminancia distribuida
unifor e, con dios para biar el nivel. Las luminarias deben estar equipadas con

elementos que den difusion ala luz y pr gan el deslumbr o.

La luminaria que alumbra la mesa de operaciones esta disefiada para una iluminancia

muy elevada libre de sombras y variable gradualmente entre determinados limites. La
iluminacion producida por el alumbrado general debera ser del alrededor de 600 lux con el fin
de las difer: ias de lumi ia en el quiréfano dentro del maximo aceptable. El

color de la iluminacién general debe ser compatible con el del alumbrado de la mesa de
operaciones, es decir, la temperatura de color de las dos fuentes de luz debe ser concordante.

La lampara preferida para el alumbrado general es la tubular fluorescente que tiene una
temperatura de color de alrededor de 4,000 °K y un rendimiento en color entre bueno y éptimo.
Las luminarias seran del tipo multilampara, estaran empotradas y dotadas de espejos reflectores
para lograr maxima salida de luz y baja luminancia, ademas, deberan estar diseiladas para
reducir la interfencia electromagnética a un nivel que no interfiera con la operacién del equipo
electrénico delicado.

EI sistema de iluminaciéon para los trabajos quinirgicos debe ser capaz de proporcionar
un de 20 kilol dirigid al centro de un modelo de 500 cm?® sobre una mesa
quinllrgica. Este modelo esta definido como un area dentro de la cual la iluminancia disminuye
desde el centro hacia la orilla, de modo que en la orilla ésta no es menos de 20% de la que hay
en el centro. Para prevenir las sombras prov das por b e instrumental médico,
1a luz debe llegar a el area de operaciéon desde angulos muy abiertos. La reduccion de sombras
es una funcién del disefio 6ptico, posicion y tamafio del reflector, asi como del numero de
lamparas principales dirigidas a el drea de operacion.

La energia radiante producida por las lamparas quirirgicas tiene que ser minimizada
para la proteccion de los tejidos expuestos quinirgicamente, y para ¢l confort y eficiencia del
cirujano y asistentes. Para el mayor numero de operaciones la energia radiante en la region
espectral de 800 a 1,000 nm debe ser mantenida a un minimo. Esta es la energia infrarroja que
es absorbida por la carne y el agua y, por tanto, da por resultado un calentamiento en el cuerpo
del cirujano, o mas importante puede causar el secamiento de los tejidos expuestos.

El nivel de iluminancia proporcionado por el alumbrado general en las dependencias
anexas al quiréfano, por ejemplo, vestidores para cirujanos y enfermeras, lavabos, salas de
esterilizacion y salas de recuperacién, debe ser del 502 como minimo del que se tiene en el
propio quirdfano, con el fin de facilitar Ja adaptacién de la vista al pasar de una sala a otra. El
rendimiento en color debe ser también el mismo en todas estas zonas.
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3.2.58 Salas de Cirugias Especiales
Cirugia del Ojo.

La iluminacién general de la sala es planeada para dar el mismo nivel que en el quiréfano
general. El cirujano, no obstante, algunas veces requiere menos iluminacién general y puede
prefcrir casi la completa obscuridad para reducir las reflexiones desde la superficie esférica del
ojo; por lo tanto, un método reductor de la iluminacion llega a ser obhgalono en -este
quirofano. Un alumbrado separado puede ser io para el ar de modo que
pueda observar el equipo.

Las salas para cirugia de ojos contienen un microscopio para operaciones. Este equipo
contiene sus propias luminarias y frecuentemente dispositivos que dividen el haz luminoso para
permitir la vision a mas de una persona. Se deben considerar los niveles de produccion de
calor del alumbrado del microscopio.

Las lamparas quirurgicas montadas en el techo son también utilizadas en cirugia de ojos
para trabajar sobre misculos, tejidos y glandulas lagrimales. Estas deben ser seleccionadas
aplicando el criterio de iluminacion para sala de cirugia con los requerimientos del oftalmélogo.

Cirugia de Oido, Nariz y Garganita.

Los requerimientos para estas especialidades son idénticos a los requerimientos para la
cirugia oftalmica. La cirugia con microscopio es utilizada para operaciones en el oido interno.

Neurocirugia.

En general esta sala de operaciones no es diferente en sus requisitos visuales a la sala de

operaclones de cirugia general. A]gunos neurocirujanos prefieren utilizar lamparas para la

R los l’mCl‘OSCOplOS quirurglcos han sido empleados en un ambiente

obscuro. Estos microscopios contienen su propia iluminacién y pueden estar montados en el

techo o pared. Los neurocirujanos a menudo requieren un haz de luz horizontal en vez de uno
vertical.

Cirugia Ortopédica.

En general, las necesidades visuales de la sala de operaclones ortopédicas no son
diferentes de aquellas para la cirugia general pero mejorar el servicio para el equipo de rayos X
puede ser necesario.  El tipo de equipo de rayos X y las idades de w jje deben estar
coordinadas con los de alumbrado.
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Se debe dar atencion particular a la flexibilidad de las luminarias; para cirugia ortopédica
frecuentemente se requiere de una unica posicion en la mesa de operaciones ( donde se
encuentra la fractura ). El cirujano ortopédico bi¢ i i

utiliza el micr pio quirargico.

3.2.6 Sala de Recuperacion Post-Anestesia

Esta es un irea de observacion de equxpo y monitoreo menculoso ademas tiene incluida
la idad para d pefiar ciertos procedi s de emer; El reconocimiento de

cambios de color en la piel del paciente debe ser facil de detectar, por lo tanto, una luz
adecuada con un buen rendlmncmo en color es importante. El alumbrado debe ser variable, de
modo que las pr en las pa 1} de los equipos de monitoreo, como el

electrocardidografo y el eleclroenccfalografo, puedan ser interpretadas con facilidad.

3.2.7 Salasde Parto

La iluminacion general de la sala de alumbramientos debe ser obtenida por medio de
luminarias empotradas en el techo que suministren luz en todas partes, igual que como en la
sala de operaciones. El area para partos debe ser idéntica en iluminacién a el area quinirgica.
El estado conciente de la paciente es completo de modo que una alta luminancia no debe existir

en su campo Vvisual.

La luminaria de trabajo debe ser capaz de producir y enfocar una iluminacién de 20
kilolux en su centro, e inundar el perineo y ¢l abdomen inferior con una iluminacion direccional
horizontalmente. Un plan de alumbrado especial debe existir para el drea en la cual el recién

ido es r- imado. La ilumi ion debe tener la capacidad de un buen rendimiento en color,
tanto para una apariencia agradable de la madre y el bebe, como para la deteccion de cianosis e

ictericia.

dados Intensivos

3.2.8 Sala de Cu

El alumbrado de estas salas ha de ser adecuado para una gran variedad de tareas
El sistema de alumbrado debe permmr la posibilidad de cambiar rapidamente el nivel
La iluminacion debe permitir a la enfermnera o a
el doctor notar: (1) cambios en el contorno y en el color de 1a piel. (2) la apéfisis de venas en
el cuello, y (3) la presencia de tintes amarillos en Jos ojos del enfermo, si esto es posible. Un
buen rendimiento en color es |mponnmc. a fin de que el aspccto y complexion de los pacientes
tengan una apariencia real. Por lo tanto, Uni P s fluor de color mejorado

deben ser utilizadas.

visuales.
de ilumi ia en situaci de emer
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Ei alumbrado general debe tener la capacidad para atenuarse. Este debe estar
localizado de modo que ningin enfermo que se encuentre postrado, ni uno que esté sentado,
este expuesto al deslumbramiento. Ademas del alumbrado general, debe haber iluminacion
para y tratamientos realizados por el personnl médico, ésta se consegmra con
luminari: upl arias localizad Asi algun tipo de luz para trabajos quirargicos
debe estar dlspomble para proporcionar iluminancias superiores para procedimientos de
emergencia.

Por razones psicoldgicas, el alumbrado de las salas de cuidado intensivo debe ser lo mas
parecido posible al de la propia habitacion del enfermo.

3.2.9 Sala de Rayos X

Las salas donde hay que realizar radiografias deben alumbrarse de acuerdo con el
método de examen adoptado. Para placas normales de rayos x no se exigen condiciones muy
especiales al alumbrado, pero si hay i i dores de i; o de television debera
ser posible que se pued el altumbrado general hasta niveles entre 10y 30 lux.

Para la colocacion de los pacientes y el 1 imiento de la sala, es suficiente una
iluminacion general con un equipo de regulacién que produzca una iluminacion de 100 lux.
Frecy e! alumbrado del techo es controlado por un interruptor localizado en la
unidad radiogrifica, de modo que la luz ambiental se apague cuando la fluoroscopia este en
desarrollo. Otros tipos de actividades diferentes necesitan un alumbrado localizado.

3.2.10 Estacién de Enfermeras

En este local las enfermeras acopian expedientes, preparan medicamentos, leen,
escriben, etc. Por consiguiente, cuentan con un escritorio o un estante, usualmente enfrente de
algiin tipo de mostrador o debajo de un gabi pendid El alumbrado montado debajo
de este mostrador debe suministrar la sufici ilumi idn para estos trabajos y debe ser
colocado de modo que compiemente el alumbrado de la estacion. Estas luminarias, que estan
colocadas de modo que una persona que se encuentra sentada enfrente del escritorio esta
resguardada del brillo, no deben estar dentro de 12 visidn directa del enfermo.

Como la enfermera debe realizar recorridos frecuentes desde la estacion a los cuartos de
enfermos. Jo mismo que a las posiciones de servicio, los pasillos deben tener iluminacion de
transito; un nivel superior durante el dia, interrumpido o atenuado a un nivel inferior en la
noche. Para seguridad, el alumbrado en la estacion de enfermeras se encuentra usualmente
conectado a un sistema de alumbrado auxiliar de emergencia.
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3.2.1t  Seccién de Niiios

La seccién o departamento ped:a:nco debe estar provisto de amplio espacio para
diversiones, materiales y proyectos ed El alumbrado debe ser proyectado con este
propdsito, pero debe ser similar a las areas de adultos. E! uso de la luz natural es esencial.
Los pasillos deben ser agradables, con colores calidos en superficies y objetos, utilizando
iluminacion difusa.

Los nifios juegan y se sientan en el piso y frecuentemente lo utilizan como una mesa.
Por esta razon, ¢l alumbrado debe estar disefiado para dibujar, leer y realizar otras actividades
al nivel del piso.

Cuneros.

La iluminacion de la seccion destinada a los recién nacidos debe estar disefada con el fin
de que los bebés que se encuentran en las cunas e incubadoras puedan ser observados

faci e La ilumi ion cs a menudo requerida para la observacién cuidadosa, pero no
debe ser mar ida a nivel iado altos porque los bebés no poscen aun la habilidad para

fos i >s protectivos de los adultos para evitar la exposicion de la retina. Esto
ticne que tomarse en cuenta cuando se proyecte ¢l alumbrado. Las Juminarias para la

iluminacién general deben ser de un tipo tal, o instaladas de modo que la luminancia de
cualquiera de las luminarias, techo o superficie de la pared, vistas desde una posicién normal de
la cuna, sea menor de 310 cd/m3,

Para reconocer cambios menores en el color de la piel o de la esclerética, las fuentes de
luz deben 1ener b idades de rendimi > en color.

3.2.12 Servicios de Salud Mental

Para este tipo de servicios, el alumbrado debe estar proyectado para ser inaccesible a los
pacientes, esto con la finalidad de protegerlos contra dafios o de que ellos dafen a otras
personas; y sin embargo debe estar disefiado para evitar un ambiente semejante al de una
prision. La iluminacion debe ser proporcionada por luminarias en el techo que esten fuera del
alcance del enfermo y protegidas de impactos por objetos arrojados.  Estas luminarias deben
ser controladas por interruptores, de preferencia montados en pasillos externos a las areas de
encierro.

Actualmente, la mayoria de los servicios de salud mental atienden a pacientes
perturbados severamente. A pesar del tipo de paciente, el alumbrado apropiado depende de la
seleccion inteligente de modelos y areas de iluminacidn para tranquilizar a los enfermos en lugar
de alterarlos.
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3.2.13 Laboratorios

Recopilacidn de Mi J Areas de Donacion de Sangre.

La iluminaciéon debe ser suministrada en el sitio donde se realiza la venepuncién, a la
altura del brazo de un silléon. Las venas son frecuentemente mejor observadas con luz
horizontal; por lo tanto, las luminarias del techo o las luces de trabajo deben estar situadas para
proporcionar una iluminacién oblicua. Un buen rendimiento en color da una apariencia
agradable del paciente y el personal, y permite la deteccion facil de las venas. Las paredes dc
esta area deben ser de matices pastel de baja reflectancia para la tranquilidad y el confort del

donador.

Laboratorio de Tejida. .

laboratorio de tejido debe tener una excelente calidad de

El alumbrado en un
enden usual: e dos alturas de

rendimiento en color. De particular interés es que se p
trabajo ( 760 mm ¥y 910 mm ), una para trabajar sentado y la otra para realizar las labores de
pie. Los mismos arreglos de alumbrado son apreciables en la sala dedicada a la preparacion de
muestras para citologia. Los transfondos para la visidn en el microscopio son mejores de color
obscuro y de muy baja reflectancia para evitar el brillo.

Sala de Lectura Microscdpica.

Un patélogo emplea una cantidad considerable de tiempo en el estudio de material
microscépico. Para este proposito, 1as mesas sobre las cuales los microscopios son colocados

estan usualmen!e a un nivel de 810 mm del piso, y la superficic de la mesa es de baja
11 ia frect de un bado caoba o nogal. La iluminacion de |a sala debe ser

ajustable para periodos largos de estudio. En los laboratorios donde los portaobjetos con
material microscopico son observados en un monitor de television, un alumbrado especial no es

requerido.

3.2.14 Consultorio de Urgencias

La sala de emergencias debe ser, generalmente, autosuficiente para tratar la mayor pane
de los casos sin acudir a las otras dependencias del hospital. Las luminarias direcci
montadas en el techo o las laimparas portatiles que proporcionan una iluminacion en el centro
del area de operacion, en combinacion con un nivel mfenor de iluminacién gencral son

La

usualmente las adecuadas para el reconoci > de p ¥y la cirugia de emergencia.
iluminacién debe ofrecer un excelente rendimiento en color, puesto que un diagnostico rapido y

exacto es requerido.
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3.2.15 Sala dec Autopsia y Necrocomio

Un buen alumbrado es imprescindible en el anfiteatro anatémico. Un modelo de analisis
quirtirgico es realizado, sin embargo éste es pracucndo abuenamenle en vez de realizarlo en una
cavidad limitada, por lo tanto, los niveles ma >s de ilumi 16N quinurgica no son necesarios.
La luz de trabajo de la sala de autopsia puede, por ende, ser una unidad grande no ajustable con
1a as de buen rendimiento en color, aumentada por reflectores méviles que suministran
iluminacién a un nivel de la mesa de autopsia ( 760 mm sobre el piso ). Un solo reflector con
filiros para reducir grandemente la radiacion infrarroja es valioso para la autopsia de la parte del
craneo.

3.2.16 Farmac

La farmacia debe estar bien iluminada a fin de que las etiquetas y la fina impresion de las
instrucciones preventivas proporcionadas con los medicamentos puedan ser leidas. La
iluminacion debe ser suministrada a el nivel del banco de trabajo ( 960 mm sobre el piso ) para
permitir que las recetas sean atendidas y preparadas rapida y exactamente.

.2.17 Pasillos

El alumbrado de los pasillos debe estar en concordancia con el de los cuartos
adyacentes, de manera que no exista diferencia notable de iluminacion al pasar de una zona a
otra. Como consecuencia, debe poderse reducir el nivel de iluminancia en los pasillos durante
ia noche. Cuando el pasillo no reciba luz natural suficiente durante las horas del dia, el
alumbrado antificial facilitara la adaptacion visual, para lo cual se debe disponer de una
luminancia elevada en la pared opuesta a la puerta de toda habitacidon que esté iluminada por
luz diurna.

3.2.18 Otras Salas

Un hosp-tal lendra normalmente muchas otras salas ademas de las mencionadas. Habra
probabl fi , salas de conferencias, salas de recepcuon. salas de terapéutica,
guarderias mfnnulcs, cocinas y una variedad de zonas de servicio ¢ intercomunicacion. Al
disefiar el sistema de alumbrado para estos locales, se deben tomar en cuenta las necesidades de
€l o los ocupantes del lugar, las tareas visuales que se realizaran, la apariencia deseada del sitio
vy las restricciones econdmicas y de energia. La impresion de atmosfera de institucion
hospitalaria puede evitarse afadiendo elementos de alumbrado decorativo, por gjemplo, un
aplique de pared que produzca una iluminacion comoda de bajo nivel.

92



Capitulo 3

3.3 DISENO DEL ALUMBRADO

3.3.1

iveles de Huminacién

El nivel de iluminacién es solo una de las caracteristicas de las instalaciones de
alumbrado; muchas otras importantes consideraciones entran en juego en el proyecto de un
ambiente visual completamente satisfactorio y éstas se han diado en la ion 3.1 del
presente capitulo. Los requisitos cuantitativos de una buena iluminaciéon varian mucho con la
naturaleza de la acrividad, y son principalmente funcion de la dificultad de la tarea visual segin
el tamaiio del detalle, brillo o contraste de color y velocidad exigidos. Segun la importancia de
éstos y de otros factores, se han prescrito distintos niveles de iluminacion, mediante
investigaciones cientificas, para los distintos tipos de locales y las diferentes tareas visuales en
un hospital. Estos niveles de iluminacién se pr en el Anexo A y se consideran como
niveles generales de iluminacién en el IMSS,

Para niveles de iluminacién inferiores a 200 lux se utilizara suempre alumbrado general.
Para niveles comprendidos entre 200 lux y 1,000 lux puede arse el alumbrado
general con un alumbrado individual o localizado, permanente o temporal que nos permita
alcanzar los valores deseados de iluminacion. Para niveles superiores a 1,000 lux, el alumbrado
del plano de trabajo habra de ser localizado, lo que no excluye el necesario alumbrado general.

Los niveles de iluminacion indicados en el Anexo A son los de servicio para las
diferentes tareas y corresponden a la iluminacién media, en medio del periodo transcurrido
entre el momento en que la instalacién se pone en servicio y el momento de realizar el primer
mantenimiento. Esto quiere decir que la instalacion debe proyectarse de forma tal que ni la
suciedad de las luminarias, lamparas, paredes y techos, ni la disminucién normal de la emision
luminosa de las propias lamparas hagan descender el nivel de iluminacién, en ningin momento,
por debajo del nivel recomendado.

Cuando no exista un area de trabajo definida, se supone que la iluminacién se mide en
un plano horizontal a 76 c¢m sobre el suelo.

3.3.2 Elecciéon del Tipo de Lampara y del Equipo

La eleccion de las fuentes de luz ( de filamento o fluorescentes ) depende en gran
medida del aspecto del conjunto y de la economia. En ciertas aplicaciones, la gran superficie
de la lIampara fluorescente es mas ventajosa desde el punto de vista de bajo brillo y minimo
deslumbramiento reflejado.  Por otra parte, cuando se desea un control mas exacto son mas
efectivas las fuentes mas pequeiilas pero de mayor brillo.
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es de comodo empleo y existe en el mercado una gran

7

La lampara de inc
gama de potencias disponibles; por lo tanto, podra resultar una buena solucién en la gran parte
de los problemas de alumbrado. Sin embargo, su bajo rendimiento luminoso y su duracién util
media, reducida a unas 1,000 horas, restringen practicamente su utilizacion a los casos en que
basta con un nivel de iluminacidn inferior a 200 lux y cuando el nimero de horas de utilizacion
anual es inferior a 2,000,

Las /amparas fluorescenres se imponen cuando se precisa una elevada temperatura de

color ( 4,500 °’K a 6,500 °K ) es decir, para tonos blancos de luz, con predominio de los
También resulta interesante su empleo cuando el nivel de

colores neutros y frios del espectro.
iluminaciéon necesario sobre el plano util de trabajo, ha de alcanzar o sobrepasar los 200 lux
sobre todo si la instalacién ha de estar funcionando durante un elevado nimero de horas al afio

{ 2,000 horas o mas ).

Eleccidcr del Equipo.

La distribucién de la intensidad luminosa propia para la aplicacién en cada caso
particular de alumbrado, es la primera consideracién en la eleccién de un equipo de alumbrado.
Las luminarias deberan elegirse de acuerdo con sus caracteristicas de distribucién, adecuadas a
las necesidades de la situacién dada.

Las conexjones eléctricas cuidadosamente hechas en Jas luminarias garantizan un
L.a construcciéon mecanica es importante en toda clase de

funcionamiento eficaz y sin averias.
luminarias. La apariencia externa de la luminaria dependera, en cierta medida, de que se trate
de una instalacion funcional, decorativa o una mezcla de ambas.

En esta parte del proyecto, es mas facil l1a consulta de los catialogos de los fabricantes de
aparatos de alumbrado, para determinar qué tipo de aparato es el mas apropiado, de acuerdo
con sus caracteristicas constructivas y con su curva de distribucion Juminosa.

En el proyecto de los sistemas de alumbrado para las clinicas y hospitales del INSS, se

utilizan cinco tipos basicos de luminarios:

1) Luminario institucional tipo empotrar o sobreponer con una o dos limparas
fluorescentes de 32 6 34 Watts, tipo arranque rapido, color 4,100 °K, con balastro
de bajas pérdidas, alto factor de potencia, con termoprotector y supresor de radio
interferencia.

2) Luminario tipo industrial, para dos lamparas fluorescentes de 32 6 34 Watrs, tipo
arranque rapido, color 4,100 °K, con balastro de bajas pérdidas, alto factor de

potencia, con termoprotector y supresor de radio interferencia.
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3) Luminario institucional tipo empotrar o sobreponer para una lampara ﬂuorcsccme
de 32 6 34 Watts, con reflector especular de placa de aluminio, con refl
minima de 85%.

4) Luminario tipo empotrar o sobreponer con una o dos limparas fluorescentes
compactas de 13 Watts con una emision luminosa inicial de 900 limenes y 10,000

horas de vida, con una temperatura de color de 2,700 °K o mas.
Luminario para muro en interiores con lampara fluorescente compacta de 13 Watts
con una emision Juminosa inicial de 900 lamenes, 10,000 horas de vida, con una
temperatura de color de 2,700 °K o mas.

5)

3.3.3 NMétodos de Alumbrado

Un anilisis del local a iluminar y de las tareas visuales que se van a realizar determinara
la seleccién del método de alumbrado, asi como la distribucién y disposicién de las luminarias.
Los métodos mas comunes de alumbrado son los que proporcionan:

« Alumbrado General.
+ Alumbrado General Localizado.

Alumbrado Local + Alumbrado General.

Alumbrado General.

Se llama asi a una disposicion de las luminarias que proporcionen un nivel
razonablemente uniforme de iluminacidon en todos los lugares de un area interior. La
iluminacion general se obtiene mediante una colocacién regular de las luminarias bajo el area
total del techo o en filas continuas de luminarias que mantienen la misma separacion ( fig. 3.5 ).
Las dimensiones fisicas de la habitacion, las caracteristicas de distribucion de la luminaria, el
nivel previsto de iluminacion y el aspecto de la instalacién son factores que determinan el

emplazamiento de los equipos.

Alumbrado General I.ocalizada.

Este tipo de alumbrado consiste en colocar los equipos de alumbrado general en zonas
especiales de trabajo donde se necesitan altas intensidades, bastando con la luz emitida por
dichas luminarias para iluminar las areas contiguas ( zonas de paso ) normalmente al 50% de la

que corresponderia al motivo de la tarea visual ( figura 3.6 ).
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Fig 3.7 lluminacién Local + lluminacién General

Alumbrado Local + Alumbrado General.

El alumbrado local se igue col do | ias cerca de la tarea visual, de manera

que iluminen una pequefa érea. Considerando las relaci das entre la il de

la tarea y la de las areas circundantes, el alumbrado local debera ser complementado con el
sistema de alumbrado general ( figura 3.7 ).

Con fy ia éste método es io cuando se trata de tareas visuales especiales y
cuando no se puede proporcionar mayor intensidad por ninguno de los otros métodos y,
asimismo, cuando se requiere luz de calidad direccional para ciertas operaciones de inspeccion.

Se debe tener siempre gran cuidado de una r ion razonable entre las intensidades

del alumbrado general del suplementario, ya que una exceswa relacion de brillos entre el
P ya qu

punto de trabajo y los alrededores crea unas condiciones desag bles para la vision.

3.3.4 Altura de Suspensiéon de los Aparatos de Alumbrado

La altura de suspension de los aparatos de alumbrado es una caracteristica fundamental
de todo proyecto de iluminacién imerior. En los locales en donde no exista una altura de
suspension determinada o normalizada de los aparatos de alumbrado, y dependiendo del tipo

qQue se trate, la altura de suspension de éste equipo se determinara con el siguiente criterio.
Llamaremos:
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d = distancia vertical de los aparatos de alumbrado al plano 1til de trabajo.
d’= distancia vertical de los aparatos de alumbrado al techo.
/1 = altura desde el techo a dicho plano atil de trabajo.

Para iluminacion directa, semi-directa y difusa l1a relaciéon entre d y # sera como minimo:

-

d = n

¥y. siempre que sea posible, se debe procurar que

3
d=—»~"
4
Para iluminacién semi-indirecta e indirecta, la di entre los ap de brado
y e! techo, no debe descender por ebajo de cierto limite, con objeto de aprovechar la
uniformidad de alumbrado de éste ultimo. Generalmente, se toma

h

d =
a

3.3.8 Distribucién de los Aparatos de Alumbrado

Casi siempre, los locales que se trata de iluminar son de forma rectangular; en este caso,
los aparatos de alumbrado se sitian formando hileras paralelas al eje mayor o al eje menor del
local. La posicién de los luminarios en el techo, debera estar dnstnbulda umfcrmcmcme ylo
ms cerca posnble de las zonas de trabajo, respetando ¢l nivel de il y el o

d En los d is casos, la ubicacién de los aparatos de alumbrado depende,
evidentemente, de la forma que tenga el local y la superficie de trabajo.

3.36 E i i entre L ios

Debido a que el disefio del luminario uenc sus proplas caraclensucas de distribucién de
luz, es necesario conocer su relacidén a de " Es ” a Alnra de Manla_,e "
( S/MH ). Estos valores usualmente fluctan entre 0.5 y 2 0. Esta informacion la proporciona
el fabricante del luminario.
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El maximo espaciamiento es el prod del S/MH y la altura de los luminarios arriba
del plano de trabajo:
Syax = S/MH x MH NMH = ALTURA DE MONTAJE

3.3.7 Cilculo det Flujo Luminoso Total

Una vez que se han tomado en cuenta las consideraciones de diseflo y se han
determinado las condiciones que se han expuesto en el presente capitulo, se ha de calcular el
flujo luminoso total que necesitamos para conseguir el nivel de iluminacién adecuado,
cumpliendo todos los requisitos previos citados.

En instalaciones interiores la determinacién del flujo luminoso se caicula por medio de
dos métodos:

*  Métdo de Cavidad Zonal.
= Médrodo Pumto por Punto para Interiores.

Estos dos métodos de cilculo se desarrollan en el capitulo 3.

3.3.8 Control del Alumbrado

El control de encendido y apagado de los luminarios en todas las zonas, debera
disefarse en tal forma que permita tener un minimo de 2 a 3 niveles de iluminacion, que se
utilizaran de acuerdo con las idad pecificas. medi apagadores o circuitos
alternados.

Basicamente, existen cuatro formas de controlar el nivel de iluminacion artificial en un
interior: conmutacion manual, regulacion manual, conmutaciéon automatica v conmutacion
escalonada.

Conmutacion Manual.

Cuando la iluminacién en un interior producida por luz diuma Ei rebasa la iluminacién
de disefio Ed el usuario puede desconectar el alumbrado antificial.
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Regulacidn Manual.

Con la regulaciéon manual del alumbrado artificial se evitan los cambios bruscos de
iluminacion, inherentes a una conmutacion.

C. s o .

Se puecden utilizar el i icos para ap el alumbrado artificial cuando
Ei rebasa Ed

Ce ion E: ) ¥

Las d de un de conmutacion total ( es decir, los molestos cambios
bruscos en el nivel de iluminacion y los igui probl de 10

P ) pued
hacerse menos criticas si no se apagan y encienden todas las luminarias a la vez, sino de una
manera gradual o escalonada.
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4

METODOS PARA EL CALCULO
DE ILUMINACION DE INTERIORES

4.1 METODO DE CAVIDAD ZONAL

4.1.1 Descripcién

El AMMétado de Cavidad Zonal determina los niveles de iluminacién io horizontal
de luz emitida por los luminarios dentro de un espacio cerrado. EI témino * Cavidad Zonal *
se deriva de suponer que el espacio en consideracion esta dividido en cavidades sobrepuestas
( maximo 3 ), cada una de ellas sera tratada en conjunto, ya que tienen un efecto en cada una de
las otras cavidades para producir iluminacion uniforme. Las tres diferentes zonas o cavidades
en que se divide el local son:

1. Cavidad del Techo. Es el area medida desde el plano del luminario al techo. Para

luminarios colgantes existira una cavidad del techo. para luminarios colocados
directamente en el techo o empotrados en el mismo no existira cavidad del techo.
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2. Cavidad Itlel Local. Es el espacio entre el plano de trabajo donde se desarrolla la
tarea y la parte inferior del luminario; el plano de !rabnjo Se encuentra locahzado

normalmente arriba del nivel del piso. En el I de il
desde el plano de !rabajo a la parte inferior del lummano es llamada " altura de

montaje del luminario ™

3. Cavidad del Piso. Se considera desde el piso a la parte superior del plano de
trabajo, o bien, el nivel donde se realiza la tarea especifica. Si el trabajo o tarea se
desarrolla en el piso, no existe cavidad del piso. En la figura 4.1 se muestra el
espaciamiento relativo de las cavidades del local, techo y piso, asi como Ia altura de

je de los luminarios.

—
1~ ALTURADELA
CAVIDAD CAVIDAD
DEL TECHO DEL TECHO
—~
PLANO DE LAS UNIDADES DE
UNIDADES ALUMBRADO
opir ALTURA DE LA
PR CAVIDAD
CAVIDAD DEL CUARTO DEL LOCAL
PLANO DE TRABAJO
ey ~+~
=] ALTURA DELA
— — CAVIDAD DEL PISO CAVIDAD
= s
PISO -

Fig. 4.1 Nomenclatura de Cavidad por Zonas.

Para nuestros calculos nos referiremos a las tres cavidades por los simbolos

normalmente usados para describirlos:

Hor = Altura de Ia Cavidad del Techo.
Hcr = Altura de la Cavidad del Local.
lHcr = Altura de la Cavidad del Piso.
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4.1.2 Teoria del Método de Cavidad Zonal

La teoria basica considerada en este método de cidlculo de iluminacion es que la Juz
producida por una lampara o por un luminario es reflejada por todas las superficies del drea.
Las reflexiones muitiples de la luz desde el luminario y desde las superficies del local actaan
para producir la luz en el plano de trabajo. Debido a este hecho es muy importante determinar:

1. Las dimensiones del local.

2. Las reflectancias del local referentes a techo, paredes y piso.
3. Caracteristicas de la lampara:

-~ Lidmenes iniciales,
- Lo idos o I medios.

4. Caracteristicas del luminario:
- Coeficiente de utilizacion,
- Categoria de Mantenimiento.
Efectos ambientales como polvo y suciedad.

imni 1 do del si de iluminacion

6. M;

4.1.3 Cilculo de Huminacién

El calculo de iluminacion esta basado en la definicion de la cantidad de iluminacion: el

LUMENES
LUXES = - - (1)
AREA (m?)

La ecuacion es basica, en ésta se asume que toda la juz generada ( limenes ) se vuelve
ilurmninacion en el plano de trabajo. En realidad, existe un gran numero de parametros que
Este método de iluminacidn involucra cinco de ellos, los

debilitan el sistema de jluminacion.

cuales se comp an diante la apli ion de factores adicionales a la ecuacion ( 1 ):
- Coefici de Ulils. ron (CU ).
- Depreciacion de los Lu de la Lampara ( DLL ).

Depreciacion por Pohws en el L.uminario ( DPL).
Depreciacion por Suciedad del Local ( DPSL ).
- Factor de Balasrro (FB ),
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Coefici de Utili; n (CU ).
je de luz generada por las limparas que

El Coeficiente de Ultilizacién es el por a
finalmente incide en el plano de trabajo. Este valor depende de las siguientes consideraciones
La eficiencia del Juminario y su caracteristica de distribucion de Juz.

ILas proporciones geométricas del local.

Las reflectancias de las superficies del local.

Asi, la ecuacion ( 1 ) se modifica:
LUMENES x CU
AREA (m?)

LUXES =

Depreciacicn de los Is de la Ldmpara ( DLL ).
i 3 El factor

Factor que compensa las pérdidas de los limenes de salida de la lampara.
Depreciacion de los Lumenes de la Lampara es proporcionado por el fabricante de la limpara

Depreciacion por Polvo en ef Luminario ( DPL ).

Compensa las pérdidas ocacionadas por la acumulacién de polvo en lampms y
El valor depende del dtseﬂo del luminario b4 de lus condici El
i el pleo de la tabla y

luminarios.
factor DPL se determina con una d aprc
-

graficas mostradas en la tabla 4.3,

Para determinar DPL:
imi » del luminario.

1. Determine la categoria de
2. Entre a la linea inferior con el * Ciclo de NMantenimiento Asumido " ( en meses ).
3. Siga hacia arriba hasta la interseccién con la " Condicién de Suciedad " esperada
Siga hacia la izquierda hasta la escala vertical y extraiga el DPL

4.
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Depreciacion por

iedad del Local ( DPSL. ).

Compensa las pérdidas que ocaciona la suciedad en la reflectividad de las superficies del
local. El factor DPSL se obtiene de 1a tabla 4.4 mediante el siguiente procedimiento:

A. Refierase a la pequefia grafica en 1a parte superior izquierda.

1. Entre a la linea inferior con el ciclo de mantenimi

> prop > en
2. Siga hacia arriba hasta la interseccion con la curva que pertenece a la condicion
de suciedad ambiental esperada.

3. Siga hacia la izquierda hasta la escala vertical: extraiga el " Porciento de

Depreciacion por Suciedad Esperado ".

B. Refierase a la tabla.

1. Use el valor anterior ( 3 ) para entrar a la segunda linea de la tabla del DPSL,

bajo el tipo apropiado de curva de distribucion del luminario.
2. Entre a la columna izquierda con RCL!.

3. Enlainterseccion de ( 1)y ( 2), extraiga DPSL interpolando si es necesario.

Factor de Balastro ( FB ).

Para balastros que llevan el rétulo CBM ( Certified Ballast Manufactures Association )
tomar 0.95. Para reactancias sin dicho rotulo el factor de balastro es generalmente mas bajo.
Este dato lo debe proporcionar el fabricante del balastro.

Factor de Pérdida de Luz ( FPL ).

El Facror de Pérdida de Lu= ( FPL ) es el producto de los 3 factores de depreciacion y
el factor de balastro:

FPL = DLL ~ DPL x DPSLxFB - - + (3)

1 RCL = Relacién de Cavidad de) Local.

Esic factor sc determina
cn la scecidn 4.1.8,
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Incluyendo el factor FPL en la ecuaciéon (2 )

LUMENES ~ CU X FPL

LUXES =
AREA (m?)

4.1.3 Ecuaciones de Trabajo

El disefio de i ion del nimero total de himenes ( por
tanto, la cantidad de lummanos) requendos para prod: un nivel ifico de luxes, ¢l cual
es un valor conocido. Los demds factores de Ja ecuacién ( 4 ) son determinables, por lo tanto,
es co i t mar la ion para determinar el total de Jumenes desconocidos.

i ion implica la deter

LUXES x ARFA
LUMENES TOTALES =
CU ~x FPL

a genera una

Cada luminario tiene un nimero conocido de la as; cada lamp
cantidad conocida de limenes. Por tanto, la cantidad de lumenes producidos dentro de cada
Iuminario es:

LUMENES POR LUMINARIO = N°DE LAMPS. x LUMENES POR LAMP. s, (6)

El paso final consiste en determinar el niimero requerido ( N ) de luminarios:

LUMENES TOTALES

LUMENES POR LUMINARIO

Una vez determinado " N ", se traslada esta informacion al arreglo de luminarios. La
geometria del local y/o las condi pueden requerir ligeras modificaciones a la
cantidad de luminarios.
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$.1.5 Determinacién del Coefici de Utili: i6n (CU )
El Coefici de Utili ion ( CU ) apropiado se extrae de tablas calculadas y
proporcionadas por el fabricante del luminario. Antes de que el CU se pueda extraer es

necesario determinar varios factores de entrada.  Estos involucran calculos preliminares y/o
referencia a otras tablas.

Los factores de entrada son:

1. Porciento de reflectancia efectiva de la cavidad del techo ( Pcr ).

2. Porciento de reflectancia de la pared ( Pw ).

3. Relacién de cavidad del local ( RCLL. o RCR ).

Las " Reflectancias Efectivas " se extraen de tablas y son una modificacién de las

reflectancias reales de las superficies det local, sin embargo, es necesario primero determinar las
relaciones de cavidad.

D ii on de las Relaci de Cavidad
Las relaciones de cavidad se determinan di las sigui formulas:
Belacidn de Cavidad del Local
SHcL (L+A)
RCL =
L x A
Relacicn de Cavidad del Teck
SHcr (L+A)
RCT =
L xA
Relacicn de Cavidad del Pi
SHce (L+A)
RCP =

L xA
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RCT
------ - ~ HcT
RCL —f— .
- Her Fig 4.2
o L Hcer
A RCP

La longitud ( L ) y el ancho ( A ) son constantes, entonces, se puede calcular RCL y en
funcion de éste RCT y RCP ( cada uno es proporcional al otro de acuerdo a’su valor de

altura, H):
Hct Hcer

RCT = RCL ————— RCP = RCL
HcL HcL

ias Efectivas de las Cavidades.

Determii idn de las Refl
Las reflectancias efectivas de las cavidades se extraen de la tabla 4.1. Para obtener la

reflectancia efectiva de la cavidad del techo ( Pct ):
Entre a la columna izquierda de Ia tabla con RCT.

Entre a la linea superior con la reflectancia real del techo.

2.
3. Entre a la segunda linea con 1a reflectancia real de la pared.
4. Obtenga la reflectancia efectiva de la cavidad del techo en la interseccion de (1) con

@)y (3).

Para obtener la reflectancia efectiva de la cavidad del piso ( Pcr ):

1. Entre ala columna izquierda de la tabla con RCP.

2. Entre ala linea superior con la reflectancia real del piso.

3. Entre ala segunda linea con Ia reflectancia real de la pared.
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4. Obtenga la reflectancia efectiva de la cavidad del piso en la interseccién de (1) con
@y 3.

Si todas las superficies son altamente reflectivas, o si los luminarios se encuentran
localizados directamente en el techo, no sera necesario efectuar este calculo. En este caso se
puede usar el valor actual de las reflectancias de las superficies ( estimadas o medidas ) para

P

determinar el coef de utili

Extraccion del CU.

Para extraer el CU:

1. Entre a la columna de RCL con el valor apropiado.

2. Entre a la linea superior con PcT.

3. Entre a la segunda linea con Pw.

4. Obtenga ¢l CU en la interseccién de (1), (2) y (3).

En ocaciones es necesario interpolar valores de CU para obtener el buscado. Los
valores de CU varian casi linealmente, por lo que la interpolacion a utilizar es lineal. Las tablas

de CU estan calculadas para locales que tengan una reflectancia de la cavidad del piso de 20%.
Si el Pcp que se tenga varia notablemente de 20%, es necesario corregir el CU con un " Factor

de Multiplicacion *.
Ajuste del CU.
La tabla 4.2 se usa para este proposito. El procedimiento de entrada es exactamente el

mismo que el descrito para el uso de la tabla de CU: RCL en la columna izquierda; las

reflectancias efectivas de las cavidades de techo y piso a lo largo de las lineas superiores. El
factor de multiplicacidon se extrae de la interseccion.

El CU " ajustado " es simplemente el producto de ese factor y el CU " original *.

CUqnstano = CUorigneal, 8 FACTOR DE MULTIPLICACION

Y es el valor que entonces va a ser utilizado en la ecuacion ( 5 ) para calcular los
lamenes totales.
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4.1.6 Arreglo de Luminarios
El paso inicial para el arreglo es determinar el espaciamiento de luminarios.
A. Luminarios de Montaje Individual.

1. Determine el Area por Luminario

AREA DEL LOCAL A
AREA POR LUMINARIO = - a -
NUMERO DE LUMINARIOS N
2. Determine el Espaciamiento Aproximado
ESPACIAMIENTO APROXIMADO ~ V AREA POR LUMINARIO' — S =<Va'
B. Hileras Continuas de Luminarios Fluorescentes.
1. Determine el Area por Luminario
AREA DEL LOCAL A
AREA POR LUMINARIO = — a=
NUMERO DE LUMINARIOS N
2. Determine el Espaciamiento de' las Hileras
AREA POR LUMINARIO a
ESPACIAMIENTO = — s=
LONGITUD DEL LUMINARIO L
iarmi. Uiili lo la Relacicrs ** SIMH *,

Comprobacion del Aliximo Esy

Debido a que el disefio del luminario tiene sus propias caracteristicas de distribucion de
luz ( los angulos de sus rayos de luz ), es necesario conocer su relacién maxima de
" Espaciamiento a Altura de Afonraje " ( S/MH ), Estos valores usualmente fluctian entre 0.5
y 2.0. Esta informacion la proporciona el fabricante del luminario.
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El maximo espaciamiento es el producto del S/MH y la altura de los luminarios arriba
del plano de trabajo:

Satax = S/MH x MH MH = ALTURA DE MONTAJE

E: 7 i Pared a L inario.

El espaciamiento excesivo entre una pared y los luminarios adyacentes producen dos
efectos adversos:

1. Se reduce la iluminacidn horizontal cerca de la pared.
2. Se reduce la iluminacidon vertical sobre la pared.

Es buena practica observar las siguientes reglas.

:(Axxuo To | ESPACIAMIENTO PARED-LUMINARIO
FUNCION TIPO DE ILUMINACION !SPDZC!AHXZN DISEABLE MAXING
OFICINAS FLUORESCENTE 1xMH 30-50cm 60 e
FLUORESCENTE 1% MK 143 MH 142 MM
INDUSTRIAL
HID SAMH x ME 1/3 MH 172 MH
Fig 4.3
4.1.7 Tablas para el Cilculo
Tabla 4.1 Porcentaje de las Reflectancias Efectivas de Techo o Piso para
Varias Combi i de Reflect i
Tabla 4.2 Factores Utilizados para Reflectancias Efectivas de Piso
Diferentes al 20 %.
Tabla 4.3 Curvas de Degradaciéon por Suciedad en el Luminario.
Tabla 4.4 Factores de Depreciacion por Suciedad Acurnulada en las

Superficies del Cuarto.

Tabla 4.5 Hoja de Calculo.
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SO DIFERENTES AL 20%

2
ZADOS PARA REFLECTARCIAS EFECTIVAS DE

S Ut
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DFE PAREDES. Pw 70 S0 30 10{70 S0 30 10|[S0 30 IO
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TABLA 4.3

DESCRIPCION DE LAS ENVOLVENTES SUPERIOR E INFERIOR DE LAS LUMINARIAS PARA
OBTENER SU CATEGORIA DE MANTENIMIENTO

CATEGORIAS DE
MANTENIMIENTO ENVOLVENTE SUPERIOR ENVOLVENTE INFERIOR
1 1) NINGUNA 1) NINGUNA
17 1) NINGUNA 1) NINGUNA
2) TRANSPARENTE CON 15 *+ O MAS DE 2) LOUVERS O BAFFLES
COMPONENTE DE LUZ HACIA ARRIBA ( REJILLAS O DEFLECTOR ).
A TRAVES DE ABER’
3) TRANSLUCIDO CON 15 %e O A
COMPONENTE DE LUZ HACIA .uuuBA
A TRAVES DE ABERTU
4) OPACOCON 15 *+ O MAS DE COMPO-
NENTE DE LUZ HACIA ARRIBA A
TRAVES DE ABERTURAS.
33 1) TRANSPARENTE CON MENOS DE I35% 1) NINGUNA.
DE CO\IPO\“E\TE DE LU Z HACIA
ARRIBA A TRAVES DE ARERTURAS.
2) TRANSLUCIDO CON MENOS DE 15 %% 2) LOUVERS O BAFFLES
DE COMPONENTE DE LUZ HACIA ¢ REJILLAS O DEFLECTORES ).
ARRIBA A TRAVES DE ABERT‘L'RAS
3) OPACO CON MENGQS DE 15%e DE COM-
PONENTE DE LUZ HACL\ ARRIBA A
TRAVES DE LAS ABERTURAS.
v 1) TRANSPARENTE SIN AHERTL'RAS. 1) NINGUNO.
2) TRANSLUCIDO SIN ABERTL'RAS. 2) LOUVERS ( REJILLAS ).
3) OPACOSIN ABERTURAS.
v 1) TRANSPARENTE SIN ABERTURAS. 1) TRANSPARENTE SIN ABERTURAS.
3) TRANSLUCIDG SIN ABERTURAS. 2) TRANSLUCIDO SIN ABERTURAS.
3) OPACOSIN ABERTURAS.
Vi 1) NINGLNO 1} TRANSPARENTE SIN ABERTURAS.
2) TRANSLUCIDO Sl’\ ABERTURAS

TRANSPARENTE SIN ABERTURAS.
TRANSLUCIDO SIN -\.BERTL’RAS
OPACO SIN ABERTURAS.

OPACO SIN ABERTURAS.
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FACTOR DE DEPRECIACION DE LUMINARIO
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TABLA 43a CURVAS DEDEGRADACION POR SUCIEDAD

EN EL LUMINARIO
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Capirnlo 4

4.2 METODO PUNTO POR PUNTO

$.2.1 Descripcién
El calculo de iluminacion en un punto, ya sea en un plano horizontal, en un plano
il j: El

vertical 0 en uno inclinado, consiste en dos partes: una componente directa y una reflejada.
es la ilumi ion en el punto en cuestion.

total de esas dos compc

Generalmente, éste tipo de calculos se realizan con sistemas de alumbrado general
localizado y con sistemas de alumbrado individual que suministran iluminacion directa con
manantiales luminosos practicamente puntiformes; ademas, en estos casos casi todo el flujo
luminoso que llega al plano de trabajo procede directamente del manantial luminoso, hasta el
extremo de que podemos considerar despreciable la fraccion de flujo luminoso que llega a

" dicho plano de trabajo, previa reflexién en techo y paredes.

4.2.2 Teorin
Para aplicar este método es necesario conocer, de un modo exacto, la posicién en el

espacio de las superficies que se trata de iluminar.

Ley del Cuadrado Inverso de la Distancia.
* las iluminancias en Jdiferentes .s'l/per;f fic lk'S situadas

Para una fuente luminosa.
perpendlcularmenle a la direccion de la radiacion son dire a la
! /s de la e inver proporcionales al cuadrada de la distancia

que las separa de la misma ",

d?

donde:
E = Iluminacién en el plano normal al rayo de luz.
1 = Candelas de la fuente en la direccion del rayo de luz.
d = Distancia de la fuente al plano.
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Capintlo 4

La ley del inverso del cuadrado de la distancia ( fig. 4.4 ) se cumple cuando se trata de
una fuente puntual, de superficies perpendiculares a la di ion del ﬂl-le h Yy cuando la
distancia es grande en relacion al tamafio del foco; se idera su P le, sila
distancia es por 1o menos cinco veces la maxima dimension de la fuente luminosa.

Fig. 4.4 Ley de la inversa de los cuadrados,

Ley del Coseno.

En ¢l caso anterior la superficie ba situada perpendicul a la direccion de los
rayos luminosos, pero cuando forma con é€sta un determinado angulo a, la formula de la ley del
cuadrado inverso de la d ia hay que multiplicarla por el del angulo corresp

cuya expresion constituye la llamada " Ley del Coseno " ( fig. 4.5 ).

1
E=

cos a
d2 -

* La iluminacion en un punia cualquicra de una superficie es proporcional al coseno
del angulo de incidencia de los rayos luminosos en el punto iluminado *.

119



Capirnido 4

Fig. 4.5 Ley del Coseno.

4.2.3 Férmulas Bésicas

Cuando se dispone de la curva de distribucién de la fuente, pueden usarse para
determinar la iluminacion sobre superficies horizontales o verticales ( figura 4.6 ) las siguientes
formulas:

Hluminacion en el Plano Horizontal.

la
En= cosa
d2
laxh la
Eft=———— = cos® a
a3 h2
Huminacion en el Plano Vertical.
Ia
Ev= sen
42
laxa Ia
Eve —— = cos? ¢ sena
43 h2
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"
L3

2

Fig. 4.6 Concepto de Iurninacién Vertical
Horizontal y Normal de un punto.

[N
Thuminacidn Vedicd

Iluminacién Nommal
s sam Host N

Cuando en el proyecto se precisan los dos valores Eu y Ev, se calculara primero el valor
de En y después el de Ev de acuerdo con la igualdad:

Ev = Eu tana

Los valores de 1a intensidad luminosa bajo los distintos angulos «, I, se obtienen de la
curva fotométrica del aparato de alumbrado.

1t ii ion en Cualquier Planao.

Ver figura 4.7

1o

Ep = cos yr

d2

Cuando la superficie de trabajo ( ya sea horizontal, vertical o inclinada ) reciba luz de
dos o mas manantiales luminosos, 1a iluminacidén total en un punto de dicha superficie sera la
suma de las iluminaciones parciales correspondientes a cada manantial luminoso.
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Pleno Vertical

= . .
_Pleno Normal Fig. 4.7 Duminacidn sobre un
- punto de un plano gue

W  Cualquier Plano que se se ha girado a través
he Oirado un Angulo de un angulo.

Pleno Horizontal

4.2.4 Método Simplificado

Para facilitar el cédlculo del nivel luminoso en luxes en ¢l plano horizontal se anexa la

tabla 4.6.

a.-

Esta se utiliza mediante los siguientes tres pasos:
Determine el angulo a en grados en la parte superior del cuadro.

De la curva de distribucion fotométrica de la fuente luminosa determine la intensidad
luminosa de la fuente en esa direccién particular.

Multiplique 1a i idad lumi (¢ delas ) por el factor multiplicador, el cual se
encuentra en la parte inferior del cuadro y luego divida el resultado por la
intensidad luminosa ( 100 6 100,000 ) en que se basa la parte que se maneja de la
tabla. La respuesta asi obtenida es la iluminacién en luxes en ese punto.

La tabla puede emplearse también para calcular la iluminacion sobre una superficie
vertical, en puntos fuera del plano vertical que comprende la fuente luminosa. Para ello se usa
el factor de multiplicacion encontrado al utilizar la tabla al revés: la altura de la fuente luminosa
se leera sobre la escala de distancias horizontales y viceversa.
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4.2.8 C de 11 i idé

P

Reflejada

Cormy Reflejada para Superficies Horizontales.

La componente de iluminacion reflejada en un plano horizontal se calcula exactamente
de la misma manera como la iluminacion promedio usando el Método de Cavidad Zonal,

excepto que el Coeficieme de Reflexion ( RRC ) sustituye al Coeficiente de Utilizacion de
acuerdo a la siguiente formula:

LG porl inario x RRC

1luminacion Reflejada Horizontal =

Area por Luminario

donde:
RRC = LC,, + RPM (LC, - LC,)
LC,;, = Coeficiente de luminancia de la pared.
LC_. = Coefici de lumi de la cavidad del techo.
RPM = Factor multiplicador de la posicion de local.
Cowmp Reflcjada para Superficies Verticales.

Para determinar la iluminacion reflejada en las superficies verticales se usa la formula

anterior, pero ¢l Coeficiemnte de Reflexion de la Pared ( WRRC ) sustituye al coeficiente RRC,
quedando la formula siguiente:

Lumenes por Luminario x WRRC
Huminacion Reflejada Vertical =

Area por Luminario
donde:

WRRC = ——— - WDRC

P,. = Reflectancia promedio de la pared.
WDRC = Coeficiente de radiacion directa de la pared.
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Capitlo 4

4.3 EJEMPLOS

4.3.1 Quiréfano

Nivel de Illuminacion General —_— 300 luxes.

Dimensiones del Local «—————» Largo: 6.50m.
Ancho: 5.70 m.
Aliura: 3.00m.
Altura del Plano de Trabajo: 0.90 m.

Acabados del Local:
Techo: Placa de yeso color blanco. Rejflecrancia 80 %.

Muros: Cintitla mayolita color champ Refle 350 %5.
Piso: Terrazo conductivo color ocre. Reflecrancia 20 %.

Condicion de Si dad Muy Limpio.
Mo jmi del Si. de Terni) iG Cada 12 meses.
La aa Urilizar: Lampara fluorescente de 32 watts tipo arranque rapido, color

p
4.100 °K, indice de rendimiento de color 85. lumenes iniciales

3.050 y 20,000 horas de vida. Marca (OSRANL.

Z inario a Ulilizar: 1z 7 io fTuorescente Refracrogrid, 4 x 32 waus, tipo
empotrar. Marca HOLOPHANE.

Conforrt Visual (VSP ) —_—— Alro.

Balastro de Alta Fficiencia para 2 lLdmparas Fluorescentes T-8 de 32 waris,
arranque rapido, alto factor de porencia, con rermoprotector y supresor de radio-
interferencia. Iactor de Bale o (FB) 0.92
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HOJA DE CALCULO PARA E1L. METODO DE CAVIDAD ZONAL

INFORMACION DEL 1.LOCAL

HIVEL DE ILUMIRACION

iwenTincacion|  SALA DE CIRUGIA GENERAL | T I | I

DIMENSIGNES DEL LOCAL L. A ALTURA R

REFLECTANCIAS  TECHO PAREL P10 s Hep - | 0.90
Fro 1801 Tiru (5] (Fmy[20]

RELACIONES

DE CAVIDAD RCL =

Lxa&) {650 x 5,70 )
HeT 0.00
RCT - mL[ ). aes [292] - [o09]
0.90
"‘:""“"-[ Her ]' 346 [ 2.10 -[28 ]

~H"LlL0.\)

- .xllO!SﬂOo 270

DATOS LAMPARA { LUMINARIO
caT

LUMINARIO No TF-82 42 1;po DIRECTO 3y syt

ramrara_F32T8B41 ymenes 3050 pamrarasavumMinamio__$

coHD CICLOTE
SUCIEDAD, LIMI"O UHriEzA_12  MmESES sAaH_ 1.8

LUMENESTUMINARIO| 12,200

v

vifos2] «

or[ 0.93 |

= prar[097] = mm[o92]se ——— L

COEFCIENTE DE UITILIT

CIOH (CU Y

€U CORREGIDWD

CALCULOS
LUMENES TOTALES =

LUXES = AREA
U FPL

o Smgsloxsm) [ wswn ]
(0..3)(0.76)

LUMENES TOTALES 45,990.1 - E
No DELUMINARIOS » T(7FNES FOR LUMINARIG 12.200 - 377 =
DATOS DE ESPACIAAIENTO
AREA TOTAL 37.08

AFEA POR LUMINARIO

ESPACIAMIENTO
AFROXIMALO

COMFROBRACION DEL
ECFACIAMIENTO

AL = “RoDE LUMINAFIGE 3 -

FARA UNIGADES INDIVIDUALES = « AL = -, 9.26 ——
FARA TIRAS CONTINUAS = AL - -
~ ~ © LORGITUD DEL
LUMINARID
HeL = saaH e 21 . - f v

DATOS FINALES

LUNINATIOS ESFACIAMIENTO LURES
LT = FFL x CU
L e
caLerLano ror [ ING. RAUL M. DIAZ C. ] FECILA FEBS7
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e

1.43m

e eem 178 m e e e em - 2,94 M e e 178 m o e

QUIROFANO

E LZurrtinario fluorescente, 4x32 walls, tipo empotrar.
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AHORRO DE ENERGIA

HOLOPHANE siempre preocupado
20r los cada vez mas altos costos
Je energia eléctrica, le presenta la
spcibn econdmica para sus
srogramas de mantenimiento, en
3us intalaciones con luminarios
fuprecentes de 2X40 w. que le van
2 proporcionar hasla un 25% de
ahotro de energia Esto
“nicamente se consigue con el uso
Je nuestro paquete de arnés de
aka refiectancia (92%¢), balastro de
Sajas pérdidas, lamparas de 34 w.
zon bases telescopicas y et
sontrolente REFRACTOGRID,

REFRACTOGRID le otrece los
siguientes benelhcios:

* 70% de reductidn en luminancia
(brillaniez). en 13 visibn directa
comparada con los mejores
sistemnas convencionales.
Confguracion refractiva
hemistérica que combina con
cualquier disefo de plafon.
Ocultamiento total de las
lamparas en el angulo normat
de visibn que es Gnico en el
mercado.

Alo confon visival.

Unitormidad de iluminacion
superior debido a su gran

[y

* de
1.4 veces la atura de montaje.
* Mas luz Gtil debido sus elevados

Ry
Al R

eaiRime

¥ scorCa

rerscomca

ST

coeficientes de utilizacién. TSR
* Todos los gabinetes vienen s
equipados con bases Uiy
telescépicas para asegurar una T
electiva conexion elécines a oo
pesar de las vibraciones. su
P
nomon
oD
=0
EEY NSNS APROL ¥W CB E= Sobreponer
Tsseones F= Empotrar
)2y TTu.l
rerzconcs JE Ateaq_i G= E ado tipo plalién
e e (L F (3o e e e I=  Institucional
T scorCa IF= Institucional empolrar
Twrr
- M= Bal o bajas pérdidas
omany seiescomca <
R SR TR T T Rk S AT BT~ Base Tclescdpica
By
walnotitics
ol "T] rruscomea
2 p AL TNy PREGUNTE A NUESTRO!

S
QISTRIBUIDORE S AUTORIZA
DIRE CTAMERTE CON ~cso’mcs POR
LOS LUMINARIOS TIPO

Pars mayor informacidn técnica
r

Tt scOmEa

oficinas



Caplitulo 4

Para la il NICiO ializada de la mesa cenlral de operaciones, se mslalaran dos

unidades de lampara para .\ala de operaciones con las sign. 1es caracteri: 1é 5

*  Excelente distribucion de la luz, exenta de partes sombreadas.

*  Alta rtemperatura de color para la reproduccion mas real de los érganaos y rejidos.

o Luz fria (alta inmtensidad luminosa con poca radiacion térmica) se logra eliminando
la parte infrarroja mediante un filtro especial que absorbe mdas del 90 26 del calor
irradiade.

* Radio de accion — 360°

= Nivel de iluminacion a un meiro de distancia — 80,000 Lux

P

* Foco de haldg de rabajo por IPAra Con W pr fio de vida de 2,000 hrs.

s Foco de reserva: foco de halogeno de reserva en caso de fal/a del foco prlnr:lpa/
con aviso optico en la caja de conrrol 3 con accion ica en un se,

« Corriente alterna de funcionamiento — I127v 24 v

Nora:
Para el cirnjano es importante apreciar rejidos y organos en sus colores

normales, esto se consigue cuando mds se parezca la fuente Juminosa con la lus
dinrna natural, que tiene una temperarura de color 5,800 °K aproximadamente.
Los especialistas opinan que la temperatura de color en el campo operarorio
debe estar entre 4,000y 5,000 °K

£En la figura sigui se pr el deralle de e de las ldmparas para sala de
operaciones.
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Capitulo 4

LAMPARA PARA SALA DE OPERACIONES
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Capiiulo 4

4.3.2 C Itorio Medici G al

Nivel de luminacicn General — 275 luxes.

Dimensiones del Local ———— largo: 6.30m.
Ancho: 3.20 m.
Alrura: 2.60 m.
Altura del Plano de Trabajo: 0.70 m.

Acabados del I.ocal:
Techo: Placa de yeso color blanco. Reflectancia 80 2.

Muros: Tapiz plastico. Reflecrancia 50 %.
Pisa: Losera vinil asbesto color arena. Reflectancia 20 26,

Condicion de Suciedad Limpio.

Mantenimienro del Sistema de Ilimi i6 Cada 12

Lampara a Utilizar: Ldmpara fTuor de 40 warns tipo arranque rapido, color
blanco frio, 85, lumenes iniciales 3,150 y 20,000 horas de vida.
Marca OSRAM.

L io a Urilizar: 1. i io Fluor de 2 x J0 warts, tipo emporrar.

Marca HOLOPHANE, serie 6163.

Confort Visual (VSP) —_———— Alro.

Bal o de Alra Eficiencia para 2 ldmparas Fluorescentes de 40 wails, arrangue
rapido, alto factor de j Z con rermopr Y supresor de radio-
interferencia. Facror de Balastro ( I8 ) —— 0.92



HOJA DF. CALCULO PARA EL METODO DE CAVIDAD ZONAL
NIVEL DE ILUMIHACION

DXFORMACION DE1. LOCAL
ipenTincacion [CONSULTORIO MEDICINA GENERAL] T I I | ner - [0.00
viMENSIONES DEL LoCAL L[ 6.30] - ALTUR PLANG DE
REFLECTANCIAZ  TESHO FAREDES PIs0 1 TR 0.70

- . «Fyo [80] “(reo (50 (Fe»

T )

RELACIONES
SHoL(L=+A) | 521.90¢630+ 3.20)

DECAVI D ot S
ECAVIDA ReL (Cxn) (6.30 » .20 )

]- 448 °7° '

190

DATOS LAMFARA | LUMINARJO <

AT con cicLo oe

LUMINARIO No §163-240 11poDIRECTO janTo V. SUCIEDAD LOMPIO  pipapieza_ 12  mEsEs i 125
3,150 LamrarasiuMiNaKio__2 Luummuum:;mo

Lamrara FIOTID/CW Lymenes,
orr{092] =« ref{ 089] = prf097] =« mlos2 |-
COEFICIENTE DE UTILIZACION (€U} - -

275 (630 x3.20)

PCP = RCL[

caLciios
LUMENES TOTALES = _‘-}%3’%“_ - o5 053y
o e LomaRios - oS TCTME . leszea)

DATOS DE ESPACIANIENTO
AFEA POR LUMINAFRIO AL - oAREATOTAL - 10315 . €73
ETASANAETS FARA UNIDADET INDIVIDUALES = ~f AL =« v §.72 = ~——=

FARA TIRAS CONTIRUAS = m - “
UMINARIO

cog::gx;ﬁl{;;ro-n. Heor = sMp - 1.90 1.25 - BPACIAHI:NTO

TOS ALE'S
"
LUXES

LUMINARS S EXPACIAMIENTO

LT =IFLeCU
ARTA

catctapboror|[  ING. RAULM.DIAZ C. ] recia [ 20FEB.




Capirunlo

CONSUILTORIO MEDICINA GENERAL

SIMBOLOGIA

T.uminario fluorescente de 2x40 watts, ipo empotrar.

[=]

Contacto monofasico duplex, con conexidén a tierra Ssica.
S
@ Apagador tipo intercambiable.
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Operaciones del manejo del controlente No. 6163

S o—0 I o-*o\’f—_\\

]
1.- Pasicion de lsate abierto para I 2.
3.- tinal get . P

a cort.
yantorma inversa.

APLICACIONES

Puede emplearse en luminarios ce
ompou-r y de sobreponar y se

para 1a "
ganeral de oficinas. escuelas,
auditorios, bibliotecas. vestibulos.
corredores, etc.

ESPECIFICACIONES
Este . Se por ir de lleva un perno de 6.5 mm. de largo en dos de sus
plastico acrilico de ana cahgtad. mide 1188 mm. de vﬁmccs. las quo le cdan una longitud da 1200 mm.
fargo por 277 mm. de ancho por 4 mm. de entre | o8 para
tene unl cesa de '3 1 e de altura a tos tados de SU una Hominacion uniforme sobro el plano de trabajo:
cara interior, la cual le da mayor rigxdez mecanica: 1.25 veces la aftura de montaje sobre Aicho plano.

co:rtclzm:s DE UTILIZACION
HANE No. §183-240
:-Aa 7 BLANCO FRIO
7:sumlcn
so
TECHO 10% o
ranco 20w toms | one
0} i )
' N
n |2 a0 el oar
e |3 w a2 ]
a ia s a7 | 2e
. as 33 f a3
. a7 ez
’ 2 |2
. x 3| >
. e @ m
10 2 22 |
RILLINTEZ MEQIA
2 LAMP, O W- 6200 LUMENES
En pie Lambenis
nguio  Transv, Plane A o larpa
Venical  alee  aase ot eje
1535 1585 1555
1633 1580 1475
17038 1230 T8
R I e aro 728 570
700 sa0 3s0
“ta a0 588 ags a1
S prtemet 13 B 30 az7s 338
10 500 Ja0
03 as3 00
30 430 3rs




Capifulo 4

$4.3.3 Sala de Espera

Nivel de lluminacion General —_— 200 luxes.

- Dimensiones del Local _— Largo: 15.40 m.
Ancho:  5.40m.

Altura: 2.60 m.

Altura del Plano de Trabajo: 0.70 nr.

- Acabados del Local:

Techo: Placade yeso color blanco. Reflecrancia 80 26.
Muros: Grano de mdarmol planchado. Reflectancia 50 26.
Piso: Loseta de graniro color ocre. Reflecrancia 20 26,

dad Limpio.

A i del Si: de 11 ) —» Cada 2+ meses.

de 13 waus, remperatura de

- Ldampara a Utilizar: Ldi a _fTuors
color 2 ’ 700 K, indice de rg-nd:mlenm de color 85, limenes
iniciales 900 y 10,000 horas de vida. Marca OSRAM.

- L jo a Utilizar: L Z jo Holop/ tipo emportrar para dos Idmparas
de 13 vwaus.

77,
JTuor 1P

Confort Visual ¢ VSP) —_—— Alro.

de 13 waits, arrangue 1po

Bal o ra la a fluor

pa
precalemmamiento, 127 wolrs. 60 Hz, alro_facror - ol porencia.
0.88

Factor de Balc o (FB)
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HOJA DE CALCULO PARA EL. METODO DE CAVIDAD ZONAL

INFORMACION DEL LOCAL HIVEL DE ILUMINACION 200 LUXES]
ipenTiAcacion|  SALA DE ESPERA Y CONTROL ] T

LiMENsIONES DEL LOCAL L [15.30] aLTuma [260]
REFLECTANCIAZ  TECHO PAREDES P150
(PT) (Pw) (PP)

RELACIONES
SHCLtL+A) 3x1.90 (15.40+ 5.40 )
op o 2HELIEZA) | Jx3.90 (S0 4D o
DE CAVIDAD ReL (LxA) (15,402 5.40)

m:r-m[ :g‘_’]- 2.a8 [—%g—g-]

- [255) rer - [1573)

Hep [_0.70
RCP-RCL( Her ]- 238 l_l—90~

DATOS LAMPARA / LUMINARIO
<CICLO DE

CAT COND
LUMINARIO NoE-S40-PI311po DIRECTO panto _ Y | SUCIEDAD _LIMPIO  p1mpiEza_ 24 MEses san_1.2

ramMrara__CF13/827 pymenes_ 900 LAMPARASAUMINARIO 2 Lum:nr_m.unmuuo

cee[088] « hL «~ ora[097] =
COERICIENTE DE UTILIZASION (€U ) = -

CALCULOS 200 ¢ 1540 x 5.40)
e L _LUXEZw AREA 20 x =
LUMEINES TOTALES = —=2n2 B0 (039)(0.62)

- LUMENES TOTALES - 49.677.42 . -
Ho. DE LUMINARIOS * [Gaphes FOR LUMINATIO 1.800 2760 = [ 28 ]
DATOS DE ESPACIAMIENTO
- AREA TOTAL - 83.16
AREA POR LUMINARIO AL TR LELURINARICY 28 -
AT AR Lo PARA UNIDADES INDIVIDUALES = of AL =~ 2.97 - ——

AFROXIMADO

- - AL
FARA TIRAS CONTINUAS = o
LUMINARIO

1.90 = 1.2 . ESPACIAMIENTO
—_— _— MAXIMO

COMPROBACION DEL .
ESPACTAMIENTO HCL » SMH

DATOS ALES
n

ESPACIAMIENTO LURES

1 [130m] L. ATorELacy

No OE
LUMINARICS

catcutaporor [ ING. RAUL M. DIAZC. 1 FECH




Capirlo 4

SAI1A DE ESPERA Y CONTROL

NORMAL
Lurninario fluorescente de 2x13 watts, tipo empotrar, de Holophane

EMERGENCIA
Luminario fluorescente de 2x13 wants, tipo empotrar, de Holophane
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Capitnido

Luminario HOLOPHANE con una Limpara Fluorescente Compacta de 13 Watts

de Utili:

Coe

i6n por el Método de Cavidad Zonal

TECHO RO 70 50 30 10 o
PAREDES [ 50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 10 o
RCL

1 64 61 60§ .62 .60 .54].59 .54 .57 ] .87 .56 .55 .85 .54 53| .52

2 .57 .54 .S1[.56 .53 .51 | .54 .52 .50}1.52 .50 <8 | .50 .49 .47 ] .46

3 S 47 34| 50 47 44 ] 49 36 43 | 47 43 43 [ .46 43 42 1 40

<+ 46 42 381 46 41 38| 40 H0 33| .43 40 37| .41 .39 37 ] .36

3 42 37 34| .41 37 33].40 .36 .33}.39 .35 33] .38 .34 33 | .31

6 37 33 29].37 .32 .291.36 .32 .29 [.35 .31 .29{.34 .31 .28].27

7 34 29 261.33 29 .25].32 .28 .25 .31 .28 25 31 .27 .25 | .24

8 31 .26 231,30 26 .221.29 25 221.29 .28 .22).28 .25 .221.21

2 .28 .23 .20 .27 .23 .20].27 .23 .20 26 .22 201( .25 .22 19 1 .18

10 .25 .21 .18 1.25 21 .18} .24 20 181.24 .20 177 .23 .20 17| .16

Bases de Calculo

Relacion de Separacién a Altura de NMontaje
Reflectancia Efectiva de la Cavidad del Piso

20% ( PFC =0.20)

Espaciamiento Recomendado: 1.2 veces la altura de montaje sobre el plano de trabajo
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J’Eil’ REPORT

Deatesgt'cn  Dale

Momerns.

Position of

. HOLCPRANHE
13 OO

rore

Lewp,

~ Tentre =
egiees. | vower | LUmeR.
[-] 4
- 142 s
10 1 38
s (-1 38
20 133
28 183 1
so 129
38 128 Te
0 120
43 10 oS
s0 1o
ss .3 -3
o as
.s so 29
70 10
7s . .
0 T
s s s
0 )
1
Ltamp. t=F13 [DULUR), Amps. Quizut Dea
Lumens 200 Vons.
watis '3 Fis Lumens
:“‘: - zre
'II'.. Dlistonce Be0
Tant Coll No. se2
43
s0—180 =)
Tested oy O~180} .383
Bate. HAv 2 ¢.1D90

F

Test Np. iTSOU-F
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Capitulo 5

5

AHORRKRO DE ENERGIA ELECTRICA
EN INSTALACIONES DE ALUMBRADO

S.1  ADMINISTRACION EFICIENTE DE LA ENERGIA ELECTRICA

La racionalizacién del uso de la cnergia nace desde la elaboracion de Un Proyecro
Adecrado, el uso de Tecnalvgla.r Eficicnres, asi como la adecuada operacion de las unidades.
La administracion de la energia eléctrica en la il 16n de edifici se aplica solamente a las
instalaciones existentes y comprende cinco pasos:

1. Reali un di Ostico al si de il

Identificar las opciones para el buen uso de la iluminacion.

W

Desarrollar un plan para el buen uso de la iluminacion.

Implementar el plan de accion.

v s ow

Monitorear los resultados obtenidos y mantenerlos actualizados.
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Capitulo 5

5.1.1  Diagndstico al Si de 1 i i
Con el di gstico al si de iluminaciéon se obti el cc i del
funci i >de la i Jacic i El equipo requerido para efectuarlo es:

- Luxémetro,
Multimetro grafico para medir: Potencia, Voltaje y Corriente.
- Camara fotogriafica de revelado instantaneo.

- Tabla para tomar notas con papel milimétrico.

- Cinta métrica.

- Formatos para el levantamiento.

5.1.2 ifi ién de las Opci para el Buen Uso de la lluminacién

Existen diversas opciones para el buen uso de la iluminacion, algunas de las cuales son:

- Nuevos tipos de lamparas.

- Bal 0s electrc >s de alta efici ia, y bal os electr.

- Reflectores especulares.
R 1 de luminarios.

Adicion de controles ( manuales o automaticos ).

para poder identificar apropiadamente las

arse de los r d

Se requiere conocer pli las opci
alternativas de ahorro y, en algunos casos, realizar pruebas para '3

5.1.3 Desarrolio de un Plan para el Buen Uso de Ia lluminacién
i que seran

El plan para el buen uso de la ilumi io identi: las
impl, das; cada recc dacion debera identifi y cuanti .

- Elarea afectada.

- La naturaleza de la iluminacién por instalar.

La cantidad y calidad de iluminacion por instalar.

- Consumo de energia actual y proy ahorros estimad

Costos de energia y mantenimiento actuales, y ahorros proyectados.

- Naturaleza de las difi iones prop

- Beneficios generales de la impl ion de las modifi (seguridad, precision
en el desarrollo de las tareas, productividad, confort ).

- Costos que impliquen el cambio.

Valor estimado de los beneficios generales derivados.
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- Densidad de carga actual y proyectada.
Tasa de retormo de la inversion u otro indice financiero.
el sistema de

Es importante tomar en consideracion las interrelaciones que tiene
iluminacién con el aire acondicionado, la decoracion y el mobiliario del edificio.

Implementacién del Plan de Accién

S.1.4
Los planes para la administracion eficiente de la energia eléctrica en la iluminacién de los
edificios frect se di para imp 'S¢ en etapas.
1 ién de las i . L 1 e se

De Jas opciones para iniciar la
seleccionan las de mayor relacion beneficio-costo, generalmente con una modesia inversion y

algunas veces minima, en segundo término se seleccionan las de mayor tasa de retomo del
capital sobre la inversidn, y en tercer lugar las opciones que requieren una inversion substancial

del capital.
Es apropiado informar a todos los empleados acerca de los cambios hechos en la

iluminacion, ya que ellos estaran gustosos al tener una mecjoria en el medio ambiente que

impactara en su trabajo.
Al terminar la nmplememacxon de cada etapa es conveniente efectuar mediciones, con el
Itados proy con los ahorros esperados.

fin de verificar si se ¢ losr

5.1.S Monitoreo de los Resuitados Obtenidos
Para los propdsitos de monitorear el plan de consumo de energia es necesario medirlo ©

calculario periodicamente.
La calidad puede determinarse por observacion y evaluacién de los comentarios de
aquellos quienes trabajan en el area xlummada. cambios en la productividad, rango de errores y
indi de los efe causados por la implementacion de

otros factores pueden proveer
las opciones.

El plan de la administracion efici de la iflumi ion debe estar al dia y revisarse cada
seis meses, haciendo los cambios que se requieran. La industria de la iluminacion recaliza
or esta razon, las personas a cargo del plan deberian

progresos tecnologi muy rapi
hacer un esfuerzo para estar al dia de los tltimos adelantos en la tecnologia de la iluminacion
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5.2 RECOMENDACIONES PARA EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA

%£.2.1 Niveles

Frecuentemente los niveles de iluminacion son elevados, tanto en areas comunes como
para areas especificas. Conviene comprobar lnles mveles mediante el uso de un luxometro y
compararlos con las tablas de los niveles de il 6n normalizados en el IMSS. En caso de

existir sobreiluminacién conv:ene retirar algunas lamparas o sustituirlas por otras de menor
capacidad. Si el nivel de il i6n no es sufi se pueden utilizar reflectores de aluminio
con acabado tipo espejo en los gabi sin incr la carga eléctrica.

5£.2.2 Lamparas

En caso de que los niveles de iluminacion sean los adecuados, entonces lo recomendable
es utilizar lamparas fluorescentes que proporcionen el mismo nivel, pero con una menor
potencia. Lo mas aconsejable sera esperar a la terminacion de la vida uatil de la lampara antes
de hacer la sustitucién. Para estos fines es fundamental llevar un control por area de las horas
de utilizacién de las limparas, que servira para hacer el reeplazo en grupo. Estas lamparas se
fabrican de 32, 34, 60 y 95 watts, que sustituyen a lamparas de 39, 40, 75 y 110 watts
respectivamente.

El foco incandescente es el de mas bajo rendimiento, debido a que su operacion esta
basada en e! calentami > de un fil > hasta e! rojo blanco, con lo cual convierte el 90% de
la energia eléctrica en calor y solo el 10% en luz. Adicionalmente hay dreas en los edificios
que utilizan los llamados spots. En todos los casos lo mas aconsejable es sustituir los focos y
spoxs con limparas fluorescentes compactas las cuales cuentan con entrada para socket. Estas

as fluo en S, 7, 9, 13, y 23 watts para sustituir en su caso a

focc:s incandescentes de 25, 40 60, 75 y 100 watts respectivamente.

En lugares donde el alumbrado se utiliza por intervalos pequefios de tiempo, no se
recomienda utilizar 13 as fluor con socket en lugar de incandescentes, pues el
continuo dido y do de las mi demeritan su vida.

£.2.3 Balastros

Es y rar lamparas qu das o d das i jonal pero unid
al balastro. Esto debe evitarse, pues el balastro sigue consumiendo energia eléctrica. del orden
del 20% de la potencia de la lampara. Por otra parte, sx un balastro esta conectado a dos

lamparas y una de ellas fue d ada, la lJampara en fi o reducira su vida atil.
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Normalmente los balastros son construidos con circuitos magnéticos y su consumo es de
Y

aproximadamente el 20% de la p ia de la lampara. Act existen en el mercado
balastros ahorradores que consumen menos energia y permiten a la lampara llegar a su vida
nominal. Por otro lado, también estan los baiastros electronicos que son los mas eficientes.
Cabe observar que los balastros ahorradores cuestan casi lo mismo que los tradicionales no

siendo el caso de los electronicos cuyo costo es superior.

5.2.4 Luminarios

El jluminario es la caja de Jamina en donde se alojan las lamparas y el balastro. La parte
superior esta cubierta con una pintura r it que es io revisar peridédicamente para
cerciorarse que no esté deteriorada.

Actualmente se estan fabricando reflectores de aluminio que se sobreponen al luminario
con lo cual se logra una mayor reflexion, que puede llegar hasta el 95%, por lo cual,
dependiendo del estado en que se encuentre la pintura, se puede ganar entre 25% y 50% de
nivel de iluminacion, lo que permitira retirar {a mitad de las lamparas ahorrandose el 50%% de la
energia eléctrica. Si con esta medida se perdiera nivel de iluminacion, éste se puede recuperar
por otros medios, como por ejemplo, sustituir lamparas por otras de mayor flujo luminoso y
pintar paredes, techos y columnas de color claro. Estos reflectores también se usan para
incrementar la iluminacion cuando ésta no es suficiente, evitandose la instalacion de luminarios

adicionales.

El difusor es la tapa de acrilico que se coloca debajo de las lamparas. Su funcién
consiste en difundir hacia Jos extremos la luz que sale en forma vertical. Ademas reduce Ja
brillantez sin que por ello se afecte el nivel de iluminacion. Si el difusor se encuentra sucio por
el polvo acumulado, o bien ha adquirido un color amarillo, entonces si disminuira el nivel de
iluminaciéon. Se debe realizar una buena limpieza a los difusores y si no mejoran, conviene
sustituirlos por otros de mayor eficiencia. También existen en el mercado difusores tipo rejilla .
con los que se obtienen buenos resultados.

5.2.8 Control de Encendido y Apagado
do de los si de alumbrado se tienen las

Para el control de encendido y ap
p

recc ne:

a) Controles de intensidad luminosa a través de reostatos y dimmers en alumbrado

incandescente.
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&) Foto interruptores tales como fotoceldas, controlando luminarios en pasillos con
luz natural y en luminarios laterales a muros con entrada de Iluz natural.
Normal estos ios de conlrol operan a una mtensndad lummosa de 100

luxes, auxiliandose cuando sea io de es éticos en fi on a la
capacidad de las mismas.

<) Relojes programadores para encendido y apagado automatico de circuitos de
alumbrado, ahi donde las labores tienen un horario riguroso, evitando asi la falla
humana.

o) Sensores de pri ia para dido y apagado de ireas especificas donde se
labora por mas de 10 horas y sus ocupantes, dado el tipo de actividades, abandonan
con cierta frecuencia el local.

5.2.6 Acabadosdel Local

Utilizar los colores idoneos para la pintura del i ble, los bados mas con
asi como los colores claros para el mobiliario, a fin de propiciar las mejores reflectancias y por
ende la mayor eficiencia de los sistemas de alumbrado, asi como la ganancia de calor en las
localidades en donde esto sea necesario. .

5.3 EFICIENCIA ENERGETICA PARA SISTEMAS DE ALUMBRADO

En ésta seccidn se establecen niveles de eficiencia energética en términos de Densidad
de Porencia Eléctrica con que deben cumplir los sistemas de alumbrado para uso general de

ificios nuevos y ampli de los ya exi con el propodsito de que sean proyectados
y construidos haciendo un uso eficiente de la energ,la eléctrica en estas talaci
se establece el método de cilculo para la determi ion de la Densidad de P it Eleclnca de
los sistemas de alumbrado para uso general.
531 D idad de Po! ia Eléctrica para Alumbrado

La Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado ( DPEA ) se define como el indice
de la carga conectada para alumbrado por superficie de construccion, se expresa en Watts por

metro cuadrado ( W/m?2)
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Los valores de Densidad de Potencla Eléctrica con que deben cumpllr los sistemas de

alumbrado interior y exterior de algunos no resid no der los valores
indicados en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Valores maxi isibles de d idad de p ia eléctrica
para sistemas de alumbrado en edificios no resid ial
DENSIDAD DE PO'I‘I]U_CIA
ELECTRICA (W/m*)
TIFO DEEDIFICIO ALUMBRADO ALUMERADO
INTERIOR EXTERIOR
Oficinas 16 .0 1.
Escuelas 160 1
Hospitales 435 1
Hoteles 80 18
Restaurantes 5.0 138
Comercios S0 i8
Bodegas o &rcas 80
de almacenamiento™
Estacionamientos interiores™ 20

= Solo dreas que formen parte de 1os edificios cubiertos por esta tabla.

£5.3.2 Método de Cilculo

La determinacion de las DPEA del sistema de alumbrado de un edificio nuevo o
ampliacion de alguno ya existente, seran calculadas a partir de la carga total conectada de
alumbrado y el area total por iluminar de acuerdo a la metodologia indicada a continuacion.

1.a expresién genérica para el calculo de la Densidad de Potencia Eléctrica ( DPEA ) es:

Carga total conectada para alumbrado
DPEA =

Area total iluminada

donde la carga total conectada para alumbrado esta expresada en Watts y el area total
iluminada esta expresada en m2.
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A partir de la informacion contenida en los planos del proyecto de la instalacién eléctrica
y de los valores de potencia real nomina! obtenidos de los fabricantes de los diferentes equipos
dc alumbrado cons:derados en dicha instalacidn, se cuantificara la carga total conectada

d ion asi como el area total iluminada a considerarse en el calculo para la
determinacion de la DPEA del sistema de alumbrado.

Se identificarin el numero total de niveles o pisos que integran el edificio asi como los
diferentes usos del inmueble. Para cada uno de éstos se identificaran los diferentes espacios o
particiones; para cada una de éstas se determinara la carga total conectada para iluminacidn
como la suma de las potencias nominales de todos los equipos de alumbrado incluidos en el
proyecto.

En el caso de los hospitales y clinicas se excluiran las areas de atencion especializada,
como son: salas de autopsia, salas de operacion ( quirdfanos ), salas de expulsion, salas de
recuperacion postanestésica ( terapia intensiva ), salas de resucitacion y servicios de
emergencia.

En el caso de los equipos de alumbrado que requieran el uso de balastros u otros
dispositivos para su opcracnon. se consndera.ra para fines de cuantificar la carga conectada el
valor de la p ! del conj -a-balastro-dispositivo.

Bonificaciones por el Uso de Controles.

Con el propdsito de promover la utilizacién de equipos y sisternas de control de
alumbrado como una de las alternativas que propicie ¢! uso eficiente de la energia en sistemas
de alumbrado, se establ las bonifi de po ia con base en los factores indicados en
la tabla 5.2 aplicables a los diferentes equipos de control mas cormninmente utilizados en nuestro

pais.

Para la cuantificacion de las cargas conectadas de los diferentes espacios, niveles o pisos
del edificio, para el calculo de las diferentes DPEA, se deberan considerar las bonificaciones de
potencia para aquellos equipos de alumbrado cuya operacién esté regulada por equipos o
sistemas de control de los tipos indicados en Ja tabla 5.2, misma en la que se indican
adicionalmente los factores de reduccion de potencia permitidos sobre la potencia nominal de
los equipos controlados.

La bonificaciéon de potencia en Watts derivada de la aplicacién de estos factores se
restara, para fines de cuantificacion, de la carga total conectada para cada espacio, nivel o piso
del edificio.

En el caso de equipos de alumbrado controlados por dos o mas dispositivos de control,
se considerara exclusivamente la bonificacion correspondiente al control que ofrezca la mayor
reduccion de potencia.
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Tabla 5.2 Créditos bonificables de p ia eléctrica por el uso de equipos
o sistemas de control para sistemas de alumbrado.

TIPO DE CONTROL

TIPO DE ESPACIO l FACTOR
Sensores de presencia ( con sensor independiente para cada espacio )
Cualquier espacio menor de 25 m? sin particiones de piso a techo 0.20
Bodegas o arcas de aimacenamiento 0.50
Cualquier espacio mayor de 25 m? 0.10

Atenuadores ( dimmers )

Manual para lamparas fluorescentes | 0.05
Programable centralizado para lamparas fluorescentes —I 0.20
Sensores de luz natural ( daylight )
Zona perimetral de interiores distante de ventanas hasta Sm 1 0.10
Temporizadores ( timers )
Cualquier espacio menor de 25 m? sin particiones de piso a techo ] 040
Alumbrado exterior |__osc
Controles combinados

Sensor de ocupacion en combinacion con atenuador programable 0.50
centralizado
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£.3.3 Ejemplo

Las insralaciones del Laboratorio Clinico del Hospital General de Zona 144 C, de San
Pedro Xalpa, México D.

L. tienen una superficie de 280 m?2. La instalacion eléctrica de
alumbrado cuema con las siguientes luminarias:
a) 411 ias fluor de 2 x 32 Was, 127 Volis, arranque rdapido, tipo
empotrar,
b) 14 luminarias fluorescemtes de 2 x 13 Wans, 127 Volis, tipo empowrar de
Holophane.
<) 2 ias ir 1 e

2 ¢ con foco perla de 75 Wals y uno rojo de 25 Watrs,
127 Volis, tipo empotrar.

Ninguna de las luminarias esia controlada por algtin sistema de control especial.

Se requiere saber si dich

instalaci plen con los requisitos de Densidad de
Porencia Eléctrica para Alumbrado.

SOLUCION:

La pc 7 ia en este esp sera:

a) Luminario fluorescente de 2 x 32 Waits ms la carga del balasirro —— 78 Wars.
41 luminarios x 78 Wars ———— 3,198 Waris
b) Luminario fluarescente de 2 x 13 Wauts mds la carga del balasiro —— 34 Waus.

14 luminarios x 34 Wans ——— 476 Watiy

c) L 1 10 i1

cnte, 1 foco de 75 Wans ~ 1 foco de 25 Wans —» 100 Watis.

2 luminarios x 100 Wans —_— 200 _Watts

Potencia Total Conectada: 3.7198 Wars
- 476 Wans
> 7.

3.874 Warts
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* No existe bonifi in de p ica por el uso de conrroles.

La Densidad de Potencia Elécrrica para Alumbrado es:

Carga total conectada para alumbracdo
DPES =

Area toral iluminada

3.87+4 Wars
DIrEY -
280 m?

= 13.84 IVan.

De acuerdo ala tabla 5.1 se observa que esta seccion del hospital se encuertra denrro
del valor mdaximo permisible de Densidad de Potencia Elécrrica para Sistemas de Alumbrado
en Hospitales, que es de 14.5 Watis m?
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CONCEUSIONES

Debido a las investigaciones realizadas en la Ir ia en It
tecnologias, ha quedado atras el cc de i jar a las I
artificial _como sumples afadidos a Ias construcciones proyectadas, segun conceptos
DS Las investigaciones basicas han incrementado nuestros

la industria manufacturera de equipo de

y a las nuevas
ias para la iluminacioén

arqu
conocimientos de los requerimientos visuales,
iluminaciéon ha proporcionado nuevas tecnologias mas eficientes para la producciaon de luz,
modificando la calidad de ]Ja misma, ademas actualmente existe un gran interés por la
administracion y conservacion de la energia. Lo anterior nos ccnduce a un sélo camino: ”
Disenrar un sistema de iluminacion que cumpla con los requeri Wi /e dc los
ocupanites del lugar. en calidad y en c idad, ademds de plir con Ias requeri
récricos y constructivos especificados en las rormas nac e instii Z les *.

El proyecto de cualquier instalacion de alumbrado
Los requisitos de disefio, funcionales y estéticos de un medio

considerable de factores.
ambiente, deben ser bien comprendidos para saber que factores tendrin un mayor peso al

involucra a un namero

proyectar el sisterna de alumbrado.
En general, un sistema de alumbrado bien proyectado proporcionara iluminacion
tarea visual para una visidn sostenida adecuada, y una iluminacion
i 1 , bienesiar y,

suficiente a la i
propiamente balanceada de los alrededores para dar un sentido de comodidad

aun, de seguridad.

La iluminacion de los hospitales presenta muchos problemas al involucrar un amplio
campo de actividades. Todos los locales del hospital deben contar con un equipo de
alumbrado que proporcione a doctores, enfermeras, técnicos y trabajadores en general una

con una calidad y direccionalidad tal que les permita

tidad suficiente de iluminacion
Ann cuando la iluminacién debe cubrir las

can

desempeifiar todas sus funciones con facilidad

demandas de los médicos y de los servicios del hospital, también debe tomar en cuenta las
necesidades de confort de los pacientes. Recientemente ha existido un gran desarrollo en
las técnicas médicas, por lo que han surgido nuevos desafios para el proyectista del
alumbrado. que debe diseflar un sistema que proporcione la mejor iluminacién para las

nuevas tareas visuales.

México ha sido reconocido como una de las naciones con mas desarrollo en la
introduccion de programas de ahorro de encrgia en iluminacion. El Instituto Mexicano del
Seguro Social recientemente se ha preocupado por la racionalizacion del uso de la energia,
es por ello que sus proyectistas basandose en las normas internas, han implementado
programas encaminados con este fin, ademas sus nuevas instalaciones son proyectadas bajo

el concepto de ahorro de energia.




Las principales acciones que se han tomado involucran el aprovechamiento de la luz
natural, el uso de dispositivos de contro) de iluminacion como sensores de presencia y
atenuadores, la utilizacién de nuevas tecnologias como son los sistemas integrales de
iluminacion consistentes en luminarios con diseiio adecuado, lamparas fluorescenmes T-8 de
alta eficacia, balastros electronicos y reguladores de luz, los cuales producen una iluminaciéon
de alta calidad, y el uso de sistemas |megrales de ahorro de energia para sustituir lamparas

incandescentes, los cuales constan pr pal de 1a as fluorescentes compactas.
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ANEXO A

« NIVELES DE ILUMINACION RECOMENDADOS EN EL IMSS.

- TABLA DE REFLEXIONES APROXIMADAS.
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NIVELES DE ILUMINACION Y PORCENTAJE QUE SE CONSIDERARA

EN SERVICIO DE EMERGENCIA

NIVEL. TIPO DE Yo
AREA o LUMINOSO | ILUMINACION CONTROL EMERGENCIA
LOCAL ¢ Lu~es) ." Fluoresamie LUMINARIA ALUMBRADO
n

CONSULTA EXTERNA
Consultorio 275 Fl Apagador S0
Consultorio Dental 275 Fl Apagador S0
C § § 275 FlciIn Apagador 0
Ci io de Gi: icia 275 F Apagador 50
C Jorio de Especiali 275 Fl Apagador s0
Camara de Obsenvacion 275 F1 Apagador 50
Sala de Espcra 200 F1 Tablero 30
URGENCIAS
Consultorio 275 Fl Apagador S0
Curacioncs $00 F1 Apagador 50
Cuano de Yeso 278 Fl Apagador 20
Rchidratacién 275 Fl Apagador 50
Obscrvacidn Adultos
Arca General 275 A Apagador 30
Arca Paciente 275 A Apagador 50
Atencién Adulios
Arca General 275 F1 Apagador 30
Area Paciente 275 F1 Apagador 30
Consuliorio de Pediatria 275 Fl Apagador 30
Trabajo de Enfcrmeras 278 Fl Apagador 0
Sula dc Espera 200 F1 Tablero 30
TOCOCIRUGIA
Quiréfano 500 F1 Tablero 100
Férulas 100 Fl Apagador 50
Sala de Expulsién 500 Fi Tablero 100
Trabajo dc Parto
Arca General 100 Fl Apapador 100
Arca Pacicnie 100 Fl Apagador 1o
Exploracioén v Preparacion 275 F1 Apagador 100
Tailler de Ancstcsia 275 F1 Apagador 100
Circulacién Blanca 275 P Tablcro 100
Circulacién Gris 275 Fl Tablcro 100
Guarda Rayos X 100 Fl Apagador 100

{ connnuay
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NIVEL TIPO DE TIPO DE Yo
AREA o LUMINOSO | ILUMINACION CONTROL EMERGENCIA
LOCAL { Luxcs ) .’: Fluareroane LUMINARIA ALUMBRADO
Cuarto Obscuro 75 F1 Apagador 50
Lavado Instrumental 275 Fl Apagador 50
Rocuperacion .
Arca General 275 F1 Apagador 100
Arca Pacicnic <400 F1 Apagador 100
TERAPIA INTENSIVA
Area General 275 F1 Apagador 100
Cubiculo Pacienic 2758 F1 Apagador 100
Monitorco » Central de Enfermeras 275 Fl Apagador 100
CEYE
Area de Trabajo 27s Fl Apagador 30 N
Autoclave 75 F1 Apagador
Oficina 275 F1 Apagador 30
GUARDA DE MATERIAL
Admisiéon Hospitalaria 275 F1 Apagador 30
Ropa de Hospital 75 F1 Apagador
Ropa de Calle 75 F1 Apagador
Cuncros Transicion 275 F1 Viualite Apagador 50
Vestidores 200 Fl Apagador 25
Archivo Clinico 278 F1 Apagador 25
Trabajo Social Cubiculo 275 F1 Apagador 50
Farmacia 275 Fl Apagador 50
Laboratoric
Mcsas de Trabajo 300 F1 Apagador 50
Tomas dec Muestras Cubiculo 200 F1 Apagador 50
Imagcnologia
Sala de¢ Rayos X 75 F1 Compacta Apagador
Rayos X, Cascur de Control 75 Fl Compacta Apagador lu
Rayos X Dental 200 j 31 Apagador Ia
Vestidor 75 Fl Apagador v
Preparacidn y Reposo 75 F1 Apagador
Cuaro Obscuro 75 In Apagador
Archivo de Placas 200 F1 Apagador
Intcrpretacion 200 Fl Apagador
Criwcrio 200 F1 Apagador
{ continia

A-3



Anexo A

NIVEL TIPO DE TIPO DE Yo
AREA o LUMINOSO| ILUMINACION CONTROL EMERGENC!IA
LOCAL ( Luxes) :: Fluoraame LUMINARIA ALUMBRADO
Anatamia Patologica
Sala 100 Fi Apagador S0
Mesa Monuorio S Fi Apagador 100
Laboratorio 200 Fl Apagador 50
Ideniificacion de Cadiveres 275 Fl Apagador 50
Espera de Deudos 200 Fi Apagador S0
Medicina Preventiva
inyeccioén e Inmunizaciéon 275 F Apagador 50
FISIOTERAPIA
Cubiculo 275 Ft Apagador 3o
Tina Hubbkard 275 F1 Apagador lu
Gimnasio 275 F1 Apagador 10
Guarda Aparatas 75 Fl(1lu) Apagador
Terapia Ocupacional 275 F1 Apagador 10
PEDIATRIA
Cuncros
Arca General 200 Fl e In Viulite Apagador o
Prcmaturos 275 In Vitalite Apagador 100
Aislados 275 In Vialite Apagador 100
Téenica de Aislamicnto 200 In Vitalitc ( lu) Apagador 100
Bafo de Aricsa 200 In Vialite Apagador
Curaciones 275 In Viialite Apagador 100
Lactantes 3 Preescolarces
Arca General 200 Fl Apagador 30
Aislado 200 F1 Apagador 100
Séptico 200 F1 Apagador
Técnica de Aislamiento 200 F1 Apagador 100
HOSPITALIZACION ADULTOSN
Curacioncs 275 F1 Amgador 100
Tizancria 200 Fl Apagador 100
Encamados General 200 C: A o0
v Velad.
Encamados Nocturna S0 Cabs A 100
s Velad
Encamados Lcctura 27s C. A 100
v Velad.
( centiniia )
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NIVEL
ARE.

X TIPO DE %6
Ao LUMINGSO ILUMINACION CONTROL EMERGENC1A
X FUFY
LOCAL { Luxcs ) ~ M‘;e LUMINARIA ALUMBRADO

] T ——{nloamdacane | e
Aislados Lamparg Cabecern Apagador e
Trabajo de Enfermers 275 Fi Apagadar 300 -
Alta Especialidad <00 F1 Vitatite Apagadar [{4
GOBIERNO ¥ ENSENANZ
Arca Sccrenarial 275 F1 Apagador 30
Biblioteca 275 Fl Apagador 30
Acervo 200 Fl Apagador 30
Auta 275 F1 Apagadar kid]
Auditario
Confercncias 200 F1 Comp. Normal Tablero 30
Asambicas 100 F1 Comp. Normal Tablero 30
Proyeceion S0 F1 Comp. Normal Tablero 30
Caseta de Proyveccidn oo in Apagador 30
Oficing dal Direcior 278 F1 Apagador sa
Sala de Juntas 275 F1 Apoagador 50
Sala de Espera 200 Fl “Tablero 340
SERVICIOS GENERALES
Casa de Maquinas, 200 Fi Apagador 50
Subestacian 200 Fi Apagador 100
Taller de Manmenimiento 200 Fl Apagador 50
Oficina det Jefe de Mantenimienco 275 Fl Apagador 50
Manifold S0 Fl Compacts Tablero
Conmutador
Area deo Trabajo 275 F Apagador 50

nso 100 in Apagadoar
Equipo de lmcrcomunica:idn 278 £ Apagadar S0
Cocina Preparacion 200 F1 Apagador 50
Despensa 100 Fl Campacta Apagador
Laboratorio de foches
Lavado 200 F Apagador 50
Preparacién 200 F1 Apagador 30
LAVANDEREA
Arca dc Trabajo 200 F Apagador 30
Costurg 275 F1 Apagador 30
Almacén toa Fi Apagadar
Banco de Leches 2060 Fi Apagador o
N‘NNNM—

{ continia }
t—e 0Nt |
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NIVEL TIRC DE TIPO DE o
AREA o LUMINOSO| ILUMINACION CONTROL EMERGENCIA
LOCAL (Luscs) F1 Fluoramante LUMINARIA | ALUMBRADO

Oficina 275 Fl Apagador 50
Almacén General 200 F1 Apagador
Sistcmatizacion 400 F1 Apagador 54
Comcdor 100 F1 Apagador 30
AREAS GENERALES
Vestibulo Principal 200 Ft Tablero 30
Vestibulo Secundario 200 Fl Tablcro 30
Circulacioncs 100 F1 Tablero 25
Sala de Espera 200 Fi Tablero 25
Sala de Dia 100 F Tablero 100
Cuarno de Asco S0 F1 Compacta
Cuarno Séptico 100 F Apagador la
Cascia de Aire Acandicionado 100 Fl Apagador lu
Cascta d¢ Elevadores 100 1 Apagador Tu
Sanitarios en General 100 Fl Tablero la
Bados y Vestidores oo F1 Apagador 25
Lavabos 100 F1 Apagador
Cascia de Control 100 F Apagador 1u
Cuarto Ambulante 100 F1 Apagador
Oficina Delegado 275 F1 Apagador 30
Estacionamicnto
Cubicno S0 F1 Tablero 30
Abicrto 10 VSAP Tablero
VELATORIOS
Capilla 100 in Apagador 25
Sala de Descanso 100 n Apagadar 1u
Preparacién de Cadaveres 200 In Apagndor 25
Exposicion de Ataudes 200 in Apagador 2s
Arca Admiinistrativa 275 n Apagadar 30
Cafeteria 10 in Apagadar 25
Almacén 50 In Apagador 25
Vesiibulo 200 in Tablero 30
GUARDERIAS
Aulas 200 in Apagndor 25
Sala dc Jucgos 200 in Apagador 25
Oficina Administrativa 275 n Apagador 30

¢ Continga )
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NIVEL PO DE TIPO DE Yo
AREA o LUMINOSO | ILUMINACION CONTROL EMERGENCIA
LOCAL ( Luxcs ) :"‘ Fluormasxe LUMINARIA ALUMEBRADO
n
YIENDAS
Area de Ventuas <400 Fl ‘Tablero 30
Zona de Cajas 400 - F1 Tablcro 100
Bodegas 50 12 Apagador 28
Oficina Administrativa 275 Fl Apagador 30
ALMACENES REGIONALES
Oficina Administrativa 275 Fl Apagador 30
Arca de Estanierin 50 F1 Tablcro 235
BIOTERIOS
Jaulas 3258 Fi 100
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TABLA DE REFLEXIONES APROXIMADAS

1. SUPERFICIES DE PINTURA

TONO COLOR REFLEXION EN %
Muy Claro Blanco Nuevo |8
Bianco Viejo 76
Azul Verde 76
Crema 81
Azul 65
Niel 76
Gris 83
Claro Azul Verde 72
Crema 79
Azul 55
Miel 70
Gris 73
Mediano Azul Verde 54
Amarillo 65
Miel 63
Gris 61
Obscuro Azul 8
Amarillo 50
Café 10
Gris 25
Verde 7
Nesgro 3

11. SUPERFICIES DE MADERA CON BARNIZ

COLOR REFLEXION EN %
Maple 43
Nogal 16
Caoba 12
Pino 48

1. ACABADOS METALICOS
COLOR

Blanco Polarizado
Aluminio Pulido
Aluminio Matc
Aluminio Claro
Aluminio Medio

REFLEXION EN %
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CONTINUA

1V. ACABADOS DE CONSTRUCCION APARENTES

TIPO

Roca Basaltica
Cantera Clara
Tabique NMuy Pulido 48
Tabique Rojo Vidriado

REFLEXION EN %

30
Tabique Pulido 40
Tabique Rojo Bamizado 30
Cemento 27
Concreto 40
Maiarmol Blanco 45
Vegetacion 25
Asfalto Limpio 7
Adoquin de Roca Ignea 17
Grava 13
Pasto { Verde Oscuro ) 6
Pizarra 8
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