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INTRODJTCCION 

Luz e iluminación son dos conceptos muy distintos que frecuentemente se confunden y 
son mal empleados. La luz puede definirse como Ja causa y la iluminación como el efecto de la 
luz en las superficies en las cuales incide. Desde el punto de 'Vista fisico,. la luz es una 
manifestación de la energia en f"orma de radiaciones electromagnéticas. capaz de afectar o 
estimular la ,.;sión. La radiación visible. es decir. la que actúa sobre el ojo. está comprendida. 
aproximadamente. entre las longitudes de onda de 380 a 780 nm ( Nanómetros). Estos límites 
pueden variar de acuerdo a cada individuo. 

Dado que el propósito de disei'lar e instalar un sistema de alumbrado es el de 
proporcionar luz para la realización de las tareas visuales con un máximo de velocidad, 
exactitud. :facilidad y comodidad,. y con un mínimo de esfuerzo y fatiga. el presente trabajo tiene 
como objetivo el analizar todas las necesidades de iluminación 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. quirófanos. 
etc. 

Antes de iniciar el diseño de una instalación de alumbrado para un nuevo edificio, debe 
existir ya una estrecha colaboración entre el arquitecto,. el ingeniero de iluminación y. si es 
necesario.. el ingeniero de aire acondicionado en una etapa anticipada del proyecto. Se 
requieren dibujos que muestren el plano y conc de cada local, incluyendo los detalles 
estructurales de techos y paredes. Si existe un sistema de aire acondicionado, el 
emplazamjento de los conductos y la disposición de las luminarias deben ser consideradas en 
conjunto. 

Para efectuar Jos cálculos detallados del tipo y número de luminarias se requiere 
inf'onnación previa sobre las reflectancias de paredes, techos y pisos. Asimismo, los cálculos 
de relaciones de Juminancia en interiores necesitan el conocimiento de la decoración interior 
propuesta y del mobiliario. 

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

La cantidad y calidad del alumbrado en el interior del hospital, donde se efectúan tareas 
que exigen esfuerzos ";suales. debe basarse en los requisitos de: 



Rendimiento o Eficacia Visual. 
Comodidad y Agradabilidad Visuales. y 
Eficacia en Energia y Costo. 

En ténninos de iluminación. el color es importante. tanto el producido por las fuentes de 
luz como et de los alrededores. debido a Jos siguientes factores: 

Como factor que garantice las mejores condiciones para el tratamiento y examen 
cuando. por ejemplo. Ja diagnosis del paciente depende del color o de una 
modificación del color que muestra su piel; 

Como factor psicológico que reduce la apariencia institucional del hospital y crea 
una atmósf"era mils acogedora que contribuir.a a Ja recuperación del paciente. 

Otros aspectos importantes en cuanto a las consideraciones en el disefto de una 
instalación de alumbrado para hospitales son: 

Se debe colocar un alumbrado libre de inteñerencias eléctricas. en las zonas donde 
se deba instalar un equipo electrónico sensible a este tipo de radiaciones. 

Se debe instalar un alumbrado de emergencia en todas las zonas de tráfico intenso y 
en aquelJas donde la vida y seguridad de las personas pueden correr peligro por 
falta de iluminación. 

El ahorro de energia es un área que se ha ido desarrollando gradualmente y en Ja que no 
es posible lograr resultados impactantes en poco tiempo. Sin embargo .. se han detectado lineas 
de acción donde hay oportunidades de mejorar y obtener grandes ahorros de energía. 

Una de _estas lineas de acción son las instalaciones de alumbrado., en donde se pueden 
lograr ahorros significativos en consumo de energía. y por ende.,. en costo para este tipo de 
instalaciones y sin reducir prestaciones si se plantea la instalación bajo un º'Disei\o 
Energéticamente Eficaz". l\.fuchas de las instalaciones de alumbrado existentes están muy lejos 
de ser eficaces en los aspectos energCticos y de costo. Consecuentemente.,. hay oponunidades 
para convenir tales instalaciones y utilizar equipos mils eficientes. manteniendo -y mejorando 
en ocaciones- el alumbrado con un menor consumo de encrgia y un menor costo. 

Claramente.,. el objetivo es proveer alumbrado a los hospitales del Seguro Social .. dentro 
de las nonnas de caJidad y cantidad determinadas por la misma institución. con el mínimo 
consumo de energía. Para complementar este requisito fundamental es imprescindible evaluar 
los equipos. la tecnología y los servicios disponibles. igual para instalaciones existentes o en 
vías de ejecución. 
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Cap/111/0 J 

1 
CONCEPTOS BASICOS .sa.BBE 11 IJ!\llN&CJON 

J.I FUNDAJ\fENTOS FISIOLOGICOS DE LA LUJ\flNOTECNIA 

Para un estudio fructífero de Ja Ingeniería de Iluminación. necesitamos. por una parte. 
conocer Jos diferentes manantiales luminosos y por otra.. saber cuál es el provecho que 
podemos obtener de ellos para Jo cual se hace necesario conocer. aunque sea de forma 
elemental, la constitución del ojo humano y sus especiales características. 

1 .. 1 .. 1 El Ojo Humano 

Es el órgano fisiológico mediante el cual se realizan las sensaciones de luz y de color. 
Es un órgano viviente extraordinariamente adaptable, y opera en un campo de niveles de 
iluminación variables entre limites que guardan entre si una relación de más de un millón a uno. 
Adernits .. los continuos cambios necesarios para una buena visión en condiciones continuamente 
variables se ef"ectúan automáticamente, sin esfuerzo consciente. Debido a este hecho. es muy 
f'icil abusar del ojo. Por ejemplo, si se utilizan Jos ojos con üna luz insuficiente o de baja 
calidad, se produce, como mínimo, una fatiga innecesaria,. pudiendo dar lugar a Ja inflamación 
de los mismos y a dolores de cabeza. 

3 



Capitulo J 

En la figura l. 1 se ha representado un corte longitudinal esquemático del ojo humano; 
consta de las siguientes panes que se muestran según las indicaciones de Ja figura: 

l!sicpadQ. Pliegue de piel que protege al ojo y que, en condiciones de luz muy briJJante, 
ayuda a regular la cantidad de luz que Uega a él. 

Csír:ulfa. Es una membrana transparente, situada en ta parte anteñor del ojo y que lo 
protege junto con Jos órganos adyacentes ( párpados, pestai\as y cejas ). Se prolonga hacia la 
panc interior del ojo por medio de otra membrana llamada ese/erótica que cierra el globo 
ocular. 

h:Ls,. Se encuentra detrás de la córnea. Gradúa automi.ticamente la abertura de entrada 
de luz en el ojo; tiene una perforación circular por la que penetra la luz hacia el interior del ojo, 
y que se llama pupila. 

EuJ;zi.kl.. Abertura en el centro del iris por Ja que entra la luz en el ojo. El tamailo de la 
abenura se controla por la acción de músculos involuntarios. 

Fig. 1.1 Corte Secciona! del Ojo 

Crjstaljna. Se encuentra inmediatamente detr&s del iris. Es una membrana también 
transparente, cuyo cometido es enfocar los rayos luminosos sobre la retina. 

Ml1s:::u1n Ci.Jiac.. l\fúscuto en forma de anillo que ajusta ta tensión aplicada al cristalino, 
cambiando así su curvatura y enf'ocando objetos cercanos o lejanos. 
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Capitulo ./ 

~- La coroide es como un forro interno del ojo y consiste de una capa de vasos 
capilares, que sirven para nutrir y alimentar el globo del ojo. Está destinada a contener la parte 
más sensible a la luz. o sea la retina. 

&lina.. Superficie sensible a la luz.. situada en la parte posterior del globo ocular. 
Contiene una delicada película de fibras nerviosas que panen del 11en•io Optico y que terminan 
en pequei\isimas estructuras con forma de conos y has1011cil/os. Sobre la retina se f"orrnan las 
imágenes luminosas que quedan impresionadas de forma semejante a las imágenes de una 
película fotográfica. 

~- Receptores de Ja retina que hacen posible la discriminación de los detalles finos 
y la percepción del color. Son insensibles a Jos niveles bajos de iluminación; se encuentran 
principalmente cerca del centro de Ja retina, con mayor concentración en lafól'ea, zona de 0.3 
mm de diámetro aproximadamente, que sólo esta compuesta de conos. Es en Ja fóvea donde el 
ojo cnfbca. involuntariamente, Ja imagen de un objeto que deba ser exanünado minuciosamente. 

~- Receptores de la retina, sensibles a Jos niveles bajos de iluminación. No 
responden al color y existen solamente fuera de Ja región foveana.. aumentando su número a 
medida que aumenta su distancia a la f'óvca. La pane mas superficial de la retina, compuesta 
principalmente de bastonciUos, no ofrece una visión precisa. pero es muy sensible al 
movimiento y a las oscilaciones luminosas. 

~ &.liuimHz. Es un liquido purpúreo que se encuentra en los bastones. sensible a 
Ja luz, y que se decolora nipidamente cuando es expuesto a ella. Su regeneración es un factor 
imponante en Ja adaptación a la oscuridad. 

E1.tu.tD. Cksuz.. Es el punto de la retina por donde entra en el ojo el nervio óptico .. el cual 
conduce las sensaciones de luz al cerebro. En este punto no hay bastones ni conos y por 
consiguiente un estimulo de luz no provoca sensación alguna. 

El espacio comprendido entre Ja córnea y el iris recibe el nombre de cdmara a111erior y 
está lleno de un liquido transparente. denominado humor acuoso. 

El espacio comprendido entre el cristalino y la retina recibe el nombre de cámara 
posterior y está ocupado por un liquido de aspecto gelatinoso. aJ que se llama humor 1•itreo. 

1 .. 1.2 Fonnación dr las lm.iigenes en el Ojo 

Cuando Jos objetos que nos rodean son luminosos por si mismos o se hallan iluminados. 
panen de ellos rayos luminosos que atravezando la córnea. llegan al interior del ojo. 

s 



Capitulo 

Fig. 1.2 Formación de las Imágenes en el Ojo 

Sigamos un rayo de luz en su trayectoria por el interior del ojo. Cuando una radiación 
electromagnética de longitud de onda comprendida entre 380 y 780 nm• pasa a través de la 
córnea.. el rayo se dobla o refracta. De la córnea pasa en.izando Ja pupila. la cantidad de luz 
que pasa por ella se controla autom8ticamente por medio de Ja contracción o expansión de la 
abenura de Ja pupila. La luz pasa a través de ella y cruza el cristalino que enfoca y refracta los 
rayos a través del humor ,;treo sobre Ja superficie de Ja retina. Esta refracción se realiza tal 
como se indica en Ja figura 1.2 .. de manera que todos los rayos luminosos que proceden de un 
punto del espacio .. se encuentran nuevamente en un punto de la retina; pero Ja imagen f'onnada 
es mucho más pequeña .. y además invenida. Aquí es donde los bastones y conos entran en 
acción .. y el proceso se convierte en uno de naturaleza electroquímica. Se generan asi cienas 
pulsaciones que se transmiten desde Jos conos y bastones hasta el nervio óptico, que las Ueva 
hasta el cerebro donde se intef1Jretan como luz o bien donde causan Ja sensación de visión. 

1.1.3 Caractrrísticas Visualrs drl Ojo 

Acomodació11. El ojo se acomoda autométicamente a las diversas distancias en que se 
encuentran los objetos .. de f"onna que Cstos siempre se reciben en Ja retina bien enf"ocados; se 
consigue esto por la acción involuntaria y autom8tica de los mU.sculos ciliares sobre el cristalino 
de tal manera que este órgano se hace más o menos convexo .. según Ja distancia en que estCn 
Jos objetos que se desea percibir. 

•nm - n:.anómclros ( 1 x 10~ m) 
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La acomodación inc1uye también cambios en Je diámetro de la pupila. Cuando el ojo se 
enfoca sobre objetos distantes la pupi1a es relativamente grande. Cuando la atención se fija 
sobre un objeto visual cercano la pupila se contrae algo.,. logrando asi una apreciación más 
penetrante.,. pero admitiendo menos luz en el ojo. 

Adap1acid11. Es el proceso por el cual el ojo es capaz de funcionar en un amplio 
margen de niveles de iluminación: 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. Ja pupila se contrae. reduciendo el paso de los rayos luminosos. Por el contrario.,. en la 
oscuridad.,. la pupila se dilata con objeto de captar la mayor cantidad posible de energía 
luminosa. De esta manera se regula automáticamente la intensidad de las sensaciones 
luminosas sobre la retina consiguiéndose que las imágenes se formen siempre con toda nitidez. 

No hay que confundir ta acomodación con la adaptación. Por la acomodación, el ojo 
humano regula automáticamente la curvatura del cristalino para tener imágenes nitidaz en la 
retin~ cualesquiera que sea la distancia. Por la adaptación. el ojo humano regula 
automáticamente Ja abenura del iris ( es decir, la pupila ) para tener imágenes nitidaz en la 
retina .. cualesquiera que sea la cantidad de luz percibida. 

La adaptación del ojo desde la vi ... ió11 fo1ópica2 a ta \'isió11 escotópical es lenta; 
normalmente.,. en una media hora. La adaptación en sentido contrario se realiza mucho mas 
rápidamente. 

Agude:a Visual. Es la facultad de distinguir los detalles de los objetos. La agudeza 
,;sual expresada como la inversa del ángu1o visual en minutos. es una medida de los más 
pequen.os detalles que pueden percibirse. Dado que la agudeza visual aumenta marcadamente 
al hacerlo la iluminación.,. la luz se considera algunas veces como un "amplificador" que hace 
visibles pequei'\os detalJes que no podrían verse con menos Juz. 

Cun-a de F;ficieucia al E."J't!Ctro L11mi11oso. Indica gráficamente la habilidad relativa 
del ojo para valorizar Ja energia radiante en las diferentes longitudes de onda del espectro 
visible. A esta curva se le llama también de St!n ... ibilidaddel Ojo.,. figura 1.3. 

El ojo no es igualmente sensible a la energía de todas las longitudes de onda o colores. 
La máxima sensibilidad está en el amarillo verdoso.,. con una longitud de onda aproximada de 
SSS nm .. mientras que. comparativamente. ta 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 en función de la sensación. 

:z Visión Fotópica - Visión Diurna. 
·' Visión Escotópica - Visión Nocturn;i. 
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Efecto dt? Purkirlj~. La curva de sensibilidad normal ( fotópica ) del ojo. se basa en el 
efecto combinado de ta visión con los bastones y los conos. Sin embargo,. a niveles muy bajos 
de iluminación, donde la /11mi11a11cia4 es del orden de 0.03 a 0.003 cd/ml ( Nits ). ya no pueden 
funcionar los conos por lo que los bastones toman a su cargo el proceso completo de visión. 
Al entrar en acción únicamente Jos bastones ( visión escotópica ) se vuelve efectiva una nueva 
curva de sensibilidad cuya fbnna es la misma que la normal. pero que se encuentra desplazada 
aproximadamente 50 nm hacia el extremo azul del espectro. Esta traslación. que es conocida 
como 1-;fecto P11rki11Je. desplaza la sensibilidad máxima del ojo de los 555 a los SOS nm 
( fig. 1.3 ). 
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Fig. 1.3 Curvas de sensibilidad espectral relativa entre Ja 
visión diurna y la nocturna,. que muestra el efecto 
de Purkinje en la longitud de onda de máxima 
sensibilidad. 

J ~isión C'-'llfral. Los conos de la fóvea producen una imagen muy definida, 
alcanzándose aqui Ja m<ixima resolución de que es capaz el ojo. 

l í.oiió11 Periférica. La periferia de Ja retina. compuesta principalmente de bastones,. no 
produce una visión nítida, sino que los objetos aparecen como siluetas borrosas. Esta zon~ no 
obstante. es muy sensible al movimiento y parpadeo . 

.,. La lumin=incia depende de la intensidad de luz que incide sobre un objeto 
y de l:J. proporción de ésta que se rcflcj:i en dirección del ojo. 
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Visión Escotópica. Cuando el ojo esta adaptado a niveles de Juminancia inferiores a 
0.25 cd/m2 .. ta visión se denomina escotópica. En este caso tos bastones son los elementos 
activos principales y Ja detección periférica es,. por tanto .. aquí superior a Ja foveaJ. En este 
tipo de visión no hay sensación de color. 

J."isió11 Fotópica. Si el ojo esta adaptado a niveles de lun1inancia superiores a 3 cd/m2• 
la visión se llama fotópica. En este caso los conos son Jos elementos activos principales, 
siendo posible una visión de colores normal. 

30º 

! \ 
1soºr'~~--1:~~~r--:3!~'--+-~~-;-~~--<' oº 

Campo Mon~cular cafn'f'o Monocular 
Ojo Jzquiei'do /OJO Derecho 

210°\ 330° 

Fig. 1.4 Campo norrnal de visión de 
un par de ojos humanos 

Campo 1"isua/. El campo visual normal se extiende aproximadamente 180 grados en el 
plano horizontal y 1 30 grados en el vertical,. 60 grados sobre Ja horizontal y 70 por debajo. La 
Cóvea subtiende un ángulo de cerca de 2 grados y ésto constituye el campo central. Los limites 
de este campo que se consideran más efectivos están nonnalmente comprendidos entre el limite 
exterior del campo central hasta un círculo aproximadamente a 30 grados del eje óptico .. figura 
JA. . 
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1.1.4 Factores que Intervienen en la Percepción Visual 

Las investigaciones han demostrado que la visión depende~ en general. de cuatro 
variables asociadas al objeto visual: tamai\o. luminanci~ contraste de luminancia entre el objeto 
y sus alrededores.,. y el tiempo disponible para verlo. 

Iamaiia. El tamai\o del objeto es el factor que generalmente tiene más importancia en 
el proceso visual. Es una función de las dimensiones del deta11e mínimo y la distancia del ojo a 
la tarea. Cuanto más grande es un objeto en relación con el angulo visual ( o ángulo subtenido 
por el objeto desde el ojo ) más rápidamente puede ser 'isto. 

1 umjnancia ( Brillo Fotométáco ). Uno de los factores primordiales para Ja visibi1idad 
es ta luminancia. La de un objeto depende de la intensidad de luz que incide sobre et y de la 
p.-oporción de ésta que se refleja en dirección del ojo. Cuanto más oscuro es un objeto o una 
labor visual.,. mis g.-ande es la iluminación necesaria para conseguir un buen brillo para tener 
una buena visibilidad. 

El brillo es la sensación producida en el ojo humano.,. a causa de las dife.-encias de 
luminancia de los objetos iluminados o luminosos. El bri11o -como la luminancia.,. su causa- es 
directamente proporcional a ta 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 concepto de de.dumbramiento está fntimamente ligado con el bri11o; pero el 
deslumbramiento no depende del brillo intrínsecamente considerado, sino de las diferencias de 
brillo. Se presenta este fenómeno cuando en el campo de la visión hay objetos iluminados o 
manantiales luminosos con grandes diferencias de bri11o. 

El deslumbramiento se produce en los siguientes casos, que habrá que evitar cuando se 
proyecte una instalación de alumbrado; 

1. Brillo excesivo de un manantial luminoso. Por ejemplo. la visión di.-ecta de una 
lilmpara de incandescencia. 

2. Situación inadecuada de manantiales luminosos de brillo intenso, es decir .. próximas 
a1 órgano 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 
la figura 1.6 otro aparato de alumbrado que no lo produce. Como norma para 
evitar el deslumbramiento por esta causa ... podemos definir el d11g11/o limite como el 
ángulo formado por la di.-ección visual horizontal y la dirección de la visual al foco 
luminoso; para evitar el deslumbramiento.,. este 8.ngulo limite.,. ha de ser superior a 
300,. tal como se representa en la figura 1. 7. Las lámparas de luminancia elevada.,. 
que hayan de quedar dentro de 3.ngulos inferiores a 30''. deben p.-otegerse mediante 
globos difusores. reflectores. etc. 
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3. Contrastes excesivos de luz y sombras en el campo visual. 

4. Brilto reflejado por superficies metálicas o muy pulimentadas .. es decir .. el brillo 
producido por reflexió11 especular. 

Fig.. 1.S Aparato de alumbrado que Fig. 1.6 Aparato de alumbrado que no 
_w ___ ¿ --·k•~. 

~ 
Fig. 1.7 Concepto de 6n&Wo limite. 

Cmittasu:. Et factor determinante en la discriminación de objetos es la diferencia de 
luminancia o de color entre el objeto observado y et medio circundante. Subjetivamente., el 
contraste es ta valoración de ta diferencia de aspecto de dos partes de un campo de visión 
observadas simultánea o sucesivamente. Objetivamente .. el contraste -de modo específico 
contraste de luminancia- se define por las fórmulas: 

L:-L1 
Lc----­

L1 

LJ:-L1 
Le=------

~( L~+L1) 

donde L1 y LJ: representan la luminancia del fondo y del objeto., respectivamente. 
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La visión se facilita tanto si se aumenta el contraste como la luminancia por encima del 
valor umbral definido por Ja 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. 

Cuantitativamente, la sensibilidad al contraste (CS) es igual al valor recíproco del umbral 
de contraste (Ct) o a Ja luminancia del fondo dividida por la Juminancia umbral (L.), esto es: 

1 Lt L1 
cs~--=--=----

Ct Lt L2-LI 

La sensibilidad a1 contraste medida en condiciones de laboratorio es mera.snente una 
función de la luminancia del rondo. En Ja práctica., sin embargo,. está tambien influenciada por 
el contorno,. la adaptación del ojo y otros factores secundarios tales como fuentes de luz que 
puedan producir deslumbramiento dentro del campo de visión . 

.Ii.cm¡ig. El fenómeno de visión no es instantáneo; una cantidad mayor de luz significa 
una ,,;sión más rápida. El ojo puede ver detaJles muy pequeftos con nh.·eles bajos de 
iluminación,. si se da tiempo suficiente y se prescinde de la fatiga ·visual; pero para una visión 
rápida se requiere más luz. 

La velocidad de percepción depende del nivel de Juminancia. Se puede defirur como el 
valor recíproco del intervalo de tiempo transcurrido entre Ja presentación de un objeto y Ja 
percepción de su forma. Correspondientemente,. la velocidad de percepción del contraste es el 
valor recíproco del intervalo de tiempo entre el instante en que e1 contraste aparece y el instante 
en que se percibe. 

El f"actor tiempo es importante.. en particular, cuando el objeto '\isual está en 
movimiento. Los niveles altos de iluminación hacen, de hecho,. que los objetos en movimiento 
parezcan moverse más lentamente, lo que aumenta en gran medida su visibilidad. 

1.2 RADIACION 

Con el término general de radiación se designa a la transmisión de energía a través del 
espacio, sin soporte material, es decir. en el vacío. Esta transmisión a distancia se realiza por 
medio de ondas electromagnéticas o panículas. es decir, perturbaciones periódicas en el espacio 
recorrido por la radiación. 
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Existen dif"erentes tipos de radiación,. tales como: radiación ca/orifica, radiación 
eléctrica,. radiació11 /11mi11oso,. etc. En todos estos casos hay ondas que transmiten energía a 
distanci~ sin embargo los efectos son muy dif'erentes. Ha de existir algo que dif"erencie las 
radiaciones. elementos que caractericen cada una de ellas. En Física se ensei\a que toda 
radiación, por complicada que sea su estructur8y puede considerarse como la suma de un 
conjunto de radiaciones simples, cuyas expresiones matemáticas son senoides y cosenoides. 

Así pues. veamos en Ja figura 1.8 los elementos que constituyen una radiación simple 
expresada por una senoide; estos elementos son: 

a) Lo11gi111J Je Onda. Que es la longitud que tiene Ja onda entre dos puntos que se 
encuentran en el mismo lugar relativo ( o sea. como está marcado en la figura 1.8 ). 
La longitud de onda se representa siempre por la letra griega A ( Lambda ). 

Lon · de Onda 

Fia:. 1.8 Elememos: que constituyen una radiación. 

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

e) Frec11e11cia. Es el número de periodos por segundo; se representa por Ja Jetraf. 
La frecuencia y el periodo son magnitudes inversas, o sea que: 

l 
T=--

f 

l 
f=-­

T 
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d) Velocidad de Propagació11. Es la velocidad con que se propaga Ja onda a través 
del espacio. Se representa por i.•. 

De acuerdo a Ja teoría electromagnética... Ja radiación puede considerarse como ondas 
electromagnéticas que se propagan 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 
propagación se reduce según un valor que depende del indice de refracción del medio 
considerado. 

Para cualquier tipo de ond~ Ja velocidad de propagación v es igual al producto de la 
longitud de onda A y de Ja frecuencia f. 

La frecuencia no cambia con la naturaleza del medio a través del cual se propaga Ja 
:radiació~ pero cualquier cambio de velocidad ini acompaftado de una modificación 
proparcional de Ja longitud de onda: Ja relación v / A se conserva, pues. constante. 

1.3 LA LUZ 

La lu.: puede definirse como una radiación capaz de producir directamente una 
sensación visual; es una f'onna de energía radiante que se evalúa en cuanto a su capacidad para 
producir Ja sensación de Ja visión. 

En el amplio espectro de ondas electromagnéticas que se extiende desde los rayos 
gamma emitidos par Jos cuerpos radiactivos hasta las ondas kilométricas radiadas por cienas 
estaciones de radiodifusión .. crciste una estrechísima banda de ondas que se distingue de las que 
Je siguen y preceden en dicho espectro por tener Ja propiedad de excitar los órganos de Ja vista. 
Este tipo de ondas están comprendidas en el espectro de radiación visible y también son 
conocidad como ondas luminosas ( fig. l. 9 ). El espectro visible puede dividirse .. de modo 
aproximado. en una serie de intervalos de longitud de ond~ según Ja impresión de color que 
producen en el ojo humano: 

380 - 436 nm Violeta 
436 - 495 nm .A=! 
495 - 566 mn Verde 

Tabla J.l 

566 - 589 nm Amarillo 
589 - 627 mn Naranja 
627 - 780 nm Rojo 
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Cada una de las radiaciones conocidas del espectro electromagnético ( ondas hertzianas., 
rayos X.. rayos ultravioleta., radiaciones Iunünosas. etc. ) se dif"erencia de las demis porque 
tiene una longitud de onda.. y una velocidad de propagación propias y distintas a las demás 
radiaciones. Veamos ahora cuales son las caracteristicas de la luz ( radiación luminosa ). 

Las caracteristicas fisicas fimdamentales que la distinguen de las demás radiaciones son 
las siguientes: 

a) Longitud de Onda. La luz está compuesta de una mezcla de radiaciones simples., 
cuyas longitudes de onda están comprendidas entre 380 y 400 nm ( que 
corresponden al color ,.-ioleta ) y entre 760 y 780 nm ( que corresponden al color 
rojo ). Los limites citados corresponden a los limites de sensibilidad de un ojo 
humano normal; fuera de estos limites.. el ojo humano es ciego,. no percibe ninguna 
clase de radiaciones. 

b) Velocidad de Propagación. La velocidad o celeridad con que los rayos de luz se 
propagan en el vacío.. simbolizada por la letra e, es., según los convenios 
internacionales. de 299 792.5 km/se~ con un error en más o en menos de 0.4 
km/seg. Prácticamente .. salvo en cálculos de extraordinaria precisión .. se admite 
que e es igual a 300 000 km/seg. 
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La luz se propaga en el vacío., es decir,. en un ambiente que no contenga ninguna 
sustancia., liquida o gaseosa. Por esta razón .. nos llega la luz del Sol .. que se propaga a través 
del espacio.. atravezando el vacío 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 de la Luz 

Una vez obtenida la luz. mediante el manantial luminoso correspondiente .. se presenta el 
problema de su control ya que,. debido a su gran Juminancia.. la mayoría de manantiales 
luminosos existentes en la actualidad no realizan por si mismos una distribución del flujo 
luminoso que permita su aplicación directa., sino que se hace necesaria Ja utilización de 
dispositi .... ·os que modifiquen o controlen la luz emitida por dichos manantiales luminosos. 

La modificación de las características luminosas de un manantial luminoso. con "istas a 
una aplicación eficiente de luz emitida,. puede realizarse aprovechando uno o varios de Jos 
f'enómenos fisicos que se citan: 

a) Rt.!flexlón. 
b) Refracción. 

Reflexithr. 

e) Ahsorcló11. 
d) 1i-a11sn1isió11. 

e) Difusión. 

Reflexión es el retomo de Ja radiación que incide en una superficie sin que se produzcan 
cambios de frecuencia en ninguno de los componentes monocromáticos que Ja integran. 
Cuando se refleja la luz que incide en una superficie una porción de aquélla se pierde por 
absorción. La razón en1re et flujo reflejado y el incidente se Uama reflectancia de Ja super1icie 
( Factor de Reflexión ). La reflexión de ta luz depende9 esencialmente9 de las siguientes 
circunstancias: 

a) Condiciones moleculares de Ja superficie reflectante. 

b) Angulo de incidencia de Jos rayos luminosos. 

c) Color de tos rayos incidentes. 

Cualquier superficie que no sea peñectamente negra reflejará luz. La cantidad que 
refleje y Ja manera en que se refleje queda determinada por las propiedades reflectivas de Ja 
superficie. La reflexión de cualquier superficie puede ser clasificada en ~.<rpec11/ar,. Jifu.~ y 
n1ix1a. 
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8.<flakíu füc>«•cu/qr_ Es la que tiene lugar en una superficie pulimentada o 
extremadamente lisa. La reflexión especular está 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 ángulo de incidencia.. a. .. es igual al angulo de reflexión.. '3 .. ( figura 1.1 O-a ). 

La reflexión especular proporciona una luminancia máxima en la dirección del rayo 
reflejado y nula en las demás direcciones del espacio. Las superficies capaces de reflejar 
especularmente se emplean en luminotecnia como espejos. incorporándose en algunos tipos de 
/11mi11aria.v. Entre los materiales utilizados para este fin se encuentran: aluminio anodizado, 
láminas de cromo .. oro .. plata y vidrios o plásticos aluminizados o plateados. 

BcJkzjJíu. D¡,Jic¡a. Si una superficie es rugosa o est• compuesta de panículas 
núnúscu1as reflectantes ( por ejemplo, una superficie cristalina ) .. la reflexión es difusa. Las 
panículas actúan como reflector especular. pero como la superficie de cada una de ellas est• 
orientada según planos dif"crentes. aparece luz reflejada con diferentes ángulos ( figura 1.10-b ). 

a) ReO.ex:ión Espeeulu b) Reflexión Difusa 

e) Reflexión Ccnnpuesta d) Reflexión Compuesta 
(principalmente difu$a) (principalmente especular) 

Fig. 1. 1 O Diferentes tipos de reflexión 
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La reflexión difüsa proporciona una luminancia constante en cualquiera de las 
direcciones del espacio, aunque de menor valor que en el caso de reflexión dirigida. Además .. 
con este tipo de reflexión se evita el efecto de deslumbramiento. 

El papel blanco mate, Jos techos de yeso o escayola y la nieve son ejemplos de 
superficies que producen una área totalmente difusa. La pintura blanca mate se emplea en 
reflectores donde se requiere un ángulo de distribución de luz muy amplio. 

~ M.a:/.a. Muchos materiales actUan como reflectores compuestos,. es decir. su 
reflexión no es especular ni difusa,. sino una combinación de ambas. Por ejemplo. un reflector 
difuso con una delgada capa de barniz transparente actuará como reflector casi difuso con 
ángulos pcquei'los de incidencia y como reflector más bien especular con ángulos grandes ( fig. 
1.10-cyd) 

Refracción. 

Cuando un rayo de luz sale de un medio y entra en otro cambia su dirección. Este 
cambio se debe a una variación en la velocidad de la luz. La velocidad disminuye si el nuevo 
medio es más denso que el anterior y aumenta cuando lo es menos. Este cambio de velocidad 
va siempre acompaftado de una desviación del rayo lum.inoso que se conoce como refracción 
( fig. 1.11 ). 

siendo: 

Dos leyes fundamentales,. las leyes de la refracción,. gobiernan el fenómeno: 

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

2. La razón de los indices de refracción de ambos medios es igual a la razón de los 
senos de Jos ángulos de incidencia y de refracción. 

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

sena.1 /sena.2 = n2/n1 

n 1 -= indice de refracción del primer medio respecto al aire. 

n 2 - indice de refracción del segundo medio respecto al aire. 

a 1 =ángulo de incidencia. 

a 2 = ángulo de refracción. 

El indice de refracción es la relación entre la velocidad de ta luz a través del aire y su 
velocidad a través del medio o sustancia correspondiente. 
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Fig. l. 11 Refracción en los limites de 
separación entre dos medios. 

En la figura 1. J J supongamos. para fijar ideas. que los dos medios son. respectivamente. 
aire y vidrio. Podemos observar que si hacemos pasar un rayo Jurnínoso del aire al vidrio y de 
éste nuevamente aJ aire.,. el rayo luminoso aJ pasar por segunda vez aJ aire seguirá también Ja ley 
fundamental de la refracción y su dirección sera paralela a Ja del rayo incidente antes de pasar a 
través del vidrio. 

Absorción. 

En el f"enómeno de reflexión de la luz.. no todo el flujo lunünoso que incide sobre los 
cuerpos.,. se refleja; una pane de este .fltljo /11mi11oso queda absorbido en mayor o menor 
proporción según los materiales componentes de cada cuerpo. 

La consecuencia más interesante del fenómeno de absorción es el color de los cuerpos. 
Si el cuerpo es de color blanco.,. quiere decir que al incidir sobre él Ja luz blanca.. la refleja 
enteramente.,. sin haber absorción; por el contrario.,. los cuerpos negros absorben por completo Ja 
luz blanca.,. sin haber reflexión.,. y si es de color gris pane de la luz blanca es reflejada y parte es 
absorbida. Un cuerpo es .. por ejemplo.,. de color rojo a causa de que absorbe todos Jos colores 
que componen Ja luz blanca.,. excepto el rojo .. que refleja. 

Transmisión. 

Cuando Jos rayos de luz pasan a través de materiales transparentes o traslUcidos .. se dice 
que son transmitidos. El grado de difusió11 de los rayos depende del tipo y densidad del 
material. Este f"enómeno es característico de ciertos tipos de "'1drio, cristal.,. agua y otros 
líquidos. Cuando pasa la luz a través del material se pierde una pequei\a porción de ella por 
absorción. La razón entre el flujo transmitido y el flujo incidente se llama 1ra11smi1a11cia 
( factor de transmisión ) del material. 
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Trflt1tmjtjót1 Di..cis:iJa. La transmisión de Ja luz es dirigida ( figura 1. J 2 ) si eJ rayo 
luminoso sufre solamente la variación debida a Ja refracción nonnal. Se consigue esta clase de 
transmisión utilizando cristales transparentes y se produce intenso deslumbramiento debido a Ja 
gran luminancia de Jos rayos luminosos incidentes. 

Vidrio 
Transparente 

Fig. J. J 2 Transmisión Dirigida. 

"" Vjdrio "'-. Difusor 

Fig. 1. J 3 Transmisión Difusa 

Trm1vniriÓJ1 .lli,fusa. La transmjsión de la luz es difusa ( figura J .13 ) cuando el rayo 
luminoso incidente queda disperso al chocar con el material. de manera que quede iluminada 
unif"onnemente toda Ja superficie deJ cuerpo que se trate. Se puede conseguir una transmisión 
difusa utiJizando cristales opalinos. mateados. etc .• es decir,. cuerpos traslúcidos. En este caso. 
Ja Juminancia es constante en todas las direcciones del espacio y el deslumbramiento es mucho 
menor que en el caso anterior. 

Difusión. 

Debido a Ja rugosidad de la superñcie que refleja -o en su caso que transmite- el flujo 
luminoso. éste se esparce en todas las direcciones del espacio. A este íenómeno se Je da el 
nombre de c.lifi1sió11. Podriamos añadir que una superficie perfectamente difusora tiene la 
misma Juminancia en cualquiera de Jas direcciones del espacio. 

1.4 EL COLOR 

El color· es un íenómeno fisico que es mensurable .. o sea que puede ser medido con 
relación a una unidad. Es también. una sensación. es decir. Ja respuesta a un estimulo 
luminoso que se capta por medio de un órgano sensorial ( eJ ojo humano ) y que., seguidamente. 
se percibe por eJ cerebro. 
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El color no es una cualidad intrinseca de Ja materia por si misma. Su color varia según 
el de Ja luz que la bai'ia y como ésta hiere nuestra retina reflejada por Ja superficie de Jos 
cuerpos. se desprende que el color es derenninado por las propiedades reflectoras o difusoras 
de dicha superficie. El color de Ja luz se determina por su longitud de onda (ver Tabla l. l ). 

J.4.1 El Color de los Cueorpos Oparos 

En Jos cuerpos opacos. no luminosos pero si iluminados .. la percepción del color se 
realiza mediante el f'enómeno llamado re.flexión se/ecth'O. es decir. que los objetos iluminados 
con Juz blanca reflejan solamente las radiaciones luminosas cuya longitud de onda corresponde 
a un color determinado ( o a una mezcla de colores ) absorbiendo todos Jos demás; 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 flicil comprender que los casos limites. serán por una parte el color blanco. 
en que todas las radiaciones se refleojan 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 
radiación total y se absorbe Ja pane restante. 

Si para iluminar Jos cuerpos opacos. en lugar de luz blanca,, empleamos una luz 
monocromática. el color de estos cuerpos se nos aparecerá def"onnado. Por esta razón. las 
Já.mparas monocromáticas o aquéllas cuyos espectros luminosos son discontinuos no deben 
utiJizarsc para alumbrado de interiores porque f"alsean Ja percepción del color. 

J.4.2 Cualid•des del Color 

Las características cualitativas que distfoguen los diversos colores .. unos de otros. son: 

1. IDJ.m. La sensación subjetiva de tono. corresponde al concepto fisico de longitud 
de onda. 

2. !uwuiclqd, La intensidad del color representa Ja fuerza o el vigor con que nuestros 
ojos perciben un deternúnado color. 

3. 'tafurqdáu. La saturación de un color depende de Ja cantidad de blanco que 
contiene. Se dice que un color es saturado. cuando no contiene blanco. 
Añadiendo blanco.. se conseguirán matices de un mismo color.. que se irá 
debilitando gradualmente a medida que aumentamos la cantidad de blanco .. sin 
perder por ello su calidad en cuanto a color. 
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En luminotecnia .. como en decoración, existen tonosfrios, y tonos calientes de color; 
los primeros dan una sensación de frescor, los segundos proporcionan un ambiente cálido y 

- acogedor. Ordenando los seis tonos del espectro de colores, desde los tonos fríos a Jos 
calientes, obtendremos Ja siguiente gama: 

{ Violeta 
Tonos Frias Az:u1 

Tonos Neutros { Verde 

{ Amanllo 
Tonos Cañ.znles AnararUado 

Rojo 

El Ingeniero en Iluminación, en colaboración con el decorador .. habrá de tener en cuenta 
estos conceptos .. eligiendo para cada caso .. los colores de paredes y Jos manantiales lunúnosos 
más apropiados. En un país cálido .. las habitaciones iluminadas con luz de tono frío .. darán 
sensación de frescura y bienenstar, pero en paises füos lo natural será decorar e iluminar las 
habitaciones con tonos calientes. En muchas ocaciones .. para restablecer la armenia cromática 
es oportuno recurrir al contraste .. dando algún tono caliente en un ambiente de tonos fríos. y 
viceversa. 

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

1.4.3 Tcmperaturm dr Color 

La temperatura de color es un término que se usa para describir el color de una fuente 
luminosa comparándola con el color de un cuerpo negro. que es el teóricamente "radiante 
peñecto". 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, finalmente blanco. blanco azulado y azul. Este concepto se define como: 

" Temperatura de color de 1111 ma11a111ia/ /11mi11oso es la ten1pc!ratura absoluta a la que 
1111 cuerpo negro en1itiria 1111 flujo lun1iuo!i·o (o radiación luminosa) que pro,-ocara la misma 
in1pre.~ió11 de color en 11uestro órgano ,.;sual que el n1a11a111ia/ luminoso considerado. •• 
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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 únicamente a fuentes que se 
parezcan mucho al cuerpo negro. Por ejemplo.. la luz de una lámpara 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 ºKelvin. Así pues, 
la lámpara tiene una temperatura de color de 2,785 ºK. 

1 .. 4 .. 4 Rendimi~nto en Color 

Para poder comparar las caracteristicas cromáticas de diferentes fuentes luminosas .. la 
ClE ( lnternational Commission on lllumination ) introdujo el concepto de Indice de 
Re11dimie1110 e11 Color o Indice de Reprod11cció11 Cromática ( IRC ) y se define como la 
capacidad que tiene una .f11e11te 111mi110.-.a de reproducir los distintos colores del obJeto 
iluminado. El indice má.«iCimo ( Ra = 100 ). correspondiente a la luz "blanca" natural que 
posee un espectro continuo y completo, resulta si la distribución espectral de Ja fuente a 
ensayar y de la lámpara patrón son identicas. Se ha convenido que ta fuente de referencia 
como luz natural normalizada este constituida por un cuerpo negro a 5.,000 ºK. 

1.S !\IAGNITUDES Y UNlDADES LUMINOSAS 

En Iluminación inter.-;enen dos elementos básicos a considerar: la fuente productora de 
luz y el objeto a iluminar. Las unidades y magnitudes fundamentales empleadas para valorar y 
comparar tas cualidades y los efectos de las fuentes de luz son las siguientes: 

- Flujo Luminoso ( Potencia Luminosa ). 
- Intensidad Luminosa. 
- 11uminancia. 
- Luminancia. 
- Rendimiento Luminoso ( Eficacia ). 
- Cantidad de Luz ( Energía Luminosa ). 

t .. 5 .. 1 Flujo Luminoso 

A ta energia radiante de una fuente de luz que produce una sensación luminosa se le 
llama Flujo Luminoso o Potencia L11mi110.~. El flujo luminoso se representa por la letra 
griega 4> y su unidad es el Lumen ( lm ). Un lumen es el flujo luminoso emitido en un ángulo 
sólido de t estereorradián por un manantial luminoso cuya intensidad /11mi11osa es igual a una 
candela ( véase figura 1. 14 ). 
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Flujo Lwnlnoso 
Tfpo de Lámpara hn 

Vela de cera. . . . . . . . . . . 10 
Incandescente Standard de 100 W. . . . . . . 1 380 
Fluorescente L 40 W/20 (Blanco Frío) . . . . 3 200 
Mercurio a alta presión HQL 400 W 23 000 
Halogeouros metálicos HQI 400 W . . 28 000 
Sodio a alta presión NAV-T400 W 48 000 
Sodio a baja pre=ión NA 180 W 33 000 
Magnesio AG 3B 450 000 

Tabla 1.2 Flujo Luminoso de Lámparas Com.uncs. 

El flujo luminoso de un manantial de luz no se distribuye por igual en todas las 
djreccjones del espacio9 sino que depende del dispositivo empleado para la iluminación. En Ja 
Tabla 1.2 se muestran algunas de las lámparas más usadas y su flujo luminoso caracteristico. 

J.!!i.2 Intensidad Luminosa 

La /11te11sidad Luminosa de una fuente de luz en una determinada dirección es igual a Ja 
relación entre el flujo luminoso contenido en un ángulo sólido cualquiera cuyo eje coincida con 
la dirección considerada y el valor de dicho ángulo sólido expresado en estCreorradianes. 

La intensidad luminosa se representa por Ja letra I y su unidad es la Candela ( cd ). Su 
rónnula es: 

1 = <l>/ <.:> 

La candela se define como la intensidad luminosa de una fuente puntual que emite un 
flujo luminoso de 1 Jumen en un ángulo sólido de 1 estér-eorradian : 

cd = Jm I s.-

La candela es la cantidad fisica básica internacional en todas las medidas de luz; las 
demás unidades se derivan de ella. 
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4>= 1 Lm 
E= 1 Lux 
S= 1 m2 

1 cd 

Fig. 1.14 Angulo Sólido y Relación entre Flujo Luminoso. 
Intensidad Luminosa e lluminaneia. 

t .. !li.3 lluminancia 

Capi111/o J 

La J/11mi11a11cia o Jl11mi11ació11 de una superficie es Ja relación entre el flujo luminoso 
que recibe la superficie y su ex-tensión. Se representa por la letra E y su unidad es el L11r en 
el Sistema Internacional de Unidades. Su ecuación es: 

E= <l> I A 

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

El lux se define como Ja iluminación de una superficie de un metro cuadrado que recibe 
uniformemente repartido un flujo luminoso de un lumen. 

Lux s: 1 lm / I m2 

La Tabla l .3 muestra distintos valores aproximados de iluminancias. 

25 



Medio día de verano al aire lsbre. con cielo despejado ......... . 
Medio día de verano al aire libre. con cielo cubierto .......... . 
Lugar de trabajo bien iluminado en un recinto interior 
Buen alumbrado público . . ......... . 
No che de luna llena ......... . 
N oehe de luna nueva ( luz: de estrellas ) ......... . 

Tabla 1.3 

1.5.4 Luminancia 

Capitulo I 

100 000 lux 
20 OOOlux 

l 000 lux 
20-401ux 

0.25 lux 
0.01 lux 

La L11mi11a11cia de una superficie en una dirección detenninada es la relación entre la 
intensidad luminosa en dicha dirección y la superficie aparente ( superficie vista por el 
observador situado en la misma dirección ). Se representa por Ja letra L y su unidad es el Nit 
( nt ) o candela por metro cuadrado ( cd / m2 ); tiene un submllltiplo que es el Stilb ( sb ) que 
es candela por centímetro cuadrado ( cd / cm2 ), empleado para fuentes con elevadas 
luminancias. 

La ecuación que expresa la luminancia es: 

L = 1 I ( S cos a ) 

donde: ( S cosa. ) es la superficie aparente. 

La luminancia es má...xima cuando el ojo se encuentra en Ja perpendicular a Ja superficie 
luminosa, ya que entonces el á.ngulo a es igual a cero y el coseno de a. igual a uno, 
correspondiendo Ja superficie aparente a Ja real. 

La Juminancia puede ser directa o indirecta correspondiendo Ja primera a los manantiales 
luminosos y la segunda a los objetos iluminados ( figuras 1. 15 y 1. J 6 ). 

La luminancia es lo que produce en el órgano visual la sensación de claridad. pues la luz 
no se hace visible hasta que es reflejada por los cuerpos. La mayor o menor claridad con que 
vemos los objetos iluminados. depende de su luminancia. La percepción de Ja luz es realmente 
la percepción de diferencias de Juminancias. Se puede decir. por lo tanto. que el ojo ve 
dif'erencias de Juminancias y no de iluminación. En Ja Tabla t .4 se dan algunos valores de 
Juminancias. 
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Fig. 1.1 S Luminancia directa de 
una superficie luminosa. 

1.5.5 Rendimiento Luminoso 

Capi111/o 1 

Fig. 1. 16 Luminancia indlrecta de 
una superficie ilu:nlnada. 

El Re11dimle1110 Luminoso o Eficacia Luminosa de una fuente de luz, indica el flujo 
luminoso que emite la misma por cada unidad de potencia eléctrica consumida para su 
obtención. 

El rendimiento luminoso o eficacia se representa por la letf"a griega Era ( T1 ) y su unidad 
es lumen por watt ( lrn I w ): 

ri-<t>/W 

Si se lograse fabricar una lámpara que transfonnara sin pérdidas toda la potencia 
eléctrica consumida en luz de una longitud de onda de 555 nm. esta lámpara tendría el mayor 
rendimineto posible. cuyo valor seria de 683 lmlw. pero como sólo una pequei\a parte es 
transfonnada en luz. los rendimientos luminosos obtenidos hasta ahora para las distintas 
lámparas quedan muy abajo de este valor. presentando diferencias notables entre las mismas, 
como puede apreciarse en la Tabla 1.5. 
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Sol ...................... . 
Ciclo despejado . . . . . . . . . . ............... . 
Lt.ma ........................................... . 
Llama de una vela de cera 
Lámpara incandescente clara 
Lánipara incandescente mate 
.Lánlpara incandescente opal 
Lárnpara fluorescente L40W/20 
Lámpara de mercurio a altapresi6n 400 W 
Lámpara de aditivos metálicos 400 W 
Lárnpara de sodio a alta presión 4 00 W ............. . 
Lámpara de sodio a baja pres:ión 180 W ....... , ........ . 
Papel blanco con iluminación de 1 000 lux ............... . 
Calzada de una calle bien ilum:inada ................ . 

Capitulo J 

150 000 STlLB 
0.3 - 0.5 

0.25 
0.70 

100 - 200 
5 - 50 

1 - 5 
0.75 

11 
700 
500 

10 
250 NIT 

2 

Tabla 1.4 Lu:ninancias tipieas de diferentes manantiales luminosos. 

Tipo de Lámpara 

Incandescente standard 40 W / 220 V 
Fluorescente L40 W/20 (Blanco Frio) 
Mercurio a alta presión HQL 400 W 
Halog:enuros metálicos HQI 400 W 
Sodio a altapresi6n NAV~T400 VJ 

Sodio a baja presión NA 180 W 

Po•9C'la Nondaal 
w 

40 
40 

400 
360 
400 
180 

Tabla 1.S Eficacias promedio de di::tintas lámparas. 

Re-u-ma• LldlÚa9•• 
1-IW 

11 
80 
58 
78 

120 
183 
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l.S.6 Cantidad de- Luz 

De fbnna análoga a la energía eléctrica que se determina por la potencia eléctrica por 
unidad de tiempo.. la Cantidad de Lu:: o Energia L11mi11osa se determina por la potencia 
luminosa o flujo luminoso por unidad de tiempo. 

La cantidad de luz se representa por Ja letra Q y su unidad es el lumen-hora ( lm-hr ). 
Su f'órmula es: 

Q-<I>-t 

Tiene interés conocer a efectos de cá.lculos econórtúcos Ja cantidad de luz que emite una 
lámpara durante su ,;da. Por ejemplo .. una Já.mpara incandescente de 40 ""atts que emite un 
flujo luminoso de 440 lúmenes .. durante su ";da promedio de 1.,000 horas emitirá una cantidad 
de luz de 440.,000 lm-hr. De este valor habrá 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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EITENTES 1 11!\llNOSAS 

Llamaremos. en general. Afa11a11tia/ Lumiuo.io al dispositivo .. aparato u órgano natural o 
artificial que emite radiaciones visibles para el ojo humano. 

Las fuentes de luz ( lámparas ) que se utilizan para Ja iluminación artificial en los 
interiores de los Hospitales del Instituto 1\-fexicano del Seguro Social ( L1\1SS l. pueden ser 
divididas en dos categorías: 

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

Estas son las fuentes de luz artificial más comúnmente empleadas en el disei'lo de 
sistemas de Iluminación para interiores. Cada fuente de luz sera descrita en ténninos de sus 
componentes primarios: 

J • Elemento Productor de Luz. 

2. Bulbo o Bombilla. 

3. Conexión EICctrica. 
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2.l LAMPARAS INCANDESCENTES 

2.1.1 Teoria de Funcionamiento 

La Lámpara de /11ca11desce11cia 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. AJ conectar Ja 13.mpara a un circuito 
eliéctrico, la corriente 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 "';sibJe. 

l..l.:l Elemento Productor de Luz 

En una lilmpara de incandescencia el filamento es el elemento productor de la luz. En 
las lámparas modernas. el T1111gstc110 es usado como material para el filamento. Este tiene un 
alto punto de fusión ( 3,41 O oC ) y un ritmo lento de evaporación .. lo que permite alcanzar 
temperaturas de funcionamiento más altas que con otros materiales y. consecuentemente. 
mayores eficacias. Además. ninguna otra substancia es tan eficiente en convertir energía 
eléctrica en luz en la base de ,;da y costo. 

2 
Fig. 2. 1 Partes principales de una 

lámpara incandescente: 

l. Filmnento 
2. Oas de Relleno 
3. Bulbo 
4. Casquillo 
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Las lámparas incandescentes emiten únicamente un porcentaje pequeño de la energía 
total proveniente del filamento en la región visible. La mayor porción de Ja energía es 
infrarroja,. con una cantidad muy pequeña producida en la región ultravioleta. 

100 

R 
Energía Radiante 

f'ig. 2.2 E E 15 del Filamento 
N L de Tungsteno 

Distribución de energía E A 
R T 50 espectral para tma lámpara 
o l Región de l 000 watts con tempera~ 
l V uu.. .. tura de color aproximada a 

A A 
25 violeta 3000 •K. 

o 
500 1>00 2000 2500 

LONOJTUD DE ONDA EN NANOMETROS 

En Ja figura 2.2 se muestra la distribución de Ja encrgia espectral producida por una 
lámpara con filamento de tungsteno trabajando a 3,000 ºK. Conforme aumenta Ja 
temperatura del filamento de tungsteno. Ja radiación en la región visible aumenta más 
rápidamente que en la región infrarroja.- subiendo así la eficacia luminosa. 

Los filamentos arTollados en f"orma de espiral son Jos más eficientes. El arrollam.iento 
del filamento en doble espiral. además de incrementar la eficacia de la lámpara. reduce al m.ismo 
tiempo el tamaño del filamento para una determinada longitud. y es empleado en muchos tipos 
de lámparas incandescentes de uso general. Asimismo. el filamento. al estar arroUado, 
presenta una superficie ef"ectiva menor al gas que rellena la ampolla. por Jo que las pérdidas de 
calor por conducción y convección quedan reducidas a un m..inimo. 

Las designaciones más comunes de letras para filamentos son: 

. s. 

. e. 
·ce" 
"R" 

para filamentos rectos. 
para filamentos en fonna de espiral • 
para filamentos doblemente arrollados en espiral. y 
para filamentos planos o en íonna de cinta. 
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2.1.3 Bulbos 

El filamento de las lámparas incandescentes está situado dentro de un Bulbo o Ampolla 
cerrada. La ampolla impide que el filamento esté en contacto con el aire, cuyo oxígeno 
provocarla que se quemara inmediatamente. 

En la figura :?.3 se indican las f'ormas de Jos bulbos que más se emplean en las lámparas 
incandescentes. Dichas f'ormas se denominan mediante letras cuyos significados se indican en 
ta figura. 

Apane de la designación con letras .. los bulbos también tienen una designación numéric~ 
Ja cual representa el diámetro del bulbo en octavos de pulgada. Por ejemplo .. una designación 
A-19 indica un diámetro de 19/8" ó 2 3/8" de pulgada. El tamaño y la f'onna del bulbo 
vienen determinados por Ja aplicación en que va a utilizarse la 18.mpara. 

Q o V Q 
•p• 

Pera 
•pAR• •o• 

"OT" Reflector Globo Chinlenea Parabólico 

Q o V V "A" "T" "PS" Normal "R" 
Tubular Pera Reflector 

Fig. 2.3 Formas de bulbos de lánlparas incandescentes. 
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Los acabados de las superficies del buJbo pueden ser claro. esmerilado u opalino. de 
coJor o superficies interiores plateadas. Las ampoJJas de vidrio blanco traslúcido que se usan 
para difuminar la luz producida por el filamento pueden obtenerse tratando la superficie interior 
de la ampolJa con un ácido. lo que produce rugosidad en el cristal; sin embargo .. se obtiene una 
mayor difusión de Ja luz revistiendo el interior de la ampolla con una fina capa de silicato 
blanco. 

2.1.4 Atmósrera Gaseosa 

El filamento de tungsteno en vacio sólo se utiJiza algunas veces y para potencias hasta 
40 Watts; a partir de estos límites. todas las lámparas actuales de incandescencia están reJJenas 
de una atmósrera gaseosa .. de características químicas neutras y constituida por una mezcla .. 
especialmente estudiada .. de nirró¡::e110 y argón. La evaporación del filamento queda reducida 
si se llena Ja ampolla con esta mezcla de gases inenes,. Jo que permite además aumentar Ja 
temperatura a la que trabaja el filamento. Cuanto mayor sea la presión del gas, tanto menor 
será Ja evaporación del filamento y tanto mayores será.n Ja eficacia luminosa y Ja vida de Ja 
lámpara. 

El filamento de tungsteno en atmósf"era de kripró11, por el elevado costo de este gas. se 
reserva a lámparas decorativas o cuando se precisan muy buenas características de 
funcionamiento. 

2. J .5 Con~s:ión Eléc1rica 

La base correspondiente a una lámpara incandescente desempefta dos funciones muy 
imponanrcs. En primer Jugar. sujeta firmemente la Jci.mpara en el ponaJámparas y. en segundo 
lugar,. conduce Ja electricidad desde el circuito hasta los hilos de conexión de Ja lilmpara. 

Los hilos de conexión para Ja llegada de la energía eléctrica constan de tres panes: 

a) Desde el filamento hasta el cuerpo de vidrio que actúa de sopone. por medio de dos 
alambres de níquel. 

h) En el extremo del sopor1c de vidrio. por medio de dos hilos de una aleación especial 
de hierro y níquel recubienos de cobre. que tienen el mismo coeficiente de 
dilatación que el vidrio. con lo que se consigue que no se pierda el vacio en el 
interior de Ja ampoJJ~ con el transcurso del tiempo. 

e) Desde el extremo del sopone de vidrio hasta Ja base o casquillo,. por medio de dos 
hilos de cobre. 
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Fig. 2.4 Bases para lámparas incandescentes. 
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Media 

Para aplicaciones de aJumbrado general se dispone de casquillos a ro~·ca y a hayo11era. 
que se identifican en Jos catá.Jogos por las letras E ( por Edison ) y B ( por Bayoneta ) 
seguidas de Ja cifra indicativa del diAmetro del casquilJo en milímetros. Los modelos más 
empleados de casquillos del tipo bayoneta y del tipo roscado están indicados en la figura 2.4. 
La mayoría de las lámparas de alumbrado general ( 300 watts o menos ) llevan casquiJJos de 
rosca media. Los de más altas potencias ( por encima de 300 wans ) tienen casquillos de rosca 
mogul. Los metales más utilizados en los casquillos son el latón, el aluminio y el niquel. 

2.1.6 Caracrrrisric:as de Funcionamirnro 

Efecros de'" Variación del J?"o/taje de Linea.. 

Como regla general. las lámparas deben alimentarse a su tensión nominal. En Ja figura 
2.5 se muestra la fbrma en que las variaciones. por encima o por debajo de Jos voltajes 
nominales. af'cctan las caracteristicas de una 18.mpara. Se notará asimismo. que los lúmenes y 
la duración de Ja m.isma cambian enonnernente con sólo una ligera variación en el voltaje. 
m..ientras que Ja potencia no sufi-e gran modificación. 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 más intensidad y produce una cantidad mayor de lúmenes. Además 
aumenta la potencia consumida debido a que los volts y los amperes son superiores y Ja 
resistencia del filamento aumenta porque su temperatura de trabajo es mayor. 
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Fig. 2.5 Características de 
las lámparas incandescentes 
en función del voltaje. 

La duración de la lámpara se acorta mothrada por la evaporac1on mB.s rápida del 
filamento de tungsteno a medida que su temperatura sube. La baja de voltaje afecta en forma 
inversa a todas las características de la lámpara. Existe una gran dif"erencia en las variaciones 
del porcentaje de las distintas características. Por ejemplo. si se enciende una lámpara de 120 a 
125 volts. significa aproximadamente: 

l. 16~~ más de luz ( lúmenes ). 
2. 7o/o más de potencia eléctrica ( v.>"&tts ). 
3. 42~~ menos de duración e horas ). 

Por otra parte,. si se enciende una lámpara de 12:0 volts a 11 S volts,. significa 
aproximadamente: 

l. l 5% menos de luz e lúmenes ). 
2. 7°/o menos de potencia elCctrica ( \Vatts ). 
3. 72°/o más de duración e horas ). 

La "'ida de una lampara y el flujo de luz emitida estan determinados por la temperatura 
del fiJamento. Cuanto más elevada es la temperatura para una lá.mpara dada. mayor es su 
eficacia ( lúmenes emitidos por cada watt consumido ) y más corta su vida. De aquí que flujo 
luminoso emitido y vida son interdependientes. 
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Depreciación de la.s Lúnrpara.~ 

El rendimiento luminoso de una lámpara de incandescencia, disminuye a medida que 
transcurre el tiempo de funcionamiento de dicha lámpara. Esta disminución del rendimiento es 
debida, sobre todo .. a la lenta pero continua disgregación del filamento de tungsteno que origina 
un depósito negruzco sobre las paredes internas de las ampollas; además .. a medida que la 
himpara envejece .. la disgregación del filamento hace que éste vaya teniendo cada vez menor 
sección .. con to que va aumentando paulatinamente su resistencia eléctrica~ este aumento de 
resistencia tiene como consecuencia una disminución de la intensidad de Ja corriente que 
atraviesa el filamento y .. por Jo tanto, un descenso de Ja temperatura del mismo que, a su veZy 
provoca una disminución del flujo luminoso. 

Por lo tanto.. llamaremos 1•ida útil o duración útil de una lámpara al tiempo 
transcurrido para que su flujo luminoso haya descendido a un 80% de su flujo luminoso inicial. 

En la gráfica de Ja figura 2.6 se muestra Ja fbnna en que se deprecia lentamente una 
lámpara incandescente instalada en un circuito múltiple durante la duración de la misma y 
cómo va consumiendo lentamente menor cantidad de watts, produciendo así menos lúmenes 
con una eficacia menor a medida que las horas de uso aumentan. 
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Fig.. 2.6 Cambios en las 
características de una lám­
para durante su periodo de 
duración. 

La distribución de energía de una lámpara incandescente se muestra en Ja figura 2. 7. 

37 



Radiación 
Visible 
10% 

Potencia de Entrada 
100% 

Radiación 
82 o/o 

Radiación Infrarroja 
72 º/o 

Fig. 2. 7 Distribución de Energía de una 
Lámpara Incandescente. 
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La Lampara F1uorescente es una fuente de descarga eJCctrica que hace uso de Ja energía 
ultravioleta generada a una alta eficiencia por un vapor de mercurio en un gas inene ( argó~ 
kriptón o neón ) a baja presión para activar un revestimiento de material fluorescente ( f"ósfbro ) 
depositado sobre la superficie interna de un tubo de vidrio_ El f"ósforo simplemente actüa 
como transf"ormador para convenir la luz ultravioleta invisible en luz "isible. 

Ayudándonos de la figura :!.8. veamos como se produce la luz en una lámpara 
nuor-escente. AJ aplicar una tensión adecuada entre Jos electrodos de la lámpara,. se produce 
una descarga eléctrica entre eJlos; tos electrones procedentes de los cátodos invaden el espacio 
interelectródico. chocando con Jos átomos de mercurio. que existen en dicho espacio. A 
consecuencia de estos choques una parte de los átomos se ioniza. aumentando así Ja corriente 
de descarga; pero la mayor pane de los átomos de mercurio se excitan. La baja presión que 
existe en el interior del tubo. es Ja causa de que en la excitación de Jos átomos de mercurio se 
emitan,. casi exclusivamente .. radiaciones ultravioletas cuya longitud de onda es de ::?53. 7 nm_ 
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Estas radiaciones excitan a su vez las materias fluorescentes depositadas en tas paredes 
del tubo que, según Ja ley de Stokes1, emitirán radiaciones de mayor longitud de onda que las 
radiaciones ultravioletas incidentes; o. dicho de otra forma.. emitirán radiaciones visibles. Sin 
embargo. Ja descarga en el interior de ta lámpara no es absolutamente invisible pues aun con 
bajas presiones, el mercurio emite ciena cantidad de radiaciones visibles . 

LUZ 
VISIBLE RAOIACION 

FOSFORO '\ \\ \\I#'/,'.%/ ULTRAVIOLETA 

~~V ~~~:~6 
H -=--·=·-----·--------~' 

CATODO ~N ATOMODE 
CALIENTE MERCURIO 

Fis. 2.8 F'onna en que se produce la lu.z: en una lámpara fluorescente. 

En la figura 2.9 se ilustran los componentes básicos de una lámpara típica fluorescente 
de cátodo calie11te. Si bien existen muchos tamailos y diversas formas de lámparas 
fluorescentes. los tipos que más se usan tienen un bulbo tubular con un electrodo y una base en 
cada extremo. Adicional al mercurio, el bulbo contiene una pequefta cantidad de gas argón o 
de una mezcla de gases inertes y lleva un revestimiento de fósforo. 

2.2.2 Elrmentos Productores de Luz 

La lámpara fluorescente req":lierc de tres elementos o componentes para producir luz 
visible: 

1 ) Electrodos. 
2) Gas, y 
3) Fósforo. 

l• Las rndiacioncs emitidas por un cuerpo fotoluntinisccnte son 
de nus~or longitud de onda que fas rac:fiacioncs de c..,_;cia.aci6n. • 
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Electrodos (Cátodos). 

El electrodo que va en cada uno de los extremos de las lámparas 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. óxido de 
calcio ). emite electrones cuando se calienta a una temperatura de operación alrededor de 950 
0 c. A esa temperatura,, los electrones se desprenden libremente con sólo una pequei'Tia pérdida 
de potencia en cada uno de los cátodos. Este proceso se denomina "emisión tennoiónica". ya 
que el calor es mas responsable por la emisión de electrones que el voltaje. A un electrodo de 
ese tipo se Je llama "cátodo caliente" ( suele denominarse también "ciltodo incandescente" ). 
Este tipo de cátodos reduce el voltaje de arranque necesario para establecer el arco. 

Gases. 

Una pequeña cantidad de gotas de mercurio se coloca en el interior del tubo 
fluorescente. Durante la operación de la lámpara. el mercurio se vaporiza a una presión muy 
baja. A ésta baja presión. la corriente fluyendo a través del vapor provoca que el vapor radie 
energía. principalmente a una sola longitud de onda en Ja región ultravioleta ( 2.53. 7 nm ) del 
espectro. La presión del mercurio es regulada durante Ja operación. por Ja temperatura de la 
pared del bulbo. 

La lámpara también contiene una pequeña cantidad de un gas raro altamente purificado. 
Los más comunes son el argón y el argón-neó~ pero algunas veces también se utiliza el 
kriptón. El gas se ioniza r8.pidamente cuando se aplica un voltaje suficiente a la lámpara. El 
gas ionizado decrece rápidamente su resistecnia. pennitiendo que la corriente fluya y el 
mercurio se vaporize. 

Fósforo. 

Este es el recubrimiento químico en la pared interior del bulbo. Cuando el fósf'oro es 
excitado por radiación ultravioleta a 2.53. 7 nanómetros. éste produce luz visible por 
fosf'orescencia .. es decir. Ja luz visible de una lámpara fluorescente es producida por la acción de 
la energía ultravioleta en et recubrimiento de f'ósforo dentro del bulbo. 

l\fediante Ja combinación en proporciones variantes de distintos f'ósf"oros. es posible 
producir una amplia variedad de colores. Los colores disponibles en Ja actualidad incluyen 
varias tonalidades de blanco ( Blanco Nonnal. Luz de Dia.,. Blanco Cálido. Blanco Cálido de 
Lujo. Blanco Frío. Blanco Frio de Lujo ). asi como de azul. verde. dorado. rosa y rojo. 

En la tabla .2. J se presenta una lista de los f'ósf'oros típicos utilizados en tas lámparas 
fluorescentes y el color producido por los mismos. 
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Fósforo Color de 
Fluorescencia 

Silicato de Zinc Verde 
Tun,gnenato de Calcio Az:ul 
Borato de Cadmio Rosa. 
Halofosfato de Calcio Blancos de diferentes 

ternperaruras de color 
Tun,gstenato de Magnesio Blanco A.z:ulado 

Tabla 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 f'ósforo. 

La fbrma y tamai\o del bulbo de una lámpara fluorescente ( figura 2.1 O ) se expresa 
mediante una clave que consiste en la letra "T" ( designando la forma tubular del bulbo ). la 
cual va seguida de un número que expresa el di8metro del bulbo en octavos de pulgada. El 
diámetro puede variar desde T-5 (518") a T-17 (2-1/8"). 

:JI 1c 
Tubular Tubular Demado 

(C-==========::n::: 
Circular •U• 

Fsg_ 2.10 Formas de Tubos Fluorescentes. 

42 



Capitulo :! 

2.2.4 Cones.i6n Eléctrica 

La base proporciona la conexión eléctrica entre la lámpara y el soquet,. y sirve como 
sopone y alineamiento de la lámpara. Hay tres tipos de bases asociadas a las lámparas 
fluorescentes ( figura 2.11 ): 

1. Doble Alfiler ( miniatura.. media,. mogul ): Se usa en todas las de precalentamicnto 
y en la mayoria de las li.mparas de arranque rápido. 

2. Doble Contacto Embutido: Se usa en las li.mparas de alta emisión y Power Grool'e. 
Su propósito es proteger a los usuarios del alto voltaje en los contactos. 

3. Contacto Sencillo: Usado en lámparas de arranque instantáneo. 

DE UNA. ESPJGA. 

~ Q ~ ii1 •JjJ 
(J Embutida de Doble 

Slimline Slimline Slimline Contacto (T-12) 
T-6 T-8 T-12 

DE DOS ESPIGAS 

D1111111 IJlllJI 
~ ~ ~ tí' IJ 11 Miniaiu:ra Mediana Mediana 

Mo¡¡ul T-S T-8 T-12 
T-17 

Fig. 2.11 Bases para lénparas fluorescentes. 

2.2.S Ca.-.creristicas de Funcionamiento 

Vida de la l_ánspara.. 

En comparación con la himpara incandescente. la li.mpara fluorescente tiene una larga 
"'ida promedio~ pero la forma de la curva de c:s.ducidad es muy parecida. Debido a las ligeras 
variaciones en la construcción de las 18.mparas y de los materiales empleados,. seria imposible 
lograr que la 18.mpara funcionara por el tiempo exacto para el cual fue diseñada. Por tal razón9 
las horas de ,;da normales de 1as 18mparas s.e toman en base a1 promedio de duración de un 
grupo considerable de lámparas funcionando en condiciones controladas de laboratorio. 
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Las horas de vida promedio se calculan en base al punto en el cual aprox.imadamente el 
SO % de Jas lámparas quedan fuera de operación y el SO % restante sigue operando. 

En virtud de que las cifras publicadas sobre Ja ·vida promedio nominal de las lámparas se 
basan generalmente en un ciclo de encendido de tres horas, Jos cálculos tienen que reflejar los 
ef'ectos tanto de Jos periodos de encendido como de arranque. Por lo tanto, cualquier cambio 
en las horas de encendido por ciclo se reflejarán en las horas de ";da en servicio. Los ciclos de 
encendido más cortos ( arranques más frecuentes ) reducen las horas de vida, mientras Jos 
ciclos de encendido mayores ( arranques menos frecuentes ) las aumentan. 

A pesar de la complejidad de los factores que influyen en Ja duración de funcionamiento 
de las lámparas fluorescentes, podemos decir que éstas tienen una duración media de 10,000 a 
J 2,000 horas, suponiendo un tiempo de funcionamiento de tres horas cada vez que se procede 

a encender la lámpara; si eJ tiempo de funcionamiento es de 6 horas, Ja duración de las lámparas 
se aumenta en un 25 o/o y si el tiempo de funcionamiento es de 12 horas por cada operación de 
encendido. el aumento de Ja duración es de un 50 %. 

El fin nonnaJ de la vida de una lámpara fluorescente se alcanza cuando en uno de los 
electrodos queda una cantidad tan pequefta de material emisor de electrones que es insuficiente 
para fa iniciación del arco. Una parte del material emisor se consume de forma continua 
mientras funciona Ja JAmpar~ y otra cantidad se arranca por el impacto del arco cada vez que Ja 
lámpara se enciende. 

Deprecioción de Ita 1-tinrpara. 

El flujo luminoso de una lámpara fluorescente decrece lentamente durante el curso de Ja 
vida de Ja himpara. Este decrecimiento no es unif'orme, como puede apreciarse en Ja figura 
2. 12, sino que es menor cuantas más horas de funcionamiento tenga Ja lámpara. 
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Fig. 2.12 Variación del flujo luminoso de una lámpara fluorescente 
en fi.mción del tiempo. 
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Como el porcentaje de decrecimiento es relativamente más elevado al principio ( del 
orden de S % en las 100 primeras horas ),, se considera como flujo luminoso inicial,, el flujo a las 
100 horas de funcionamiento. 

La variación del flujo luminoso está ligada al paulatino agrisamiento del depósito de 
sustancia fluorescente. debido a la acción del mercurio y a una alteración de esta sustancia 
fluorescente causada por Ja radiación ultravioleta de la descarga. 

Efectos de la Ten.sión. 

La tensión de alimentación de una lámpara fluorescente debe mantenerse dentro de Jos 
márgenes de funcionamiento nonnal del balastro. Una tensión baja,. Jo mismo que una alta. 
reduce la eficacia y acorta Ja vida de Ja lámpara. 

La baja tensión puede crear dificultades en el encendido. El encendido lento o 
retrasado da como resultado una pérdida más rápida del material emisor y,, por tanto,,. un 
aconarniento de Ja vida de la lampara. 

Si por ef"'ecto de las fluctuaciones en la tensión de alimentación,, ésta se hace mayor que 
Ja nominal de Ja lámpara. hay peligro de calentamiento excesivo en el aparato de alimentación,. 
que puede llegar a sobrecalentar también la J&mpara,. incluso hasta su destrucción. 

La influencia de las fluctuaciones de la tensión de alimentación sobre Ja tensión de 
encendido es decisiva,. ya que,. como se sabe,. el encendido no se produce más que en el caso en 
que Ja tensión aplicada a Ja lámpara sea suficiente. Los usuales aparatos de alimentación o 
balastros están previstos para segurar eJ encendido en las condiciones nonnales de 
funcionamiento deJ 7 ~ó al JO %; algunos aparatos pueden asegurar una variación mayor. 

Eftl!cto E.s,,,..,boscópico. 

En todas las fuentes de luz que funcionan con corriente alterna. es característica una 
variación de la emisión luminosa con la variación ciclica de Ja corriente. El filamento de una 
himpara incandescente retiene bastante calor. por lo que no se percibe Ja disminución de 
emisión luminosa al pasar por el punto cero Ja intensidad de corriente. En las fluorescentes,. el 
arco se extingue completamente dos veces durante cada ciclo y Ja pcnnanencia de Ja luz 
depende de las cualidades :fosforescentes del revestimiento. Esta caracteristica de los fósforos 
varia de un modo considerable de unos a otros. 

Las rápidas fluctuaciones de las f"uentes luminosas pueden originar el efecto 
esrroboscópico. es decir. la tendencia a ver los objetos que se mueven en instantáneas repetidas 
en posiciones sucesivas. 
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EJ ef"ccto estr-oboscópico queda atenuado hasta hacene insensible, alimentando las 
diferentes lámparas de una instalación entr-e las difer-entes fases de Ja r-ed de distribución o por 
medio de ha/astros del tipo ade/a11to-relraso que r-educen dicho efecto,. debido a que las dos 
lámparas funcionan defasadas entre si y alcanzan por- ello su máxima emisión luminosa en 
instantes diferentes. 

La temperatur-a es un factor importante en el funcionamiento de las lámparas 
fluorescentes. La temperatura de Ja pared del bulbo tiene una importancia fundamental en la 
cantidad de radiación ultravioleta generada por el arco; de ahí que Ja emisión luminosa se vea 
significativamente afectada p_or Ja temperatura y el movimiento del aire que circunda la lá.Jnpara. 

En Ja figura 2. 13 se indican fos valores del flujo luminoso producido en función de Ja 
temperatura en la pared más fria de la lámpara suponiendo una intensidad constante. Notese 
que el valor máximo del flujo luminoso emitido corresponde a una temperatura de 3 O °C a 40 
oC; a menores temperaturas .. una parte del mercurio se condensa y disminuye, por Jo tanto. Ja 
producción de radiaciones ultravioletas. A mayores temperaturas Ja presión del vapor de 
mercurio aumenta y parte de las radiaciones de 253. 7 nm cambian a mayores longitudes de 
on~ reduciendo así el rendimiento. 

Por lo tanto .. se ha de procurar que Ja temperatura de la pared más fria de la lá..rnpara esté 
comprendida entre 30 oC y 40 oC,. lo que supone una gran superficie de irradiación~ ésta es una 
de las razones por las que la lámpara fluorescente ha de tener grandes dimensiones. 
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Distribución de Energía. 

Del total de energía de entrada a una lámpara fluo.-escente,. aproximadamente el 22 % se 
convierte en luz visible. La distribución de Ja energía total absorvida por una lámpara 
fluorescente se muestra en Ja figura 2.14. 

2 °/o 

Radiación 
Visible 

2:5 o/o 

Potencia de Entrada 
100 º/o 

Radiación de la Descarga 
60 o/o 

30 o/o 

Radiación Infrarroja 
30 o/o 

Púdidas de Potencia 
4:5 o/o 

Fig. 2.14 Balance Energ~tico de una Lámpara Fluorescente 

2.2.6 Tipos de Lámparas Fluorescentes 

Por Ja f"orma de encendido y por el tipo de los cátodos empleados. las lámparas 
fluorescentes pueden clasificarse en: 

a) Lámparas F/11oresce11tes de Arra11q11e por Preca/e111amie1110 Je los Electrodos. 

b) Ldmparas Fl11oresce11te.~ de E11ce11dido /11sta11tá11eo (Lámparas S/imli11e ). 

c) Lamparas Fluorc:sce111es de E11ce11dido Rápido. 

d) /..dmparas Fl11oresce111es Con1pactas. 
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Lánrparas df!I Tipo Precale11tamie11to.. 

Las primeras lámparas fluorescentes 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 cátodos para precalentarlos y entonces 
automáticamente interrumpe Ja corriente en los electrodos, causando que el voltaje aplicado 
entre ellos establezca el arco. Este periodo es el tiempo que transcurre desde el encendido de 
Ja lámpara hasta que ésta emite luz. Los cátodos se precaJientan para emitir electrones que 
ayuden a producir el arco a un voltaje más bajo. 

Todas las lámparas de precalentamiento tienen bases con doble espiga. La abreviatura 
para ordenar las lámparas identifica el tipo mediante la potencia,. el diámetro del bulbo ( en 
octavos de pulgada) y el color. Por ejemplo, Ja 18.mpara F20TJ2/CWX es de 20 watts, 1-
l /2" de diámetro del tipo blanco fiio de lujo. 

Lánrparos de E11ce11dido Instantáneo. 

Las lámparas de encendido instantáneo. también conocidas como lámparas Slimline. 
Jücieron su aparición con eJ propósito principal de eliminar el arranque lento que se venia 
experimentando con las lámparas del tipo precaJentamiento. Las lámparas SJimJine trabajan sin 
necesidad de arrancadores ya que el hala.siro suministra un voltaje lo suficientemente alto como 
para producir el arco en fbnna instantánea,. simplificando así el sistema de alumbrado y el 
mantenimiento correctivo. EJ arco calienta rápidamente eJ filamento de los electrodos .. lo cual 
hace que se emitan electrones para sostenerse. Dado que Jos cátodos de las 18.mparas Slimline 
no necesitan calentamiento previo. se requieren bases con una sola espiga a cada extremo de la 
lámpara. 

Las ventajas más importantes de las lámparas de encendido instantáneo sobre las 
lámparas fluorescentes normales son: 

a) No necesiran cebador para el encendido. 
hj El encendido es prácticamente instantáneo. 
e) Se precisan menos conductores para el cableado. ya que basta con llevar un 

conductor a cada electrodo. 

El inconveniente más acusado de estas 12.mparas es que su duración es menor., debido a 
Jos arranques en fiio a tensión elevada. 

Las lámparas de arranque instantáneo se identifican mediante Ja nomenclatura 
F48TJ2/DnS que corresponde a una Já.mpara fluorescente Slimline. de 48" de longitud. 39 
watts. de 1-112" de diámetro., luz de día y con base de doble espiga. 
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Lóll'lparas Je Encendido Rápido. 

Las lámparas de encendido rápido arrancan con suavidad y rapidez sin necesidad de 
arrancadores. En este tipo de lámparas Jos electrodos también se precalientan para iniciar el 
arco. siendo precisos dos contactos en cada extremo para el circuito de caldeo. En realidad. 
arrancan tan rápidamente como Jo hacen las del tipo Slimline. y por lo tanto. en un periodo de 
tiempo mucho más cor1o que las lámparas de precalentamiento. usando balastros más eficientes 
y más pequenos que los balastros de arranque instantáneo. Dependen del calentamiento del 
cátodo. suministrado por los devanados de calentamiento en el balastro. para reducir el voltaje 
de arranque necesario por debajo del exigido por las lámparas Slimline del mismo tarnano. 

La lámpara de encendido rápido es Ja más común y es adecuada para la mayoría de tas 
aplicaciones. Debido a la popularidad de Ja lámpara de 40 watts con bulbo T-12. la 
abreviatura que se utiliz.a para ordenarla se simplifica omitiendo el tamaño del bulbo. Por 
ejemplo. la descripción F40N significa que se trata de una 18.mpara de 40 watts,. de 1-1/2" de 
diámetro. tipo arranque r8.pido con acabado natural. 

Las lámparas de alta emisión y de arranque rápido para uso en interiores,. generalmente 
funcionan a 800 mA.. con una carga de 14 watts por pie aprox.imadarnente. A 800 rnA. las 
lámparas suministran aproximadamente 45 o/o más de lúmenes que las del tipo Slimline de 
tamafto comparable. Para emplearlas a la intemperie, es decir, para el alumbrado de calles o 
reflectores. las lámparas de alta emisión casi siempre trabajan a 1,000 rnA. para suministrar una 
alta emisión lumínica a temperaturas más frias. 

Las abreviaturas para ordenarlas indican la longitud de la lámpara.,. el diámetro del bulbo 
y el color,. pero llevan el sufijo "HO" ( que significa "high output",. o sea alta emisión ) .. por 
ejemplo: F60T12/DSGN/HO se usa para la de 60 pulgadas, 1-1/2" de diámetro .. disei\o 
blanco. de alta emisión. 

Las lámpara.'i de muy alta enJisió11 y arra11que rápido ( VHO ) trabajan a 1.500 mA y 
aproximadamente a 2S watts por pie de longitud del tubo .. además producen el 250 % más de 
luz que las nonnales de análogo tamai'lo. Cuando la corriente de las 18.mparas fluorescentes 
excede del nivel de 1 Arrtper .. los watts por pie de las lámparas se vuelven muy elevados como 
para crear un problema de calentamiento que requiere mucho ingenio en el diseno para su 
debido control. El calor resultante de 1,.500 m.A 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 presión la cual reduciría la eficacia de Ja lámpara. El funcionamiento 
absorbiendo potencias tan altas en bulbos T-12 es posible gracias a dos peculiaridades del 
diseno; la existencia de una cámara de enfiiamiento a cada lado de la lámpara detrás del 
electrodo .. con lo que se impide que Ja presión del vapor de mercurio suba demasiado para una 
producción 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 emisión luminosa. 

49 



Capitulo ;! 

Todas las lámparas de muy alta emisión tienen bases embutidas, de doble contacto. 
Varían en potencia desde 11 O hasta 21 5 watts y en longitud desde 48.. hasta 96••. Las 
abreviaturas son iguales a las de las himparas de alta emisión, con excepción del sufijo VHO en 
lugar del HO. 

Lámparas F/111WteScentes Compactas. 

Las lámparas fluorescentes compactas estan disci\adas para ser usadas como un 
substituto duradero y eficiente de las himparas incandescentes. Por ejemplo. una lBmpara 
fluorescente compacta de 13 watts ( alrededor de 17 watts con el balastro ) suministra 
aproximadamente la misma iluminación que una lámpara incandescente de 60 watts y con una 
vida nominal 1 O veces mayor. Las características principales de estas lámparas son: 

• Hasta 7So/o menos de consumo de energía comparado con lamparas incandescentes. 
• Luz clilida y conf"ortable .. similar a la incandescente. 
• Gran eficacia luminosa. de hasta 69 lúmenes por watt. 
• Larga vida. dura hasta 1 O veces mas que las 18.mparas incandescentes. 
• Excelente rendimiento de color. 

2.2. 7 Circuitos de las Lámparas Fluorescentes 

Las lámparas fluorescentes en común con todas las de descarg~ deben trabajar con la 
ayuda de un accesorio denominado bala.uro cuya función es limitar la corriente y a la vez 
suministrar et voltaje de arranque necesario. A medida que la corriente en el arco aument~ la 
resistencia del mismo disminuye. Es debido a ésto que se justifica la existencia de los 
balastros. que son dispositivos que sirven primordialmente para mantener la coniente eléctrica 
a través de la lámpara, en un rango de valores. que permiten a la lámpara operar 
satisfactoriamente y sobre todo protegerla de la destrucción. 

Balasrros. 

El balastro " es un dispositivo que, por medio de inductancias. capacitancias. o 
resistencias. solas o en combinació~ limita la corriente de las lamparas fluorescentes al valor 
requerido para su operación correcta y también., cuando es necesario. suministra la tensión y 
coniente de arranque., y en el caso de balastros para lámparas de arranque rilpido. suministra la 
tensión para el calentamiento de los cátodos ". El balastro m:is práctico y m3.s ampliamente 
utilizado es el que esta compuesto por una inductancia ( figura :?. 1 5 ). éste es sin duda el mas 
satisfactorio y el más económico. y en la actualidad casi todos los balastros están formados por 
inductancias. o combinaciones de éstas con capacitancias. 
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Fig. 2.15 

El A11fptran5fnonador de Alta Reactanda de Ojspersjón. 

El circuito mostrado anteriormente. funciona en redes de alimentación cuyo voltaje es 
mayor que el voltaje m.jnimo de encendido de Ja lámpara.. sin embargo cuando éste último es 
superior al de la lin~ se necesitaría,. además de Ja inductancia serie, un transf'onnador o 
autotransf'ormador que elevara Ja tensión hasta un valor suficiente para encender Ja Jimpara. 
Esta combinación es completamente satisf'actoria eléctricamente, aunque excesivantente 
costosa. Probablemente el avance técnico más significativo en el campo de Ja fabricación de 
balastros para lámparas fluorescentes y en general para lámparas de descarga eléctrica en gases, 
fue el desarTollo de los "balastros autotransf'orrnadores de alta rcactancia de dispersión" que son 
Jos que se utilizan act:ualmente. Dicho de f'onna elemental, el balastro autotransf'orniador de 
aJta reactancia combina los elementos autotransfonnador y bobina de choque en un sólo núcleo, 
Jo que disminuye el tamai\o y costo, y aumenta la eficiencia del circuito. Este tipo de balastro 
se muestra esquemáticamente en Ja figura 2. J 6. 

---;r;-,¡t-¡ ~tº ___ LAMP_ A-RA--t j--' 

LINEA DECÁ. ! 11 ! BA~STRO 
~+--' 

Fig. 2.16 Balastro Autotransf"ormador de A.ha Reactancia 
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Todos los balastros producen un sonido inherente. descrito comúnmente como zumbido. 
el cual varia según el tipo de balastro que se use: desde un sonido imperceptible hasta un ruido 
perceptible. La mayoria de Jos f"abricantes de balastros catalogan el sonido de éstos mediante 
las letras "A" hasta "F". Los de categoría "'A" casi no tienen ningún zumbido y se usan en 
zonas silenciosas. El zumbido más fuerte lo producen los de clase "F". que se utilizan 
satisfactoriamente para el alumbrado de calles. fibricas. etc. 

Los reactores de clase "P" están pro'\.istos de un protector ténnico para cumplir con los 
requisitos establecidos por "Undenvriters· Laboratories". Se trata de un dispositivo tipo 
reposición automática ( termostático ). cuya función es Ja de desconectar el balastro del circuito 
cuando la temperatura de la cubiena del mismo llega a 110 ºC ::!: 5 ºC por un lapso de tiempo 
bajo condiciones anormaJes. Ya enfriado el balastro. el protector de reposición se vuelve a 
cerrar y la lámpara se enciende de nuevo. 

En resumen. para poder iniciar la descarga eléctrica en un tubo fluorescente. se 
necesitan dos condiciones: 

1. Que exista entre sus extremos un voltaje igual o mayor que el mínimo necesario 
especificado por el f"abricante de lámparas. 

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

Esta segunda condición se puede lograr de tres f"onnas dif'erentes y da Jugar a la división 
de las lámparas y de Jos balastros en tres tipos de circuitos de encendido: 

a) Circuitos de Encendido Precalentado. 
b) Circuitos de Encendido Instantáneo. 
c) Circuitos de Encendido Rápido. 

En Ja figura 2. 1 7 se ilustra un circuito simple del tipo precalcntamiento. El encendido 
de Ja lámpara se realiza de Ja siguiente manera: 

Cuando se ap1ica la tensión de Ja red por medio del interruptor A.. se cierra el interruptor 
de encendido B. AJ ceJTar éste interruptor. los filamentos de la lámpara quedan conectados en 
serie con el balastro. y el circuito es atravesado por una corriente J que calienta los filamentos 
hasta una temperatura Jo suficientemente elevada para hacerlos emisivos. por lo tanto. 
comienza una descarga obscura en el interior de Ja lámpara. Ahora se abre bruscamente el 
interruptor B y se produce una sobretensión de autoinducción en la rcactancia que. junto con Ja 
tensión de la red. aparece entre Jos electrodos de Ja lámpara; esta sobretensión. superior a Ja 
tensión de encendido. es suficiente para iniciar la descarga luminosa. 
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Una vez producida la descarga. tos electrodos permanecen calientes debido al calor 
producido por el arco .. y la descarga es autosostenida hasta que se intenumpc el circuito 
exterior .. por medio del interruptor A. 

LAMPARA 

B 

INTERRUPTOR 

BALASTRO 
UNEA.DEC..A. A r---------- ..... : : 

~---------~ 

Fig. 2.17 Circuito Simple de Precalentamiento. 

Generalmente el interniptor B es automático y se denomina arTancador o cebador. La 
función principal de un cebador es la de cen-ar el circuito de encedido de una lámpara de 
prccalenta.micnto mientras el cátodo se calienta y después la de abrir el circuito para hacer 
arrancar Ja lámpara. Si el arco no se f"orma. el arrancador continúa en su intento hasta hacer 
encender la lámpara. El cebador térmico es el mé.s utilizado .. consta de dos láminas bimetálicas 
que inicialmente están en contacto y de una pequei'lla espiral de caldeo situada muy próxima a 
las lá.sn.inas. Algunas veces .. en lugar de dos láminas metálicas., se monta una sola de ellas que 
hace contacto con un electrodo fijo de carbón. El conjunto se encierra en una ampolla de 
vidrio; cada bi1ámina tiene su conductor de salida. y., además .. la espiral de caldeo tiene dos 
conductores mas. Generalmente.. se monta también un condensador para evitar las 
inteñerencias radioeléctricas. 

En ta figura 2.17 .. utilizando el cebador térmico y al cerrar el interruptor A, como las 
láminas bimetálicas del cebador estan en contacto .. hay paso de corriente por los electrodos de 
la liunpara.. que se calientan y se vuelven emish.·os; al mismo tiempo también hay paso de 
corriente por la espiral de caldeo del cebador .. que calienta las láminas bimetilica~ las deforma 
y finalmente las obliga a separarse. En este momento. hay ruptura del circuito., con aparición 
de ta sobretensión de autoinducción y el consiguiente encendido de ta lámpara. Como la 
espiral de caldeo permanece en circuito. y. por lo tanto, caliente. Ja corriente que atraviesa es 
suficiente para mantener separadas las láminas bimetiJicas del cebador mientras la lámpara esta 
en funcionamiento. 

En Ja instalación de lámparas fluorescentes es muy común utilizar equipos de alumbrado 
provistos de dos lámparas~ en estos casos, se montarán tanibién dos aparatos de alimentación. 
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Los balastros para dos lámparas de precalentamiento son del tipo adelanto-atraso .. en el 
que cada lámpara tiene una bobina de reactancia independiente. con un condensador conectado 
en serie a una de dichas bobinas .. para producir una corriente adelantada en una de las lámparas. 
Tales reactancias tienen la ventaja de proporcionar un alto factor de potencia (entre 0.9 y 1 ) y 
reducir el efecto estroboscópico. 

Este tipo de balastros requieren de un compensador inductivo ( denominado también 
compensador de arranque ) que suministra la corriente de precalentamiento adecuada a la 
lámpara adelantada. El compensador de arranque no es más que una reactancia cuya 
inductancia compensa el efecto de la capacidad del condensador. Como esta compensación 
solamente debe producirse en el momento del arranque, el compensador está conectado en 
serie con el cebador; de esta manera.. cuando la lámpara se ha encendido el compensador queda 
fuera de circuito y ya no contrarresta la acción del condensador. 

En la figura 2.18 se ha representado el esquema de conexiones de un circuito de 
lámparas dobles .. con reactancias de arranque y compensador de arranque montado formando 
cuerpo con las reactancias 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 
ananque, por suponer que la tensión de encendido de las lámparas es superior a la tensión de ta 
linea. 

Fíg. 2.18 

BALASTRO r------------------------, . . . . 

. . ,_ _______________________ _, 

Circuito de precalentarniento de dos lámparas fiuorcsccntcs 
con balastro de rcactancia inductiva. 
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1 

J Compensador de 
: .A:rTanque - 1 !.,. ____________________________ _J 

Fig. 2.19 Circuito de prcc: alenl:amiento de dos lámparas fluorescentes 
e on balastro de autotrans formador. 

Circuitos de EncenJ;do /nston1611eo. 

Las li.mparas de encendido instantáneo encienden directamente por la aplicación de una 
tensión suficientemente alta para que salte el arco sin ningUn precalentamiento previo de los 
electrodos. Como no hay circuito de precalentamiento. las lamparas de encendido instantáneo 
necesitan solamente un contacto eléctrico en cada extremo. 

LAMPARA No. 2 

¡---'P~~~S'----¡ 
~---,_ 

SECUMDAJ;UO 

PRlMA.ftlt AP.JtOLL.4MiDITO 

L---------~~ Fíg. 2.20 Circuito secuencia· 
serie para dos lám· 
paras de encendido 
instantáneo. 
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Los balastros de encendido instantáneo de dos lámparas pueden ser del tipo adela1110-
retra."f:o o de sec:ucncia-serie. Con los del tipo secuencia-serie. Ja primera lámpara enciende 
por Ja tensión suministrada por el arrollamiento auxiliar. La corriente que resulta pasa a través 
del condensador. modificando Ja relación de f"ase entre los arrollamientos auxiliares y 
secundario. de tal manera que se sumen las dos tensiones. La tensión resultante es suficiente 
para hacer encender Ja segunda lámpara ( figura 2.20 ). 

Con las lámparas de arranque instantáneo se usa un circuito de seguridad. Para evitar el 
peligro de un choque eléctrico, la espiga de ta base actúa como si fuera un interruptor para 
desconectar el circuito del balastro al quitar la lámpara, como se muestra en Ja figura 2.21. 

EL CIRCUITO PRIMARIO ESTA. 
ABIERTO CUANDO SE 

JE,~-,~ 
1.J.NEA DE A.C. ¡ ¡ 

~-----------------..! 

Fig. 2.21 Lámpara de encendido instantáneo. portalámparas y circuito. 

CircMitos dte E11ct!1ulido Rápido. 

Un circuito de encendido rápido difiere de uno de precalentamiento en que su tensión de 
calentamiento Ja suministra un devanado especial del balastro y no hay ningún interruptor para 
abrir el circuito cuando salte el arco. Una pequeña corriente de calentamiento fluye a travCs de 
los electrodos continuamente mientras la lámpara permanece encendida. Además, el encendido 
es mas rápido que en las lámparas de precaJentamiento. y se reaJiza en menos de un segundo en 
condiciones normales. 

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

Tan pronto como Ja corriente de calentamiento establece una ionización suficiente para 
que la tensión disponible de circuito abierto haga saltar el arco, se produce el encendido en tres 
etapas: 
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J. Se aplica la tensión total de circuito abierto a Ja primera lámpara. iniciándose el arco 
en ésta. 

2. La corriente que circula por Ja primera lámpara está limitada por una impedancia en 
paralelo con la otra lámpara. La tensión en bornes de esta impedancia en paralelo 
inicia el arco en la segunda lámpara. 

3. Las dos lámparas se alimentan en serie con coTrientes cada vez mayores a medida 
que Ja impedancia de Ja lámpara decrece,. hasta llegar al funcionamiento estable de 
cátodo caliente a la intensidad nominal. 

LJNEADE 
C.A. 

1 

LAMPAR.A J 

LAMPAR.A. 2 

BAU.STRO PARA 2 LAMPARAS 

¡-,-------~--J----.=~;::: ___ = ___ ::j::l ====~ 

! ~ 1 1 J 
---~------~¡+----,,.,,......;.--,._ 

._ ___________________________ j 

Fig. 2. 22 Circuito típico de an-anque rápido de un balastro de secuencia serie 
para dos lámparas fluorescentes. 

Para garantizar el arranque seguro. es imponante que las lámparas que trabajan con 
balastros de encendido r3pido se monten a una distancia de una pulgada de un elemento 
metálico eléctricamente conectado a tierra a lo largo de la lámpara en el caso de alta emisión 
CHO) y muy alta emisión (VHO) y a media pulgada para las lámparas por debajo de 500 mA. 
En Ja mayoría de los casos .. el reflector o el canal de alambrado sirve para este propósito. 
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2.3 LUMINARIAS 

Una luminaria es una unidad completa de iluminación que incluye la lámpara. Jos 
receptáculos y el equipo para controlar Ja luz. Su propósito fundamental es el control de Ja luz 
y consiste en dirigir ésta en las direcciones precisas y reduciéndola en aquellas que puedan 
provocar deslumbra.miento molesto. ayudandose de sus diíerentes accesorios tales como 
reflectores ( esmaltados o tipo espejo >~ rejillas~ paneles prismáticos o cubienas difusoras. Por 
Jo tanto. una luminaria debe satisf"acer los siguientes puntos: 

J. Distribuir el flujo luminoso emitido por Ja o las !Amparas para obtener resultados 
óptimos. 

2. Controlar el flujo Jurrtinoso de tal fbnna que Ja brillantez sea mínima. y con esto 
obtener un máximo conf"on visual. 

3. Tener propiedades mecánicas. eléctricas y ópticas que Ja hagan adecuada para el 
propósito para el cual fue diseftada. 

4. Que Ja o las lámparas,. el sistema eléctrico y óptico queden protegidos contra Ja 
acción de Jos agentes externos que se encuentran en el medio ambiente que rodea a 
la luminaria y que puede afectar la eficiencia de Ja misma. 

S. Resultar económica. 

La selección del tipo más idóneo para cualquier apJicación particular depende en parte 
de Jas caracteristicas fisicas de la habitación. del tipo de trabajo a realizar y de las condiciones 
de mantenimiento que se desean conseguir. 

2.3. 1 Clasificación Grnrral 

Las luminarias para Ja iluminación general de interiores han sido clasificadas por la CIE 
( Comisión Internacional de Iluminación } de acuerdo con el porcentaje de flujo luminoso total 
distribuido por encima y por debajo de Ja horizontal (figura 2 . .::?3 ) en: 

Directa. Casi todo el flujo luminoso se dirige directamente a Ja superficie que ha de 
iluminar. Este tipo es el más eficiente desde el punto de vista de obtención de Ja máxima 
cantidad de luz producida por Ja fuente en el plano de trabajo. Sin embargo, esta eficiencia se 
consigue frecuentemente a expensas de f"actores de calidad tales como sombras y 
deslumbramientos directos o reflejados. 
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% DE LUZ RESPECTO A LA DISTJUBUCJON 
CLA.SU'1CACION HORIZONTA.L DE POTENCIA 

'"""'"' "ª"'° LUMINlCA 

DIRECTA O- 10% 90 • 100 o/o * SEKI-DIJtECT 4 10-40% 60 - 90 o/o -2±5 
DIRECTA 

40 - 60 % 40 - 60 % ---$-INDIRECTA 

G!:NDUU. 40 - 60% 40 - 60 % $ DlrtJSA 

SEMI-rNDIRECT .A 60 - 90 % 10-40% + 
INDIRECTA 90 • 100 o/o 0- IOo/o _Q2_ 

Fig. 2. 23 Clasificación de luminarias de acuerdo a su curva de distnbución. 

Semi-Din!da. En este tipo de luminaria.,. la mayor parte del flujo luminoso se dirige 
directamente hacia Ja superficie que se trata de iluminar; una pequci'l.a pane ( de 1 O a 40 % ) se 
hace 11agar a dicha superficie previa reflexión en techo y paredes. Las sombras no son tan 
obscuras como en el caso del sistema de iluminación directa y. además, se reduce 
considerablemente el peligro del deslumbramiento. 

Directa-Indirecta.. La luminaria directa-indirecta.,, debido a la poca emisión de luz en 
los ángulos cercanos a Ja horizontal, reduce Ja brillantez en Ja zona de brillo directo (600 a 900). 
Este sistema es mejor que el ¡[cneral difu.-.o.,. pues éste último distribuye la luz en todas 
direcciones careciendo de control de brillo. 
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General Difusa.. Aproximadamente Ja mitad del flujo luminoso se dirige directamente 
hacia abajo; la otra mitad del flujo luminoso se dirige hacia el techo y lleg~ por tanto. a la otra 
superficie que ha de iluminar. después de reflejarse varias veces por techo y paredes. 

Con este sistema de iluminación se consigue por completo la eliminación de sombras y. 
al hacer más extensa la superficie luminosa.. se reduce aún más el peligro de deslumbramiento. 

Semi-Indirecta. Una pequeña parte del flujo luminoso ( del JO al 40 % ) se recibe 
directamente de la luminaria; el flujo luminoso restante se envía 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 Ja luz 
antes de llegar a Ja superficie que se trata de iluminar .. parte deJ flujo luminoso es absorbido por 
techo y paredes. Para conseguir resultados efectivos, las paredes y el techo han de estar 
pintadas con sustancia de elevado poder de reflexión, es decir, con pinturas de colores claros. 
Se consigue una iluminación de buena calidad, casi totalmente exenta de deslumbramiento y 
con sombras suaves. muy agradable a Ja vista del observador. 

Indirecta.. Todo o casi todo el flujo luminoso se dirige hacia el techo~ el manantial 
luminoso queda completamente ocu)to a Jos ojos del observador y Cstc no percibe ninguna zona 
luminosa, solamente aprecia zonas iluminadas. Con más razón todavía que en el caso anterior, 
ya que ahora no hay flujo luminoso directo. fas paredes y el techo del local que se ha de 
iluminar. han de estar pintados de color blanco. o. a Jo menos. de color muy claro pues de Jo 
contrario debido al poco rendim..iento luminoso de estos sistemas de iluminación~ habria de 
instaJarse desmesurada potencia luminosa para conseguir niveles de iluminación medianamente 
aceptables. 

2.3.2 Ocras Clasificaciones 

Las luminarias pueden clasificarse tambiCn de otras muchas fonnas. tales como: 

Industriales. 
Montaje Alto. 
Montaje Bajo. 

Para Oficinas. Escuelas y Comercios. 

Residenciales. 
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Para Aplicaciones Especiales. 

Incandescente. 
Fluorescente. 
Descarga de Alta Intensidad. 

Cqntliciona di:. IcSlbsUa 

A Prueba de Polvo. 
A Prueba de Vapor. 
A Prueba de Explosión. 
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Esto es de acuerdo al grado de protección que ofrecen las luminarias contra la 
penetración de la humedad y el polvo. 

El método de instalación empleado es otra característica imponante de la luminaria.. 
pueden montarse con tres métodos bá.sicos: 

- Colgantes. 
- De Superficie. 
- Embutidas o Empotradas. 

2.3.3 EOciencia de la• Luminaria• 

La eficiencia de una luminaria.. o también Uamado Re11dimie1110 Luminoso~ se define 
como la razón o cociente entre el flujo luminoso de una luminaria y la suma total del flujo 
luminoso de las lámparas funcionando fuera de la luminaria. 

Las luminarias con reflectores pero sin apantalla.miento tienen el rendimiento más 
elevado. y deberán ser las primeras en elegirse cuando Ja posibilidad de deslumbramiento no 
tenga mucha importancia. De las luminarias con apantallamiento .. las de rejillas tienen en 
general las máximas eficiencias y las de difusores opalinos 1as mínimas. La eficiencia de las 
luminarias se expresa matemáticamente como: 

Lúmenes de Luminaria 
Porcentaje de Eficiencia= -----------

Lúmenes de Lamparas 
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2.4 CURVAS FOTOMETRICAS 

En los cálculos de sistemas de iluminación se emplean muchas veces Jos datos obtenidos 
de representaciones gráficas, incluso en muchos casos el examen de una cun•a e.le dis1rih11ció11 
/11mi110.-.a da una idea bastante aproximada del funcionamiento previsto de una lámpara o de un 
aparato de iluminación. 

El conjunto de Ja intensidad luminosa de un manantial en todas las direcciones de Ja 
radiación constituye Jo que se llama distrib11ció11 /11mi11aso. Las fuentes de luz utilizadas en Ja 
práctica tienen una superficie luminosa más o menos grande, cuya intensidad de radiación se ve 
af'ectada por Ja propia construcción de Ja 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 relación a un eje vertical. Si representamos por 
medio de vectores Ja intensidad luminosa de un manantial en infinitas direcciones del espacio .. 
obtendríamos un cuerpo llamado Sólido Fotomérrico ( figura 2.24 ). 

130" 

120" 

110-

100" 

oo• 
so• 
70-

6Q• 
Fig. 2.24 Sólido Fotométrico de una 

L...ánlpara Incandescente:. 

Haciendo pasar un plano por el eje de simetria del cuerpo luminoso se obtendria una 
sección limitada por una curva que se denomina Cunu de Di.">trih11ció11 Lumi11oso o C11n'Q 
Fotomt!trico. 
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La curva Fotométrica de un manantial luminoso ( ya sea Ja Jámpara sola o el conjunto 
lámpara-Juminario ) es una gráfica representativa de Ja emisión de luz deJ mismo. por Jo cual es 
un elemento indispensable en el disefto de cualquier sistema de alumbrado. es decir. Ja fuente 
luminosa... de acuerdo con este dato. debe ser aplicada de taJ fbnna que llene las necesidades del 
proyecto. tales como nivel de iluminación. uniFormidad sobre el plano de trabajo. altura de 
montaje. iluminación sobre superñcies venicales. etc. Todas estas condiciones nos obligan a 
utilizar las curvas f'otomCtricas. 

Las curvas de distribución f"otométrica se emplean para calcular Jos niveles de 
iluminación por fa f'ónnula del inverso de Jos cuadrados. que da el nivel de iluminación en un 
punto particular; o para desarrollar Jos coeficientes de utilización para determinar el niveJ de 
iluminación promedio sobre un área general. 

Si la curva de distribución luminosa es simétrica. casi siempre._ las firmas suministradoras 
de lámparas y aparatos de iluminación proporcionan media curva f'otomCtri~ tal como se 
indica en Ja figura 2.25. 

uso• ,.,,,. 180" 100" ,.,,,. 180" ,.,,,. 
!:ZOO 

60 !:ZOO 120" 

""" ..,.. 00" 
00" 

4'.l 
120 

"° 60 00" l:lll 00" 160 4'.l" 
160 :lOO 

40" O" 20" 4()" O" 20" 

(a) (b) (e) 

Fig. 2.25 Curvas Fotoml!tricas Típicas de Lánlparas Comunes; 

a) Lál'npara Incandescente. 
b) Láznpara Fluorescente. 
e) Lámpara Incandescente con Luminario. 
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llJSESil DE SISTEMAS DE 
ILIJl\llN&CION INTERIOR l!ABA uosp•T&I ES 

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISEJ'IO 

3.1.l Rendimi•nto o Encacia Visual 
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Este ténnino se utiliza tanto para describir ta velocidad a que funciona la vista como la 
exactitud con que se realiza un esfuerzo visual. 

El valor del rendimiento visual para la percepción de un objeto crece al aumentar Ja 
iluminación o la Juminancia has1a un cieno nivel. Otros fac1ores que influyen sobre el 
1""endimien10 visual son: .. 

El 1amai'lo de la 1area visual y su distancia a los ojos ( poi'" ejemplo, el tamai\o 
aparen1e ). · 

Los contrastes de colof" y luminancia. 
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3.1.2 Comodidad y Agradabilidad Visuales 

La adecuada cantidad de Ju: por si sola no asegura una buena iluminación. La buena 
calidad es tan importante como la cantidad. y normalmente más dificil de conseguir. Los 
factores que inten:ienen en la calidad de la iluminación son muchos y complejos. pero el 
úeslumbramie1110, las relacio11es Je brillo~ la difusió11 y el color pueden considerarse como Jos 
más importantes. 

La tarea visual .. estándar .. no existe. En la práctic~ Ja mayoria de las tareas visuales son 
complejas y difieren de un tipo de trabajo a otro. Además de eso. Jas recomendaciones de 
alumbrado no se limitan a las áreas de trabajo en interiores; deben considerarse también las 
áreas de paso y de descanso,. y en elJas no tienen aplicación los criterios de rendimiento visual. 

Como resultado de las investigaciones sobre evaluaciones ~7th,}etivas de los niveles de 
Juminancia e iluminación~ se reconoce hoy día que el grado de satisfacción visual es una 
consideración adicional e imponante para el disetlo en todos Jos tipos de ambientación. En 
adición al sentido de bienestar creado por el alumbrado está la influencia que éste tiene sobre la 
apariencia del espacio que se consider~ y esto se aplica incluso para el alumbrado cuya 
finalidad primordial es iluminar un área de trabajo. 

3 .. 1 .. 3 Consideraciones Psicológicas 

En la actualidad Jos disei'los de los sistemas de alumbrado están basados frecuentemente 
sobre la idea de que la luz puede ser un vehículo que influye en la atención selectiva de las 
personas o que altera el contenido de infonnación en el campo visual. En este sentido. los 
modelos de iluminación son reconocidos. convenientemente,. como pane de un lenguaje visual 
que puede ayudar al proyectista del sistema a implementar ciertas sensaciones. como pueden 
ser "tristeza"~ "'alegria", "agradabilidad",. "tensión" .. etc. Similarmente el proyectista puede 
utilizar Jos modelos de luz para influir en sensaciones psico-sociaJes tales como "intimidad"' .. 
"privacidad" y "entusiasmo". En otras palabras., la iluminación puede ser empleada en un 
sentido para implementar una atmósf"era alegre y en otro para producir un ambiente tranquilo y 
sombrio para la meditación y el descanso. Con la iluminación .. también se pueden resaltar las 
sensaciones de frescura y las sensaciones de calidez. Los ef"cctos psicológicos más imponantes 
que se pueden lograr por medio de Jos distintos modelos de iluminación., son los siguientes: 

Sensación de Relajación .. 

Los efectos de relajación son un factor subjetivo imponante para ser considerado en el 
diseño de Ja iluminación dentro de cienos lugares de Jos hospitales. como pueden ser salas de 
encamados,. salas de esper~ cafeterias .. salas de anestesi~ consultorios. cte. Es una impresión 
"isual subjetiva que se presenta y es ref"orzada por las siguientes influencias de Ja iluminación: 
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1. 1 Iajfoonjdad. Reforzada por iluminación no-unif"onne. 

2. Distcibudón. Ref"orzada especificamente por iluminación periférica no-uniforme. 

3. CJ::ilill:. Algunos estudios indican que se incrementan estos efectos por medio de 
tonos c81idos de luz blanca. 

Efectos Je Claridad PerceptuaL 

Las sensaciones de claridad perceptual son un factor imponante que debe ser 
considerado en el diseño de ciertos lugares de trabajo .. donde la impresión de Jos usuarios de la 
claridad perceptual puede ser fundamental en el desempeño de las tareas visuales. Algunos de 
estos lugares son: consultorios. laboratorios,. quirófanos y salas de emergencia. Esta sensación 
es reforzada por los siguientes efectos en la iluminación: 

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

2. .lJh.icaQán. Incrementada por la Junúnancia en la parte central del cuarto. 

3. Ci:W:u:. Tonos frescos de fuentes de luz de espectro continuo. 

4. pj51rib11ción. Claridad en las paredes periféricas. 

Se11saciórl d~ Espociosidod. 

Las sensaciones de espaciosidad son un factor subjetivo que se considera en el diseno de 
lugares de reunión y circulación, como pueden ser corredores, vestíbulos.. salas de juntas .. etc. 
Esta impresión visual es ref"orzada por Jos siguientes efectos de la iluminación; 

1. 1 uminaoci•. Reforzada por luminancias altas sobre el plano horizontal, pero no 
00decisivamente. 

2. Ojstribyción. Iluminación periférica uniforme en las paredes. 

Los efectos de privacidad se consideran en el disei\o de áreas donde el conocimiento de 
un espacio personal es importante. Habitaciones y salas privadas son ejemplos de lugares 
donde las sensaciones de privacidad son importantes. Estas impresiones son reforzadas por las 
siguientes influencias en la iluminación: 
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J. I umjnancia. Reforzada por niveles bajos de luz en Ja localidad inmediata del 
usuario con una bril1antez supeñor alejada de él. 

2. I Jnjf"nanjdad. Reforzada por un alumbrado no uniforme. 

3. Qjstrihucjón. Bril1antez en las paredes perif"éricas. pero no decisivamente. 

/mpresiáll dti! Agrodobi/iJad. 

Estas sensaciones deben ser consideradas en el disei"lo de muchos tipos de locales. en 
donde Ja "atracción" visual del medio ambiente es imponante. Se pueden incluir saJas de 
recepción y de esper~ salas de enf"enneras. salas de servicios y farmacias. Estas impresiones 
son reforzadas por las siguient~s influencias del alumbrado: 

1. I Tnjfncmjdad. Ref"or2adas por un alumbrado no-uniforme. 

2. Qj5rrjh11dón. Reforzadas por una brilJantez perirérica en las paredes. 

Existen pocos ambientes visuales que no se benefician de las consideraciones cuidadosas 
de las influencias psicológicas del alumbrado. Los requisitos de disefto funcionales y estéticos 
de un medio ambiente. cuando son bien comprendidos. dictan qué impresiones subjetivas son 
más deseables. Por ejemplo .. una sala de espera puede funcionar más efectivamente cuando las 
sensaciones de privacidad y relajación son reforzadas. 

Aun cuando estas influencias no han sido hasta ahora completamente exp1oradas.. existe 
un entendimiento básico de que Ja Juz 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 disci'llo para que el medio ambiente resultante no solo proporcione 
visibilidad para la tarea sino también para las necesidades psicológicas y emocionales del 
usuario. 

3.J.4 Consideraciones de Iluminación 

Las consideraciones que se deben tomar en cuenta en los sistemas de iluminación son: 
llumi11ació11 .. Rs!'lac..·ión de /.11mi11a11cias. c.-01ifort 11sual. Brillo RefleJado, Rt!fleccio11es por 
1 ""elo .. Color y Sombras. 
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Iluminación. 

Las consideraciones de iluminación dependen principalmente del trabajo que se va a 
realizar en el local en cuestión. El punto de partida de cualquier diseño de alumbrado sera 
siempre. por consiguiente. el espacio en si. sus detal1es constructivos. su finalidad. el trabajo 
que debe realizarse en CJ y las tareas visuales implicadas. 

Los requisitos para el alumbrado de Jos hospitales varían en las diferentes zonas del 
hospital y dependen además 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 cómodo para Jos pacientes es de mayor 
importancia. 

En cualquier sistema de iluminación se debe considerar y comprender Jo siguiente: 

1. La Tarea Visual. 

2. La Edad de Jos Observadores. 

3. La Importancia de ta Velocidad y/o P..-ecisión para el Funcionamiento Visual. 

4. La Reflectancia de la Tarea. 

Estas características consideradas en conjunto determinan la cantidad apropiada de luz 
para la iluminación del trabajo realizado. 

El Instituto l'l.texicano del Seguro Social basandose en Ja llluminating Engineering 
Society of" Nonh America ( IESNA ). en la Sociedad l'l.fex.icana de Ingenieros en Iluminación 
( SMU ). en el Reglamento de Construcciones y en 1a Orgarúzación }'l..fundial de la Salud 
( OMS ). en sus Nonnas de Diseño presenta tablas con cantidades de luz y detalles específicos 
para todos los espacios de sus hospitales donde tiene actividades el hombre. Esta información 
se presenta mas adelante y es considerada básica para el inicio del proyecto de iluminación. 

El proyectista debe estar enterado ( o en su caso asumir ) del potencial de las tareas 
visuales que serán desempeñadas en el local. En las áreas de trabajo donde se involucren 
muchas tareas visuales .. el proyectista. usualmente a través de la interacción clientes-ocupantes­
proyectista.. debe establecer Ja tarea de mayor imponancia. Si todas o muchas de las tareas 
requieren una calidad de iluminación similar.. entonces se puede diseñar el sistema de 
iluminación para satisfacer una tarea y por lo tanto satisfacer la mayoría de Jos requisitos de las 
demis. Si de cualquier modo. los trabajos varian considerablemente en los requisitos de 
iluminación.. entonces se deben considerar sistemas de nivel múltiple. sistemas de control 
variable o una combinación de sistemas en orden .. para acomodar un número de tareas de varios 
requisitos visuales en una manera en que se economize la energia. 
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Rrl•ción de 1-Mminancias. 

Las luminancias en el campo visual. las cuales rodean a un objeto o a una tarea.. pueden 
tener diferentes efectos sobre Ja habilidad visual dependiendo de las áreas involucradas, su 
localización con respecto a la linea de visión y sus luminancias comparadas con las de la tarea. 
Estas Juminancias pueden producir un decremento en Ja habilidad visual, en el confort visual. o 
en ambos. Por esta razón .. las Juminancias de varias superficies en el campo visual deben ser 
controladas y limitadas. 

Cuando hay una g,-an diferencia de luminancias entre áreas ( una relación de Juminancias 
alta ), por ejemplo, una gran diferencia entre la luminancia de Ja tarea desempei'llada y la de una 
ventana brillante durante el dia o una ventana oscura en la noche, puede existir perdida 
momentánea de Ja habilidad para distinguir el trabajo desarrollado al observar desde Ja posición 
de trabajo Ja ventana y volver la mirada hacia la tarea. Esto es debido a Ja adaptación 
transitoria y a Jos cambios en Ja sensibilidad del ojo. 

Se le llama Confon Visual al grado de satisfacción visual producido por el enromo 
luminoso. 

La incomodidad "isual puede ocurrir cuando luminancias excesivamente altas estan 
dentro del campo visual. ademas de que pueden distraer y reducir la ";sibilidad. Cuando las 
luminancias y sus relaciones en el campo de visión causan incomodidad visual, pero no 
necesariamente interfieren con la visión, Ja sensación experimentada por un observador se 
denomina "deslumbramiento molesto". Usualmente es producido por el brillo directo de las 
fuentes de luz o luminarias. inadecuadamente resguardadas o de una gran área. El brillo 
molesto también puede ser causado por reflecciones molestas de áreas brillantes en superficies 
especulares ( conocidas como bñllo reflejado ). Las últimas no deben ser confundidas con las 
refleccio11es por ,·e/o las cuales empeoran el desempei'lo visual en vez de causar incomodidad. 

El deslumbramiento molesto puede ser reducido por: 

Decremento en la Juminancia del equipo de iluminación o de otras fuentes de brillo 
objetable, tales como ventanas y claraboyas. 

Disminución del área de luminancias incomodas. con niveles de Juminancias 
constantes. 

Incrementando el ángulo entre la fuente de luz y la linea de "isión. 

Incrementando la luminancia general en el cuano ( de acuerdo con la relación de 
luminancias recomendada ). 
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La evaluación del confon visual esta basada sobre los siguientes factores, Jos cuales 
influencian los juicios subjetivos del confon visual: 

- Tamaño y Fonna del Local. 
- Reflectancias de las Superficies del Local. 
- Niveles de Iluminación. 
- Tipos de Luminarias, Tamaño .. Luminancia.. Luminancia .J\1áxima y Distribución. 
- Número y Localización de las Luminarias. 
- Luminancia del Campo Completo de Visión. 
- Ubicación del Usuario y Línea de Visión. 
- Diferencias en la Sensibilidad al Brillo Individuales. 

R~flexiún por Velo y Deslurnbra1nie11to Reflejado. 

La luz de una fuente brillante reflejada en una superficie brillante o semi-mate hacia Jos 
ojos de un observador puede producir sensaciones que van desde Ja leve distracción hasta 
fuene incomodidad. Si la reflexión ocurre en el área de la tarea visual se Je conoce 
normalmente como ..reflexión por velo .... mientras que si sucede fuera de tal área se emplea el 
termino más general de -deslumbrarn.iento reflejado.. Las reflexiones por velo. ademas de 
crear molestias. reducen los contrastes y dan como resultado pérdidas de detalles. 

La reflexión por velo y el deslumbramiento reflejado pueden reducirse al rninimo: 

a) Disefliando el sistema de alumbrado o situando las áreas de trabajo de manera que 
ninguna pane de la tarea visual determine con los ojos y Ja fuente de luz un ángulo 
que coincida o se aproxime al de reflexión. 

b) Aumentando la cantidad de luz que llega lateralmente a la tarea visual en 8.ngulos 
aproximadamente rectos con la dirección de la vista. 

e) Utilizando luminarias de mayor superficie y luminancia más baja. 

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

Color. 

La importancia del color en la Ingeniería de Iluminación, y particularmente en el diseño 
del alumbrado. no debe ser menospreciada. En la sección 1 .4 del capítulo 1 se estudiaron Jos 
conceptos básicos de color. cromaticidad. rendimiento en color y el uso del color. 
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Frecuentemente se presenta una confusión 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. 
El rendimiento en color se refiere a Ja habilidad de una fuente de luz.. con su cromaticidad 
particular. para reproducir los distintos colores del objeto iluminado. 

Sombras. 

La dirección de Ja iluminación es especialmente importante cuando se observan objetos 
en las tres dimensiones. Las sombras pueden ayudar o impedir Ja visión de detalles. En el 
caso de superficies curvadas o labradas en f"acetas. las cuales estan pulidas o semi~pulidas. la 
dirección de la iluminación es importante en el control de los rasgos. Algunas sombras 
contribuyen a Ja identificación de formas. 

En resumen. una buena iluminación interior ha de cumplir 4 condiciones esenciales: 

J. Suministrar una cantidad de luz suficiente. 

2. Eliminar todas las causas de deslumbramiento. 

3. Prever aparatos de alumbrado apropiados para cada caso panicular. 

4. Utilizar fuentes luminosas que asegure~ para cada caso. una satisfactoria 
distribución de los colores. 

3.1 .. S Considrraciones Ffsiras 

Espaci11miento de l11s Luminarias. 

En las situaciones para las cuales una iluminación relativamente unif"onne es un criterio 
de funcionamiento imponante. ciertas reglas pueden ser de gran ayuda al determinar el 
diagrama de distribucion de luminarias. Para lograr una unif"onnidad aceptable. las luminarias 
no deben estar espaciadas demasiado apartadas de Jas paredes. Las limitaciones de 
espaciamiento entre luminarias estan relacionadas con la distribución de Ja intensidad luminosa 
de las mismas. su ubicación dentro del local y con las reflectancias de las superficies del lugar. 
El factor principal para las luminarias directas. semi-directas y difusa general es la altura de 
montaje sobre el paJno de trabajo; para las luminarias semi-indirectas e indirectas es la altura del 
techo sobre el plano de trabajo. 
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Frecuentemente se presenta el problema de seleccionar las luminarias que son candidatas 
potenciales para un diseño en particular, y Jos valores de espaciamiento máximo• así como Ja 
distribución de la intensidad luminosa de las luminarias, son un parámetro para asistir en esta 
decisión. ya que la unirormidad de una iluminación horizontal decrece cuando el espaciamiento 
entre las luminarias se incrementa. Los valores de espaciamiento entre luminarias estan 
expresados como una fracción o múltiplo de la altura de montaje de las luminarias sobre el 
plano de trabajo. 

Alombrado pora los Si."'iternos de ll11ntinacilin. 

Cada sistema de iluminación eléctrica. a pesar de su tamai'lo, alcance, simplicidad o 
complejidad, debe estar bien diseñado y tener f'ácil acceso al sistema de alambrado eléctrico. 
Su tamaño y capacidad, sus caracteristicas eléctricas { voltajes, frecuencia, fases. etc. ) .. los 
alimentadores. los planos de circuitos derivados y los controles { dimmers e interruptores ). 
todos deben ser específicamente seleccionados y diseñados para conformar. según los 
diagramas y el diseño. el sistema de iluminación. 

El primer paso en el disei\o del sistema de alambrado eléctrico es determinar la carga 
eléctrica total del sistema de iluminación. En proyectos grandes es f'actible descomponer la 
carga total del alumbrado en subcargas lógicas, para sen.;r individualmente desde centros de 
carga separados. Estas subcargas pueden. además, ser nuevamente divididas en tableros de 
control individuales. En proyectos pequeños,. esto usualmente se resuelve con la selección y 
ubicación de uno o más tableros de alumbrado. cada uno convenientemente localizado cerca del 
centro de la carga del alumbrado por servir. 

Cuando las cargas del alumbrado han sido determinadas. las características de la 
potencia eléctrica suministrada,. tales como: voltaje, f'ases y frecuencia. deben ser consideradas 
y evaluadas en orden para seleccionar lugares optimes para los tableros y centros de carga. 

El sistema de alambrado debe estar disci'iado para proporcionar, con una capacidad 
adecuada. la máxima flexibilidad para el presente y anticipar necesidades futuras. Sobrecargas 
o extensiones excecivas de circuitos. ademas de involucrar peligros. resultan en una 
disminución 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, así como Jos 
sistemas eléctricos en generaJ .. deben estar diseñados e instalados en confonnidad con los 
requerimientos y disposiciones de las NORMAS DE DISEÑO DE INCiENlERJA.. *INSTAL.ACION 
ELECTRICA" del Instituto f\.fexicano del Seguro Social. 

1 Los valores de espaciamiento m:i.'imo entre luminarias son 
proporcionados por los fabric:1n1cs de las mism.:1s. 
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3.J.6 Consideracion~• Tirmicas 

Desde que Jas necesidades térmicas en Jos edificios varian no sólo de acuerdo a la epoca 
del año sino también de área a área dentro de su estructura, el control del calor producido por 
el alumbrado y su integración con los sistemas de calefacción y refrigeración es esencial. Esto 
es panicu1annente evidente cuando los f"actores térmicos dictan que las zonas interiores está.n, 
vinualmente .. sobre un ciclo de enfriamiento continuo. Un buen disei'lo, actualmente requiere 
disposiciones para la disipación o utilización eficiente del calor producido por el alumbrado. 

PaNimetros de Confort. 

Temperatura. Cualquier fuente de luz suministra calor a el interior en el cual opera. 
Esto crea una relación entre la iluminación y la temperatura del cuarto y, a su "·ez. con el 
confbn térmico humano. De cualquier modo, et confbrt depende no sólo de la temperatura del 
1oca1, sino también de otros factores. 

El calor ganado y perdido en un local, resulta de Ja 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 ventanas, de la iluminación 
eléctrica, del calor emitido por las personas y del calor emitido por las actividades 
ocupacionales así como de los equipos mCdicos .. computadoras y máquinas de oficina. La 
proporción de caJor ganado de cada factor, varia mucho dependiendo del disef\o del edificio, 
uso del espacio .. clima.. cte. 

El uso de 18.mparas de alta eficacia., como las fluorescentes, suministran un nivel de 
iluminación dado con menor calor que con lámparas incandescentes. Sin embargo., las 
lámparas incandescentes frecuentemente tienen caracteristicas que las hacen una opción 
superior para una aplicación .. a pesar de su eficacia. 

Humedad. Usualmente, las luminarias no tienen efecto importante en ta humedad de un 
local .. porque ellas no agregan ni remuf:'>·en la humedad del aire. El aire tiene la propiedad de 
companir el espacio con el vapor de agua hasta un valor específico. La variación de vapor de 
agua debajo de éste máximo .. expresado en porcentaje .. es 11amada humedad relativa. Los 
valores de humedad relativa arriba del 90% son llamados extremos. entre 60 y 900/o humedos, 
entre 40 y 60% normal y abajo del 40% secos. 

Cargo Je/ Alumbrado sobre el Aire Acondicionado. 

L.ii.mpara.s Eléctri.c.as camc. Eucntcs de Cala.e. Las lamparas eléctricas son convertidores 
eficientes de energía eléctrica a energía calorifica. Cada watt de potencia eléctrica consumido 
por una lámpara genera un watt de calor, lo mismo que cualquier dispositivo de calefacción 
eléctrico. 
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La energía toma dos f'ormas principales: (1) e11ergla por co11ducció11 y co11vecció11, y (2) 

en~rgla radiante (incluyendo infrarroja,. luz y ultravioleta). Según esto, es obvio que sólo una 
parte de la energía generada por las lámparas eléctricas es luz. Sin embargo,. la luz misma 
produce calor. 

Un conocimiento de la cantidad relativa de cada tipo de energia emanada desde una 
lámpara eléctrica,. puede ser Util a1 analizar su funcionamiento y e1 efecto que pudiera tener en 
las condiciones térmicas. 

1 umjnadas CJllllQ ~ W: Calm. Las caractensucas de funcionamiento de las 
luminarias están bien documentadas en ténninos de la eficiencia luminosa,. del control de luz y 
de la distribución de la intensidad luminosa. Ahora es necesario considerar \a distribución total 
de la energia de cualquier luminaria destinada a convertirse en un componente de\ edificio. 

Cualquier análisis cuantitativo de las luminarias como fuentes de calor debe asumir las 
condiciones de temperatura estable,. voltaje constante y la posición de servicio. En esta 
situación .. la energía total puede no seguir la distribución de la energía luminosa. Sin embargo. 
es útil para comparar la distribución total de ta eneTgia con la clasificación asignada a las curvas 
de distribución de la intensidad luminosa. 

Las caracteristicas de distribución térmica limitan la clasificación de ta CIE,. en cuanto a 
las luminarias. a: < 1 l semi-diTectas, C.2) directas-indirectas y (3) semi-indirectas. Las 
clasificaciones de iluminación directa o indirecta totalmente son improbables en las curvas de la 
distribución total de la energía ( Fig. 3.1 ). 

Fig. 3. 1 Clasificaciones de las turcina:rias de acuerdo a su 
Distribución Total de la Energía. 
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Si.sKmas de: llumjoacióo '"2lD.Q Ew:nt.cs de C&ku:. Las condiciones térmicas y visuales 
son dos de las consideraciones más imponantes en el diseño de un ambiente interior. El 
confon visual es. en pane. debido a la cantidad y calidad de Ja iluminación. EJ confbrt tél'Tllico 
es el resultado de un balance propio en la temperatura. la humedad relativa y et movimiCnto de 
el aire. Si estos factores pueden ser completamente evaluados. se debe tomar en consideración 
Ja distribución total de Ja energía de las luminarias,. su relación con las superficies del local y 
con el tipo de sistema de acondicionamiento contemplado. 

Generalmente. Ja carga de calor instantáneo del sistema de alumbrado es expresada 
usando Ja relación: 

donde: 

Pi = PJ x BLF x CLF x UF 

Pi = Carga de Calor Instantáneo del Sistema de Iluminación en Watts. 
PI = Potencia Total de las Lámparas en \Vatts. 

BLF = Factor de Carga del Balastro. 
Incandescentes. BLF = J .00 
Auorescentes .. BLF = J .08 a J .30 
Descarga de Alta Jntensidad ( H1D ). BLF = 1.04 a 1.37 

CLF """' Factor de Carga de Enfriamiento. 
Es un flactor que toma en cuenta el tipo de luminaria, 
accesorios,. cubiertas del local. tiempo de encendido 
de las lámparas .. etc. 

UF=- Factor de Utilización. 
Es el porcentage de la potencia instalada en uso 
exprezado como un decimal. 

El montaje de las luminarias tiene un papel imponante en Ja distribución de Ja energía 
ténnica. La figura 3.2 ilustra Jos flujos de calor típicos para varios tipos de Ja relación techo­
lurninaria. La distribución total de Ja energia involucra en total tres mecanismos de 
transf'erencia de calor. - Radiaciáll,. Concl11cció11 y Co11vecció11. 

lnr~gración del AIMmh,.odo ,. el Ai,.~ Acondicionad,,_ 

Existen disei'llos en donde el aire acondicionado y el alumbrado se combinan de tal fonna 
que eJ aire de retomo se extraiga a través de las luminarias. Se hace esto fundamentalmente 
para: 

• Reducir Ja radiación de calor producida por Já.rnparas y luminarias. 
Reducir la temperatura del aire que rodea las lámparas. con Jo que se incrementa el 
flujo luminoso y .. por tanto .. su eficacia. 

• Emplear un solo elemento para alumbrado y aire acondicionado. 
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Fig. 3.2 Efecto de la relación techo-Juminaria en la transmisión 
de calor de una luminaria fluorescente con clasificación 
directa-indirecta. 

Capi111/o .J 

Los amplios beneficios de los diseftos integrados pueden ser alcanzados solo a través de 
esfuerzos combinados del equipo de diseno. el cual debe incluir Arquitectos. Proyectistas. 
Disei'ladores de Interiores. Ingenieros EICctricos. Ingenieros Mecánicos. Ingenieros de 
Iluminación y Analistas de Costos . 

.J.1.7 Consideraciones Económicas 

EJ análisis económico es una herramienta importante que es utilizada aJ contribuir en Ja 
toma de decisiones en el disefto de los sistemas de iluminación. Está basado sobre el impacto 
económico de las dircrentes alternativas de solución. 

La evaluación económica comprende una serie de an<ilisis de costos. Jos cuales incluyen 
costos iniciales. costos de energí~ costos de balastros y lámparas de reemplazo. costos de 
trabajos de limpieza y mantenimiento. etc. EJ costo del cicJo de vida de un sistema de 
iluminación es paniculannente útil al detenninar el sistema mas económico. 

El analisis económico para Jos sistemas existentes. o en proceso de diseño. puede ser 
utilizado para: 
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1. Comparar sistemas alternativos como parte de un proceso de toma de decisiones. 

2. Evaluar Jos procedimientos y técnicas de mantenimiento. 

3. Determinar el impacto del alumbrado sobre otros sistemas del edificio. 

4. Planear el presupuesto y los flujos de dinero. 

S. Ayuda a determinar el beneficio de la iluminación ( análisis costo/beneficio ). 

AJ comparar sistemas de alumbrado diferentes. como el directo y el indirecto. es 
imposible valorar el factor de la calidad desde un punto de vista económico. Por ello es 
pref"erible comparar el costo de las instalaciones basándose en iguales niveles de ilunúnación y 
con la misma calidad. Los resultados que se obtienen de este modo son una guia más segura 
respecto a las fuentes de luz y tipo de luminaria más adecuadas a emplear en una instalación 
dada. 

La tabla 3.1 presenta los datos principales para realizar un análisis económico de 
cualquier sistema de iluminación interior. 

3.1.8 llumin•ción para Ses,urid•d 

Es el alumbrado suficiente para garantizar la seguridad de las personas envueltas en 
trabajos de naturaleza potencialmente peligrosa. La iluminancia sobre el área de trabajo que 
debe dar un alumbrado de seguridad no debe ser inferior al S o/o de la dada por el aJumbrado 
nonnal. 

En muchos casos donde ta iluminación es asociada con accidentes. ta causa es atnDuida 
a niveles de iluminación inadecuados o a la pobre calidad de la misma. No obstante. hay 
muchos factores menos tangibles asociados con la pobre iluminación que pueden contñbuir a 
muchos accidentes, algunos de ellos son: el deslumbramiento directo. el brillo reflejado Y las 
sombras desagradables. La misma fatiga visual excesiva puede ser un elemento principal como 
causa de accidentes. 

Los accidentes pueden también ser ocacionados por el retardo de adaptación del ojo 
cuando una persona se esta mo"iendo continuamente de ambientes claros a oscuros y 
viceversa. 

Algunos accidentes,. los cuales son atribuidos a un descuido individual. pueden ocurrir,. 
parcialmente.. debido a la dificultad en la visión a causa de uno o más de los "factores 
mencionados anteriormente,. además. se pueden e";tar a través de la utiliz.ación de los buenos 
principios de la iluminación. 
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A. DESCRIPCJON DELSJSTEMA DE ALUMBRADO. 
1. Tipo de Lánlpara. 
2. Descripción de la Lámpara. 
3. Ttpo de Luminaria. 
<4. Número de Lámparas por Luminaria. 

B. DATOSBASICOS. 

S. Lúmenes Iniciales por Lámpara. 
15. Vida de la Lámpara. 
7. Watts por Luminaria ( Incluyendo el Equipo Auxiliar). 
8. Coefic:iente de tJ'bliz:ación. 
9. Factor de Manteni:rn:iento. 
1 O. Número de Luminarias. 
11. Lúmenes Efectivos Sostenidos por Luminaria 

( S X 8 X 9 ). 
12. Costo de la Energía (Costo por KW-Hr ). 

C. COSTO INlCIAL 
13. Costo Neto de Cada Luminaria.. 
14. Costos de Instalación. 
J S. Costo Inicial Neto por Cada Lámpara. 
16. Corto Inicial Neto de las Lámparas por Cada Luminaria 

(4xl5). 
17. Costo Inicial Total por Cada Luminaria 

(13+14+16). 
18. COSTOJNICIALTOTAL ( 10X 17). 

D. COSTOS ANUALES DE OPERACION. 
J 9. Horas de Encendido por A15.o. 
20. Costo Anual de Energía [ ( 7 x 10 x 12 x 19) / 1,000 ]. 
21. Número Anual de Lámparas Reemplazadas 

[ (4x lOx 19)/(6)). 
22. Costo Anual de la Reposición de Lámpa,-as 

( 15" 21 ). 
23. Costo de Mano de Obra para Recmplaz;ar Lámparas. 
24. Costo de Limpieza Dos Veces al Año. 
25. COSTOTOTALANUALDEOPERACION 

( 20 + 22 + 23 + 24 ). 

~ COSTOANUALTO"l""AL 

Tabla 3.1 

Cap/111/0 3 
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ftli•~les de l/11minoción. 

La tabla 3.2 despliega una lista de niveles de iluminación considerados como Mi11imos 
Ahso/11tn.s para Seguridad. Para garantizar que estos valores sean mantenidos. se deben 
suministrar niveles iniciales superiores de acuerdo a las condiciones de mantenimiento. 

Ha:ards Requ:iring 
Visual Detection 

Normal Ac!ivity 
l-evel Low-

IIluminance Levels 
Lux 5.4 
Footcandles O. S 

Slight 

H;gb 

11 
1 

Low 

22 
2 

Tabla 3.2 Niveles ele Iluminación pwa Securidad. 

H;gb 

54 
s 

3.1.9 Iluminación de E111era~ncia 

La iluminación de emergencia es Ja iluminación suministrada para uso cuando f"aJJa el 
suministro de energia para el alumbrado normal. 

Cuando el alumbrado normal de un edificio ocupado f"alla, independientemente de la 
causa. Ja iluminación de emergencia es requerida para cumplir las siguientes funciones: 

J. 

3. 

4. 

Debe suministrar un nivel de iluminación suficiente para poder continuar las 
actividades de importancia vital durante una emergcnci' por ejemplo. en salas de 
cirugía. 

Indicar claramente y sin equh.·ocación las rutas de escape. 

Proporcionar iluminación y un medio ambiente visual conf"onante a Jo largo de las 
rutas de escape .. suficiente para facilitar el movimiento seguro a Jo largo de ellas. y 
alrededor y a través de las salidas y salidas de emergencia proporcionadas. 

Permitir Ja pronta identificación de todos Jos puntos de alannas de incendio y de 
equipo contra incendios proporcionados a lo largo de las rutas de escape. 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE U 

H!! DEBE 79 
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La iluminación horizontal de cualquier ruta de salida no debe ser menor del 1 % del 
promedio suministr-ado por Ja iluminación normal. con un promedio mínimo de S lux al nivel del 
piso. Debe existir una luminaria por cada puena de salida y por cada puerta de salida de 
emergencia. y en puntos donde es necesario acentuar Ja posición de peligros potenciales. 

Sisremos de .. \•1i1mi11istro de Energlo pora lo ll11nTi11ació11 de Emergencio.. 

Sistemas Alimentados par Generador. 

Los sistemas de alumbrado de emergencia deben 
suministra Ja iluminación r-equerida dentro de un periodo de l O segundos a pan ir de Ja 
interrupción del alumbrado nonnal. Si. por lo tanto. taJ sistema es energizado por un 
generador., es esencial que el generador pueda llegar hasta su salida demandada dentro del 
periodo especificado. y que el arranque sea automático al ocunir la falla del suministro normal 
de energia. La desventaja de este sistema es que necesita mantenimiento periódico. Otro 
inconveniente es que depende de la red de alumbrado existente para la distribución de energía 
de emergencia y.,. por consiguiente.,. ésta puede ser fllcilmente interrumpida en caso de incendio., 
dafto a la estructura del edificio. etc. 

Si51anas Alimentados par Bau:rias. 
Un sistema de alumbrado de emergencia energizado 

por baterías puede ser diseftado para su operación desde una combinación bateria y cargador 
ubicada centralmente ( Sistema Central ). hasta baterías emplazadas en las luminarias ( Unidad 
Equipada ). La combinación batería/cargador debe. en cada caso. estar disciiada para que 
despuCs que las baterías se han descargado. éstas sean capaces de sostener nuevamente el 
sistema de iluminación de emergencia por una hora despues de un periodo de recarga de 24 
horas. En cuanto a la unidad equipad~ cada Jumfoaria tiene su propia bateri~ que en 
condiciones normales está conectada de una manera ..cflotante•• con la red eJCctrica. En caso de 
un fallo de energía.,. las baterias entran en acción automáticamente. Si se restablece el servicio 
nonnal. las baterias vuelven a recargarse. Este último sistema es el más fiable: cada lampara 
sigue funcionando incluso durante un incendio o aunque se destruyan los cables de distribución. 

Todos Jos sistemas de alumbrado de emergencia deben ser probados e inspeccionados 
al menos cada 30 días. no impona que tipo de energía de emergencia es utilizada. 

3.1.10 D~pre,dación de la Eficiencia Luminosa 

Los niveles de iluminación iniciaJes en una instalación de alumbrado disminuyen 
progresivamente en el curso de su funcionamiento por la acumulación de polvo en las 
luminarias y en otras superficies del espacio iluminado ( techo. paredes y piso J. asi como por la 
disminución del flujo luminoso proporcionado por las lámparas a medida que éstas envejecen. 
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Los valores iniciales de iluminación pueden recuperarse mediante la limpieza periódica 
de las luminarias y eJ reemplazo de las lámparas a intervalos apropiados ( fig. 3.3 ). No seguir 
este procedimiento tendra como consecuencias: 

• Niveles de iluminación sustancialmente in.f'eriores a Jos requeridos. 
Un reducido rendimiento económico de Ja inversión eCectuada en Ja instalación 
y de sus costos de mantenimiento. 

• Un aspecto de abandono de toda la instalación de alumbrado. 

En el disefio de una instalación de alumbrado deberá 1encrse en cuenta la depreciación 
de Ja eficiencia.. proyec1ando inicialmen1e una iluminación mayor que Ja requerida. Este 
margen dependerá del programa de mantenimiento convenido entre el proyectista y el usuario. 
Será preciso seguir este programa si se quiere mantener el nivel de iluminación inicial. 

JOO 
% 

E 

"" r 
60 

A B e 
«J 

20 

ªa 3,000 

3.1.11 41\fanrenimirnro 

Factor Je JITantenimiento. 

2 --Y 

e D 

6.o:JO_b 

Fig. 33 Erecto de 1• d.preeiación,, Ja 
.timpir.r:a y el r••mplazo de -

1únp•H •obr• l•ilUlninacióna en.­
un• in.ialaci6n de J4mpv .. tJuon•­
e~te•. en donde: 
y-número de aAos 
h - horu de u&&Ji;Ación por d5o 
A -Pñd:i.da debida al u:i.vejecimiento 

de lalámpua. 
S - P<lfrdida debido aJ ttl.CUciamiento 

C - Ouuncia ih ••hace \Jna limpieza 
cada •ei• m••••· 

O - OU1.ancia 8i ee nnnpluel t.a:m.biln 
JuJúapuu. 

AJ determinar el número de luminarias necesarias para conseguir Ja iluminación 
requerida en una insta1ación., es común incorporar en los cálculos un factor de ma111e11imitt11to. 
Este se define como Ja relación enlre Ja iluminación media de una instalación en el plano de 
trabajo después de cierto periodo de uso y la iluminación media de Ja misma recién instalada. 
Toma en cuenta,. por consiguiente .. Ja depreciación total causada por los varios factores ya 
descritos en este capitulo. 
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Progra,.,u de 1'fa11tenimiento. 

El intervalo más económico para efectuar Ja limpieza de una instalación de alumbrado 
dependerá del tipo de luminaria. el grado de acumulación de polvo y el costo de dicha limpieza. 
Es más económico que dicha limpieza coincida con el reemplazo de las lámparas. Estas 
pueden sustituirse individualmente a medida que fallen o todas al mismo tiempo. Este último 
método se llama «reemplazo en grupo». Algunas veces se combinan ambos sistemas. 
Generalmente. en las grandes instalaciones resulta más barato una sustitución en grupo 
eficazmente organizada que Ja sustitución individual. Además se puede aplicar un factor de 
mantenimiento más aJto. Puesto que el cálculo de una instalación de alumbrado depende del 
conocimiento del programa de mantenimiento,. hay que cumplirlo para mantener los niveles de 
iluminación precalculados. 

Reemplaza en Gr11po. 

En general, el reeplazo en grupo tiene que ser tomado en consideración cuando el costo 
del reemplazo individual es mayor que Ja mitad del costo neto de las tlirnparas. y cuando el 
costo por IBmpara para reemplazar lámparas en grupo es pequei'\o comparado con el costo por 
lámpara para reemplazar himparas individualmente. 

3.2 CONSIDERACIONES EN LAS SALAS DEL HOSPITAL 

3.2.1 Iluminación de Tn1bajo 

En los lugares donde se descmpeilen trabajos visuales de importancia ( desde 
procedimientos quirúrgicos hasta el examen de pacientes ). tas áreas de trabajo son el punto 
focal más importante,. por lo tanto un nivel inferior de luz puede ser contemplado en tos 
alrededores. La iluminación para el cumplimiento de los trabajos depende de: 

1. La imponancia y delicadeza de la tarea en particular~ asi como del punto de vista del 
tiempo que se dispone y de Ja presición requerida. 

2. La persona que desempeila el trabajo. 

La visión es una actividad dinámica. r:.os ojos no permanecen fijos sobre un solo punto 
sino que se mueven a todas direcciones dentro de la zona de trabajo. Por esta razón. se ha 
sugerido que donde se requieran niveles altos de iluminación,. como en cirugi~ se consideren 
tres zonas de iluminación: la mas afta en et campo operativo. un segundo nivel inferior 
circunstante a ta mesa y un tercero en la zona perif'érica. 
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3.2.2 Salas de Enc:•m•dos 

Para las salas de encamados se debe ajustar el sistema de alumbrado de acuerdo a Jas 
necesidades que se tienen a diferentes horas. para dif"erentes personas y. usualmente. 
suministrar tal iluminación tan sencilla y económicamente como sea posible. Esta iluminación 
se requiere para realizar una gran variedad de labores de asistencia a Jos enfenno~ debe ser 
aceptable para todos los pacientes que ocupan Ja misma sal~ y satisf"acer las necesidades de 
iluminación y deseos de los cnf'ennos cuyo único campo de ,;sión puede ser el techo. El 
alumbrado de estos locales no debe producir deslumbramiento molesto a los pacientes. ni 
siquiera al personal medico. 

El alumbrado general de la habitación debe ser suficiente para poder llevar a cabo 
satisf"actoriamente los cuidados de tipo médico y doméstico. Para estos fines se prefiere 
alumbrado de tipo indirecto ( figura 3.4 ) con una iluminancia entre 100 y 200 lux. El 
intenuptor debe colocarse a la entrada de la sala. 

Fig. 3.4 .Alumbrado general i) y local 1). combinados en una sola unidad. 
montada en la pared. 

Alumbrado 1.-oca/ So6re las Com&S. 

El alumbrado sobre Ja cama del paciente ( figura 3.4 ) debe proporcionar una buena 
iluminación para lectur~ trabajos manuales. etc. La i1uminancia en la cabecera debe ser de 200 
a 300 lux a todo lo ancho de la cama. La Juminancia de las luminarias no debe exceder de 350 
cd/m= tanto para los médicos como para Jos enfermos y además el calor irradiado por la fuente 
de luz debe ser lo más bajo posible. Se dispondra de un interruptor al alcance del paciente. 
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Alumbrado para Exanicn ftfédico. 

Si el examen y tratamiento del enfermo no pueden rea1izarse en una sala apropiad~ se 
pueden utilizar luminarias suplementarias en el cuarto del paciente. Las lámparas deben estar 
apantaJJadas de forma que iluminen sólo la cama .. proporcionando una iluminancia mínima de 
1 .. 000 lux en el centro de un área circular de 0.6 m de diámetro. La iluminación debe ser de 
una caJidad de color que no distorsione el color de la piel o del tejido. de una direccionalidad 
que permita la inspección cuidadosa de las superficies y cavidades. y libre de sombras. 

El rango de unidades de examen/tratamiento varia desde una simple 18.mpara "arbotante" 
hasta una luminaria que tiene cualidades similares a una unidad de quirófano. dependiendo de ta 
naturaleza y complejidad del trabajo ,;sual. El siguiente criterio debe ser considerado cuando 
se seleccionen luminarias para el examen de enfermos: 

1. Distancia. Una iluminación adecuada debe estar disponible a una distancia de 107 
cm . 

.., Radiación. Para Ja seguridad y el confon del enfermo .. Ja luminaria debe estar 
diseftada con un sistema que filtre el calor. A intensidad má.x.ima. la unidad de 
alumbrado. a una distancia de 107 cm del campo de operación. no debe producir 
más de 25.000 µW/cm:: en dicho campo. 

3. Corrección Je/ Color. La luminaria debe proporcionar buen rendimiento en color 
de Ja piel y tejido. La temperatura de color debe estar entre 3,500 ºK y 6. 700 ºK. 

4. ftvfovi/idad. La unidad debe moverse libremente y ser f"ácil de maniobrar con una 
mano. Una vez que la luminaria es colocada en una posición. et sistema de 
montaje debe permitir que Csta permanezca quieta sin moverse. 

S. Seguridad. Para Ja seguridad del personal médico y del paciente se debe considerar: 
a) la temperatura de las superficies de la luminaria.. b) el peligro de contactos 
fisicos .. e) la seguridad eléctrica • y d) la durabilidad de las superficies externas. 

Alumhrt1Jo N~JC111rna. 

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 cania. Este sistema debe 
proporcionar el nivel mínimo 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 esta luz permanece continuamente. la 
luminancia producida en el campo circundante de oscuridad es algunas veces una fuente de 
incomodidad para los pacientes que desean donnir. por lo tanto. es preciso que las himparas 
estén apantalladas adecuadamente 
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EJ criterio importante para Ja iluminación de noche es limitar la fuente de luminancia. 
Esta Juminancia no debe exceder 70 cd/m2 para uso continuo.. o 200 cd/m2 para un corto 
tiempo. 

AIMl'llbrodo J\loc:tMl"llO de <:Jbsen•ación Je/ Enfe,.,,,o. 

EJ alumbrado destinado a Ja observación del paciente debe causar' molestias mínimas a 
Jos demás enfennos de Ja habitación. Debe haber iluminación en cada cama y en su área del 
piso a fin de que Ja enrermera pueda frecuentemente observar al eníenno y al equipo, taJ como 
recipientes y tubos de saneamiento. Se recomienda una iluminación entre :?O y SO lux en Ja 
cabecera de la cama. Esta luz debe ser controlada desde Ja pucna .. y si un intenuptor es 
colocado cerca de Ja cama~ éste no debe ser accesible aJ paciente. 

3.2.3 S•fas de E••men l\l#diC'o 

El alumbrado para el examen del enfermo debe tomar en cuenta Ja gran variedad de 
tareas visuales posibles. Esto se logra con una combinación de alumbrado general y 
localizado .. Jos cuales deben asemejarse en todo lo posible en cuanto a su temperatura de color 
( aproximadamente 4.,000 ºK ). El nivel de iluminancia del alumbrado general debe ser de 400 
a 500 lux . 

.J.2.4 Afumb ... do de Quirór•nos 

El alumbrado de Ja sala de operaciones es tal vez el más exigido en el hospital. no en eJ 
número de gente que fo utiliza sino en Ja imponancia del trabajo que se realiza. El alumbrado 
precisa un balance cuidadoso entre el alumbrado muy espccjalizado exigido para Ja mesa central 
de operaciones y el que suministra la iluminación en el resto de Ja sala. 

Los colores y las reflectancias de las superficies interiores de las salas de operaciones y 
de panos .. Jos vestuarios y las telas de las batas deben ser aproximadamente como Jo siguiente: 

Techos .. un color blanco o cercano a él con 90% o más de retlectancia. 

Paredes .. superficies no lustrosas de cualquier color claro con 600/o de reflectancia. 

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

Las telas para batas y vestimentas quirúrgicas 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 ventilación compiten con el 
sistema de alumbrado por el espacio de techo disponible. Por to tanto, para obtener la 
ituminacia deseada,. es necesario proyectar cuidadosamente el arreglo y ubicación del sistema de 
iluminación. A causa de Ja variedad de procedimientos quirúrgicos, es altamente deseable 
permitir el control del sistema de iluminación general a petición de los requisitos visuales del 
cirujano y personal. La iluminación general debe suministrar una iluminancia distribuida 
uniformemente, con medios para cambiar el nivel. Las luminarias deben estar equipadas con 
elementos que den difusión a la luz y prevengan el deslumbramiento. 

La luminaria que alumbra la mesa de operaciones estil diseñada para una iluminancia 
muy elevada libre de sombras y variable gradualmente entre detenninados limites. La 
iluminación producida por el alumbrado general deberit ser del alrededor de 600 lux con el fin 
de mantener las diferencias de luminancia en el quirófano dentro del máximo aceptable. El 
color de la iluminación general debe ser compatible con el del alumbrado de Ja mesa de 
operaciones, es decir,. Ja temperatura de color de las dos fuentes de luz debe ser concordante. 

La lámpara preferida para el alumbrado general es la tubular fluorescente que tiene una 
temperatura de color de alrededor de 4,000 ºK y un rendimiento en color entre bueno y óptimo. 
Las luminarias serian del tipo multilá.mpara,. estarán empotradas y dotadas de espejos reflectores 
para lograr máxima salida de luz y baja luminancia,. ademas, deberan estar diseñadas para 
reducir Ja inteñencia electromagnética a un nivel que no interfiera con la operación del equipo 
electrónico delicado. 

El sistema de iluminación para los trabajos quinirgicos debe ser capaz de proporcionar 
un mínimo de 20 kilolux dirigidos al centro de un modelo de 500 cm2 sobre una mesa 
quirúrgica. Este modelo esta definido como un área dentro de la cual la ilum.inancia disminuye 
desde el centro hacia la orilla, de modo que en la orilla ésta no es menos de 20º/o de la que hay 
en el centro. Para prevenir las sombras provocadas por manos, cabezas e instrumental médico, 
la luz debe llegar a el área de operación desde ángulos muy abiertos. La reducción de sombras 
es una función del diseño óptico, posición y tamaño del reflector, así como del nUmero de 
lámparas principales dirigidas a el área de operación. 

La energia radiante producida por las lámparas quirúrgicas tiene que ser minimizada 
para la protección de los tejidos expuestos quirürgicamente, y para el confbrt y eficiencia del 
cirujano y ash:tentes. Para et mayor nU:mero de operaciones la energía radiante en la región 
espectral de 800 a 1,000 nm debe ser mantenida a un mínimo. Esta es la energía infrarroja que 
es absorbida por la carne y el agua y, por tanto,. da por resultado un calentamiento en el cuerpo 
del cirujano, o más imponante puede causar el secamiento de los tejidos expuestos. 

El nivel de ituminancia proporcionado por el alumbrado general en las dependencias 
anexas aJ quirófano. por ejemplo, vestidores para cirujanos y enfermeras. lavabos, salas de 
esterilización y salas de recuperación. debe ser del 50°/o como mínimo del que se tiene en el 
propio quirófano. con el fin de facilitar la adaptación 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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3.2.5 Salas de Cirugías Especiales 

Cirugía del Ojo. 

La iluminación general de la sala es planeada para dar el mismo nivel que en el quiróf'ano 
general. El cirujano9 no obstante9 algunas veces requiere menos iluminación general y puede 
pref"erir casi la completa obscuridad para reducir las reflexiones desde la superficie esférica del 
ojo; por lo tanto,. un método reductor de la iluminación llega a ser obligatorio en este 
quirófano. Un alumbrado separado puede ser necesario para el anestesista,. de modo que 
pueda observar el equipo. 

Las salas para cirugía de ojos contienen un microscopio para operaciones. Este equipo 
contiene sus propias luminarias y frecuentemente dispositivos que dividen el haz luminoso para 
pennitir la visión a más de una persona. Se deben considerar los niveles de producción de 
calor del alumbrado del microscopio. 

Las lámparas quirúrgicas montadas en el techo son también utilizadas en cirugía de ojos 
para trabajar sobre músculos,. tejidos y glándulas lagrimales. Estas deben ser seleccionadas 
aplicando el criterio de iluminación para sala de cirugía con los requerimientos del oftalmólogo. 

Cirugla de O/do, Nariz y Garganta. 

Los requerimientos para estas especialidades son idénticos a los requerimientos para la 
cin..1gia oftalmica. La cirugía con microscopio es utilizada para operaciones en el oído interno. 

/\teurocirug(a. 

En general esta sala de operaciones no es dif'erente en sus requisitos visuales a la saJa de 
operaciones de cirugía general. Algunos neurocirujanos prefieren utilizar lámparas para la 
cabeza. Recientemente Jos microscopios quiNrgicos han sido empleados en un ambiente 
obscuro. Estos microscopios contienen su propia iluminación y pueden estar montados en el 
techo o pared. Los neurocirujanos a menudo requieren un haz de luz horizontal en vez de uno 
vertical. 

Cirugía Ortopédica. 

En general~ las necesidades visuales de la sala de operaciones ortopédicas no son 
dif"erentes de aquellas para Ja cirugía general,. pero mejorar Ct servicio para el equipo de rayos X 
puede ser necesario. El tipo de equipo de rayos X y las necesidades de montaje deben estar 
coordinadas con los sistemas de alumbrado. 
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Se debe dar atención particular a Ja flexibilidad de las luminarias; para cirugía onopédica 
frecuentemente se requiere de una única posición en la mesa de operaciones ( donde se 
encuentra la fractura). El cirujano onopédico también utiliza el microscopio quirúrgico. 

3.2.6 Sala de Rrcuperadón Post-Anestesia 

Esta es un área de observación de equipo y monitoreo meticuloso,. además tiene incluida 
la capacidad para desempeñar ciertos procedimientos de emergencia. El reconocimiento de 
cambios de color en la piel del paciente debe ser f"ácil de detectar .. por Jo tanto .. una Juz 
adecuada con un buen rendimiento en color es imponante. El alumbrado debe ser variable .. de 
modo que las presentaciones en las pantaJJas de los equipos de monitoreo.. como el 
electrocardiógraf"o y el electroencefalógr-af"o. puedan ser interpretadas con facilidad. 

3.2. 7 Salas de Parto 

La iluminación general de Ja sala de alumbramientos debe ser obtenida por medio de 
luminarias empotradas en el techo que suministren luz en todas panes .. igual que como en la 
sala de operaciones. El arca para panos debe ser idéntica en iluminación a el área quirúrgica. 
El estado conciente de Ja paciente es completo de modo que una alta luminancia no debe existir 
en su campo visual. 

La luminaria de trabajo debe ser capaz de producir y enf"ocar una iluminación de .20 
kilolux en su centro, e inundar el perineo y el abdomen inf"erior con una iluminación direccional 
horizontalmente. Un plan de alumbrado especial debe existir para el área en la cual el recién 
nacido es reanimado. La iluminación debe tener la capacidad de un buen rendimiento en color., 
tanto para una apariencia agradable de Ja madre y el bebe. como para fa detección de cianosis e 
ictericia. 

3.2.8 Sala df' Cuidados lnlcnsi"·os 

El alumbrado de estas salas ha de ser adecuado para una gran variedad de tareas 
'Visuales. El sistema de alumbrado debe pern1itir fa posibilidad de cambiar r8pidamente el nivel 
de iJuminancia en situaciones de emergencia. La iluminación debe permitir a Ja enf"ermera o a 
el doctor notar: (1) cambios en el contorno y en el color de la pie). (2) Ja apófisis de venas en 
el cuello .. y (3) Ja presencia de tintes amarillos en los ojos del enf"enno~ si esto es posible. Un 
buen rendimiento en color es imponante .. a fin de que el aspecto y complexión de los pacientes 
tengan una apariencia real. Por Jo tanto .. únicamente lámparas fluorescentes de color mejorado 
deben ser utilizadas. 
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El alumbrado general debe tener Ja capacidad para atenuarse. Este debe estar 
localizado de modo que ningún enfermo que se encuentre postrado. ni uno que esté sentado,. 
este expuesto al deslumbramiento. Además del alumbrado general .. debe haber ilunúnación 
para examenes y tratamientos realizados por el personal médico. ésta se conseguirá con 
luminarias suplementarias localizadas. Asi mismo,. algún tipo de luz para trabajos quirúrgicos 
debe estar disponible para proporcionar iluminancias superiores para procedimientos de 
emergencia. 

Por razones psicológicas.. el alumbrado de las salas de cuidado intensivo debe ser Jo más 
parecido posible al de la propia habitación 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 intensificadores de imagen o sistemas de televisión deberá 
ser posible que se pueda atenuar el alumbrado general hasta niveles entre 10 y 30 lux. 

Para la colocación de Jos pacientes y el mantenimiento de la sala., es suficiente una 
iluminación general con un equipo de regulación que produzca una iluminación de 100 lux. 
Frecuentemente, el alumbrado del techo es controlado por un interruptor localizado en la 
unidad radiognific~ de modo que la luz ambiental se apague cuando ta fluoroscopia este en 
desarro11o. Otros tipos de actividades diferentes necesitan un alumbrado localizado. 

3.2.10 Estación de Enfermeras 

En este local las enfermeras acopian expedientes, preparan medicamentos, leen.. 
escriben. cte. Por consiguiente. cuentan con un escritorio o un estante, usualmente enfrente de 
algUn tipo de mostrador o debajo de un gabinete suspendido. El alumbrado montado debajo 
de este mostrador debe suministrar Ja suficiente iluminación para estos trabajos y debe ser 
colocado de modo que complemente el alumbrado de la estación. E!C>tas lum.inarias. que están 
colocadas de modo que una persona que se encuentra sentada enfrente del escritorio está 
resguardada del brillo. no deben estar dentro de Ja visión directa del enf"ermo. 

Como la enfermera debe realizar recorridos frecuentes desde la estación a los cuartos de 
enfermos_ Jo mismo que a las posiciones de scn.;cio. los pasillos deben tener iluminación de 
tránsito; un nivel superior durante el dia. interrumpido o atenuado a un nivel inferior en la 
noche_ Para seguridad. el alumbrado en la estación de enfenneras se encuentra usualmente 
conectado a un sistema de alumbrado auxiliar de emergencia. 
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3.2.11 Sc>cción de Niños 

La sección o departamento pediátrico debe estar provisto de amplio espacio para 
diversiones. materiales y proyectos educacionales. El alumbrado debe ser proyectado con este 
propósito. pero debe ser similar a las áreas de adultos. El uso de la luz natural es esencial. 
Los pasillos deben ser agradables. con colores cálidos en superficies y objetos. utilizando 
iluminación difusa. 

Los nii'los juegan y se sientan en el piso y írecuentemente Jo utilizan como una mesa. 
Por esta razón. el alumbrado debe estar diseñado para dibujar. leer y realizar otras actividades 
al nivel del piso. 

Cuneros. 

La iluminación de Ja sección destinada a los recién nacidos debe estar diseñada con el fin 
de que los bebés que se encuentran en las cunas e incubadoras puedan ser observados 
tacilmente. La iluminación es a menudo requerida para la observación cuidadosa.,. pero no 
debe ser mantenida a niveles demasiado altos porque Jos bebés no poseen aún la habilidad para 
emplear los mecanismos protecti'vos de los adultos para evitar Ja exposición de la retina. Esto 
tiene que tomarse en cuenta cuando se proyecte et alumbrado. Las luminarias para la 
iluminación general deben ser de un tipo tal. o instaladas de modo que Ja luminancia de 
cualquiera de las luminarias. techo o superficie de la pared. ,;stas desde una posición normal de 
Ja cun~ sea menor de 31 O cd/m2 • 

Para reconocer cambios menores en el color de Ja piel o de la esclerótica .. las fuentes de 
luz deben tener buenas capacidades de rendimiento en color. 

3.2.12 S~rvicios de Salud ?\1enral 

Para este tipo de servicios. el alumbrado debe estar proyectado para ser inaccesible a tos 
pacientes.. esto con la finalidad de protegerlos contra dai'ios o de que ellos dañen a otras 
personas; y sin embargo debe estar diseñado para e,;tar un ambiente semejante al de una 
prisión. La iluminación debe ser proporcionada por luminarias en el techo que estcn íuera del 
alcance del enf"enno y protegidas de impactos por objetos arrojados. Estas luminarias deben 
ser controladas por interruptores. de pref"erencia montados en pasillos C:\'.temos a las áreas de 
encierro. 

Actualmente. la mayoría de Jos servicios de salud mental atienden a pacientes 
perturbados severamente. A pesar del tipo de paciente. el alumbrado apropiado depende de la 
selección inteligente de modelos y áreas de iluminación para tranquilizar a los eníennos en lugar 
de alterarlos. 
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3.2.13 Laboratorios 

Recopilación de Aruesrras Jº Arras Je Donación Je ~Qngre. 

La iluminación debe ser suministrada en el sitio donde se realiza la venepunció~ a la 
altura del brazo de un sillón. Las venas son frecuentemente mejor observadas con luz 
horizontal; por lo tanto, las luminarias del lecho o las luces de trabajo deben estar situadas para 
proporcionar una iluminación oblicua. Un buen rendimiento en color da una apariencia 
agradable del paciente y el personal, y permite la detección tacil de las venas. Las paredes de 
esta área deben ser de matices pastel de baja reflectancia para Ja tranquilidad y el confbrt del 
donador. 

1-abortltorio Je T~jido. 

El alumbrado en un laboratorio de tejido debe tener una excelente calidad de 
rendimiento en color. De panicular interés es que se comprenden usualmente dos alturas de 
trabajo ( 760 mm y 91 O mm ). una para trabajar sentado y Ja otra para realizar las labores de 
pie. Los mismos arreglos de alumbrado son apreciables en la sala dedicada a Ja preparación de 
muestras para citología. Los transfondos para la visión en el microscopio son mejores de color 
obscuro y de muy baja reflectancia para evitar el brillo. 

Sa/Q de Lecr11ro Jllicroscópica.. 

Un patólogo emplea una cantidad considerable de tiempo en el estudio de materiaJ 
microscópico. Para este propósito, las mesas sobre las cuales Jos microscopios son colocados 
están usualmente a un nivel de 8 JO mm del piso,. y Ja superficie de la mesa es de baja 
reflectancia frecuentemente de un acabado caoba o nogal. La iluminación de Ja sala debe ser 
ajustable para periódos largos de estudio. En los laboratorios donde Jos ponaobjetos con 
material microscópico son observados en un monitor de televisión, un alumbrado especial no es 
requerido. 

3.2 .. 14 Consultorio dr Urgrncias 

La sala de emergencias debe ser,. generalmente,. autosuticiente para tratar la mayor pane 
de Jos casos sin acudir a las otras dependencias del hospital. Las luminarias direccionales 
montadas en el techo o las lámparas ponátiles que proporcionan una iluminación en el centro 
del área de operación,. en combinación con un nivel inferior de iluminación general, son 
usualmente las adecuadas para el reconocimiento de pacientes y Ja cirugía de emergencia. La 
iluminación debe ofrecer un excelente rendimiento en color, puesto que un diagnóstico r8pido y 
exacto es requerido. 
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3.2.IS Sala de Autopsia y Nrcrocomio 

Un buen alumbrado es imprescindible en et anfiteatro anatómico. Un modelo de anB.Jisis 
quirúrgico es realizado., sin embargo éste es practicado abienamente en vez de realizarlo en una 
cavidad limitada.. por Jo tanto, los niveles máximos de iluminación quirúrgica no son necesarios. 
La luz de trabajo de la sala de autopsia puede, por ende .. ser una unidad grande no ajustable con 
lámparas de buen rendimiento en color, aumentada por reflectores mó"iles que suministran 
iluminación a un nivel de la mesa de autopsia ( 760 mm sobre el piso ). Un solo reflector con 
filtros para reducir grandemente ta radiación infrarroja es valioso para la autopsia de la pane del 
cráneo. 

3.2.16 Farmada 

La farmacia debe estar bien iluminada a fin de que las etiquetas y Ja fina impresión de las 
instrucciones preventivas proporcionadas con los medicamentos puedan ser leidas. La 
iluminación debe ser suministrada a el nivel del banco de trabajo ( 960 mm sobre el piso ) para 
pem1itir que las recetas sean atendidas y preparadas rápida y exactamente. 

3.2. 17 Pasillo• 

El alumbrado de Jos pasillos debe estar en concordancia con el de Jos cuanos 
adyacentes, de manera que no exista diferencia notable de iluminación al pasar de una zona a 
otra. Como consecuencia.. debe poderse reducir el nivel de iluminancia en tos pasillos durante 
ta noche. Cuando et pasillo no reciba luz natural suficiente durante las horas del dia, el 
alumbrado artificial facilitará la adaptación "'isual. para lo cual se debe disponer de una 
luminancia elevada en ta pared opuesta a la puerta de toda habitación que esté iluminada por 
luz diurna. 

3.2.18 Otras Salas 

Un hospital tendrá nonnalmente muchas otras salas ademas de las mencionadas. Habrá 
probablemente oficinas. salas de conferencias, salas de recepción.. salas de terapéutica. 
guarderías infantiles, cocinas y una variedad de zonas de scnic:io e intercomunic:ac;ión. Al 
diseñar el sistema de alumbrado para estos locales. se deben tomar en cuenta las necesidades de 
él o los ocupantes del lugar, las tareas "isuales que se realizaran. la apariencia deseada del sitio 
y las restricciones económicas y de energia. La impresión de atmósíera de institución 
hospitalaria puede evitarse añadiendo elementos de alumbrado decorativo, por ejemplo, un 
aplique de pared que produzca una iluminación cómoda de bajo nivel. 
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3.3 DISEÑO DEL ALUJ\IBRADO 

3.3.1 Nive-les de Iluminación 

El nivel de iluminación es sólo una de las características de las instalaciones de 
alumbrado; muchas otras imponantes consideraciones entran en juego en el proyecto de un 
ambiente visual completamente satisfactorio y éstas se han estudiado en Ja sección 3.1 del 
presente capitulo. Los requisitos cuantitath.·os de una buena iluminación varían mucho con la 
naturaleza de la actividad .. y son principalmente función de la dificultad de Ja tarea visual según 
el tamai'\o del detalle. brillo o contraste de color y velocidad exigidos. Según la importancia de 
éstos y de otros factores. se han prescrito distintos niveles de iluminación,, mediante 
investigaciones científicas. para Jos distintos tipos de locales y las dif"erentes tareas visuales en 
un hospital. Estos niveles de iluminación se presentan en el Anc."'CO A y se consideran como 
niveles generales de iluminación en el 1~1SS. 

Para niveles de iluminación inferiores a 200 lux se utilizará siempre alumbrado general. 
Para niveles comprendidos entre 200 lux y 1.000 lux puede complementarse el alumbrado 
general con un alumbrado individual o localizado. permanente o temporal. que nos permita 
alcanzar tos valores deseados de iluminación. Para niveles superiores a 1.000 lux. el alumbrado 
del plano de trabajo habrá de ser localizado. lo que no excluye el necesario alumbrado general. 

Los niveles de iluminación indicados en el Anexo A son los de servicio para las 
diferentes tareas y corresponden a Ja iluminación media.. en medio del periodo transcurrido 
entre el momento en que la instalación se pone en sen.;cio y el momento de realizar el primer 
mantenimiento. Esto quiere decir que ta instalación debe proyectarse de fbnna tal que ni la 
suciedad de las luminarias. lámparas. paredes y techos. ni la disminución normal de la emisión 
luminosa de las propias himparas hagan descender el nivel de iluminación,, en ningún momento. 
por debajo del nivel recomendado. 

Cuando no exista un área de trabajo definida.. se supone que la iluminación se mide en 
un plano horizontal a 76 cm sobre el suelo. 

3.3.Z Elrcción del Tipo de Lámpara y del Equipo 

La elección de las fuentes de luz ( de filamento o fluorescentes ) depende en gran 
medida del aspecto del conjunto y de la economia. En cienas aplicaciones. la gran superficie 
de la lámpara fluorescente es más ventajosa desde el punto de vista de bajo brillo y mínimo 
des1umbr3.Jlliento reflejado. Por otra pane .. cuando se desea un control más exacto son más 
efectivas las fuentes más pequeñas pero de mayor bril1o. 
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La lámpara úe i11ca11dc.'.<rce11cia es de cómodo empleo y existe en el mercado una gran 
gama de potencias disponibles; por lo tanto. podrá resultar una buena solución en la gran pane 
de los problemas de alumbrado. Sin embargo. su bajo rendimiento luminoso y su duración útil 
media. reducida a unas J .ooo horas. restringen prácticamente su utilización a Jos casos en que 
basta con un nivel de iluminación inf'erior a :?00 lux y cuando el número de horas de utilización 
anual es inf"erior a 2.000. 

Las lán1paras fl11ore ... ·ce111es se imponen cuando se precisa una elevada temperatura de 
color ( 4.SOO ºK a 6.SOO ºK ) es decir. para tonos blancos de luz. con predominio de Jos 
colores neutros y fríos del espectro. También resulta interesante su empleo cuando el nivel de 
iluminación necesario sobre el plano Util de trabajo. ha de alcanzar o sobrepasar Jos 200 lux 
sobre todo si Ja instalación ha de estar funcionando durante un elevado número de horas al año 
( 2.000 horas o más ). 

La distribución de Ja intensidad luminosa propia para la aplicación en cada caso 
panicular de alumbrado. es Ja primera consideración en Ja elección de un equipo de alumbrado. 
Las luminarias debenin elegirse de acuerdo con sus caracteristícas de distribución. adecuadas a 
las necesidades de Ja situación dada. 

Las conexiones eléctricas cuidadosamente hechas en las luminarias garantizan un 
funcionamiento eficaz y sin averías. La construcción mecánica es imponante en toda clase de 
luminarias. La apariencia externa de Ja luminaria dependerá. en ciena medida. de que se trate 
de una instalación funcional. decorativa o una mezcla de ambas. 

En esta pane del proyecto. es más fiiciJ Ja consulta de Jos catá..Jogos de Jos f"abTicantes de 
aparatos de alumbrado. para determinar qué tipo de aparato es el mas apropiado. de acuerdo 
con sus características constructivas y con su curva de distribución luminosa. 

En el proyecto de los sistemas de alumbrado para las clínicas y hospitales del l~fSS. se 
utilizan cinco tipos b.isicos de luminarias: 

1) Luminario institucional tipo empotrar o sobreponer con una o dos lámparas 
fluorescentes de 3:? ó 34 \\'atts, tipo arranque rápido~ color 4. J 00 ºK. con balastro 
de bajas pérdidas, alto factor de potencia. con termoprotcctor y supresor de radio 
inteñerencia. 

2) Luminaria tipo industrial. para dos lámparas fluorescentes de 32 ó 34 \\.'atrs, tipo 
arranque rápido .. color 4, J 00 ºK .. con balastro de bajas pérdidas. alto factor de 
potencia.., con termoprotector y supresor de radio inteñerencia. 
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3) Luminario institucional tipo empotrar o sobreponer para una lámpara fluorescente 
de 32 6 34 Waus. con reflector especular de placa de aluminio,. con reflectancia 
mínima de 85%. 

4) Luminaria tipo empotrar o sobreponer con una o dos lámparas fluorescentes 
compactas de J 3 Watts con una emisión luminosa inicial de 900 lúmenes y 10,000 
horas de vida,. con una temperatura de color de 2, 700 ºJ< o más. 

5) Luminaria para muro en interiores con lámpara fluorescente compacta de 13 \Vatts 
con una emisión luminosa inicial de 900 lúmenes. 10,000 horas de vid" con una 
temperatura de coJor de 2, 700 ºK o má.s. 

3.3...3 J\fétodos d~ Alumbn1do 

Un análisis deJ local a iluminar y de las tareas visuales que se van a reaJiz.ar determinará 
Ja selección del mCtodo de alumbrado. así como Ja distribución y disposición de las luminarias. 
Los métodos más comunes de alumbrado son Jos que proporcionan: 

• Alumbrado General. 

• Alumbrado General Localizado. 

• Alumbrado Local +Alumbrado General. 

AIMtnllrado G'~neral. 

Se llama así a una disposición de las luminarias que proporcionen un nivel 
razonablemente unif'orme de iluminación en todos Jos Jugares de un área interior. La 
iluminación general se obtiene mediante una colocación regular de las lunúnarias bajo el área 
total del techo o en filas continuas de luminarias que mantienen Ja misma separación ( fig. 3 .S ). 
Las dimensiones fisicas de Ja habitación. las características de distribución de Ja Jum.inaria. el 
rüvel previsto de iluminación y el aspecto de Ja instalación son f'actores que detenninan el 
emplazamiento de Jos equipos. 

A/11mhrado G6!nera/ l..ocali:.odo. 

Este tipo de alumbrado consiste en colocar Jos 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 áreas contiguas ( zonas de paso ) normalmente al 50% de Ja 
que correspondería al motivo de la tarea visual ( fi,b"Ura 3.6 ). 
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Fig. 3.5 Ilwninación General Fig. 3.6 Uwninaeión Loealiz:ad.a ,, 
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h f-r b 
Fig. 3.7 Uuminación Local+ Iluzninación General 

.Al11mbrodo Loco/+ Alu'"hroJo Ge1tero/. 

El alumbrado locaJ se consigue colocando luminarias cerca de la tarea VÍsuaJ, de manera 
que iluminen una pequefta área. Considerando las relaciones adecuadas entre la iluminación de 
la tarea y la de las áreas circundantes .. el alumbrado local debera ser complementado con el 
sistema de alumbrado general ( figura 3. 7 ). 

Con frecuencia éste mC:todo es necesario 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 inspección. 
Se debe tener siempre gran cuidado de mantener una relación razonable entre las intensidades 
del alumbrado general y del suplementario. ya que una excesiva relación de briUos entre el 
punto de trabajo y los alrededores crea unas condiciones desagradables para la visión. 

3.3.4 Altura de Suspensión de los Ap•ralos de Alumbrado 

La altura de suspensión de los aparatos de alumbrado es una caracteristica fundamental 
de todo proyecto de iluminación interior. En los locales en donde no exista una altura de 
suspensión detenninada o nonnalizada de los aparatos de alumbrado. y dependiendo del tipo 
que se trate, ta altura de suspensión de Cste equipo se detenninará con el siguiente criterio. 
Llamaremos: 
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d .... distancia venical de los aparatos de alumbrado al plano útil de trabajo. 
cr = distancia venical de los aparatos de alumbrado al techo. 
/1 = altura desde el techo a dicho plano útil de trabajo. 
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Para iluminación direct~ semi-directa y difusa Ja relación entre ci y h será como mínimo: 

::? 
d=--/1 

3 

y, siempre que sea posible, se debe procurar que 

3 
d= --h 

4 

Para iluminación semi-indirecta e indirecta, Ja distancia entre los aparatos de alumbrado 
y el techo, no debe descender por ebajo de cieno limite,, con objeto de apro'\.·echar la 
uni:fornúdad de alumbrado de éste último. Generalmente .. se toma 

,, 
d' ~ 

4 

3.3.!' Distribución de los Aparatos de Alumbrado 

Casi siempre, Jos locales que se trata de iluminar son de f'onna rectangular; en este caso, 
Jos aparatos de alumbrado se sitúan f'onnando hileras paralelas al eje mayor o al eje menor del 
local. La posición de Jos luminarias en el techo, deberá. estar distribuida unif"onncmcnte y lo 
rnás cerca posible de las zonas de trabajo, respetando el nivel de iluminación y el espaciamiento 
máximo indicado. En los demás casos, Ja ubicación de Jos aparatos de alumbrado depende, 
evidentemente .. de la f'orma que tenga el local y ta superficie de trabajo. 

3.3.6 Espaciamiento entrr Luminarios 

Debido a que el diseno del luminario tiene sus propias caracteristicas de distribución de 
luz.. es necesario conocer su relación rnix.ima de .. E .... pacian1ic.~11ro a Altura de Mo11taje " 
( Sn.ffi ). Estlls va1ores usualmente fluctúan entre 0.5 y 2.0. Esta información la proporciona 
el f"abricante del lurninario. 
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El miximo espaciamiento es el producto del S¡'!\.fH y la altura de tos luminarios arriba 
del plano de trabajo: 

SM:\..X = SflvtH X ~'IH ~fH - AL TURA DE MONTAJE 

3.3 .. 7 Cálculo drl Flujo Luminoso Total 

Una vez que se han tomado en cuenta las consideraciones de disei'io y se han 
detenninado las condiciones que se han expuesto en et presente capitulo,. se ha de calcular el 
flujo luminoso total que necesitamos para conseguir el nivel de iluminación adecuado,. 
cumpliendo todos los requisitos previos citados. 

En instalaciones interiores la detenninación del flujo luminoso se calcula por medio de 
dos mCtodos: 

A-1.!tcJC/o d~ Cavidad Zonal. 

Método P111110 por P1111to para /11teriore.~. 

Estos dos métodos de cálculo se desarrollan en el capitulo 4. 

3.3 .. 8 Control del Alumbrado 

El control de encendido y apagado de los luminarias en todas las zonas,. deberá 
disei\arse en tal f"onna que permita tener un mínimo de ~ a 3 niveles de iluminación .. que se 
utilizarán de acuerdo con las necesidades especificas. mediante apagadores o circuitos 
alternados. 

Básicamente .. existen cuatro f"onnas de controlar el nivel de iluminación artificial en un 
interior: conmutación manual. regulación manual. conmutación automá.tica y conmutación 
escalonada. 

conmutación Alanual. 

Cuando la iluminación en un interior producida por luz diurna Ei rebasa Ja iluminación 
de diseño Ed el usuario puede desconectar el alumbrado anificial. 
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RellMlociáft !+lan,.al. 

Con la regulación manual del alumbrado anificial se evitan los cambios bruscos de 
iluminación .. inherentes a una conmutación. 

c,..,,,..,,aci,He A111omática. 

Se pueden utilizar elementos f"otoeléctricos para apagar el alumbrado anificial cuando 
Ei rebasa Ed. 

C011m .. 1ación Escal011aJa. 

Las desventajas de un sistema de conmutación total ( es decir .. los molestos cambios 
bruscos en el nivel de iluminación y los consiguientes problemas de adaptación ) pueden 
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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METQDOS eA8A EL CAi CIJI O 
JlE 11 IIftrllNACIQN JlE INTERIORES 

4.1 METODO DE CAVIDAD ZONAL 

4.1.1 Descripción 

C..Opirula 4 

El Mélodo el~ C.""avidacl Zo11a/ determina los niveles de jh1mjnacjón ~ horjzontaJ 

de luz emitida por los Juminarios dentro de un espacio cerrado. El ténnino .. Ca"idad Zonal " 
se deriva de suponer que el espacio en consideración está dividido en cavidades sobrepuestas 
( máximo 3 ), cada una de ellas será tratada en conjunto, ya que tienen un efecto en cada una de 
las otras cavidades para producir iluminación uniforme. Las tres dif'erentes zonas o ca";dades 
en que se divide el local son: 

l. Cat•idod dei Techo. Es el área medida desde el plano del luminaria al techo. Para 
luminarios colgantes existirá una cavidad del techo; para luminarios colocados 
directamente en el techo o empotrados en el mismo no existirá cavidad del techo. 
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2.. Cat•idad del Local. Es el espacio entre el plano de trabajo donde se desarrolla Ja 
tarea y la pane inf'erior del Juminario; el plano de trabajo se encuentra localizado 
nonnalmente arriba del nivel del piso. En el lenguaje de iluminación la distancia 
desde et plano de trabajo a Ja pane inferior del tuminario es llamada " altura Je 
n1u11taje ú~/ /11,,1inariu ". 

3. Ca••idad tlel Piso. Se considera desde el piso a Ja pane superior del plano de 
trabajo. o bien .. el nivel donde se realiza Ja tarea especifica. Si el trabajo o tarea se 
desarrolla en el piso .. no existe ca'\-;dad del piso. En la figura 4.1 se muestra el 
espaciamiento relativo de las cavidades del local., techo y piso~ así como la altura de 
montaje de los Juminarios. 

CAVIDAD 
DEL TECHO 

TECHO 

-------------.,..-7------------------- ------------- -------
PLANO D!': LAS/ ONIDAD!':S D!': 

UMIDAD!:S .ALUM!!JtADO 
DE .t.LUMeltADO 

CAVIDAD DEL COAJlTO 

Fia. 4.1 Nomenclatura de Cavidad por Zonas. 

ALTURA DELA 
CAVIDAD 

DEL TECHO 

ALTURA Dl:L.t. 
CAVIDAD 

DEL LOCAL 

ALTUJtADELA 
CAV1D4D 
DEI.PISO 

Para nuestros cálculos nos ref'eriremos a las tres cavidades por Jos símbolos 
normalmente usados para describirlos: 

Her= Allura de la Ca'1idad del Techo. 

lfcL =- Allura de la Cavidad del Local. 

llcP.,,,. Allura de la.ca,·idad del Piso. 
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... 1.2 T~orí• d~I J\lér:odo de C•vidad Zonal 

La teoría básica considerada en este método de cálculo de iluminación es que Ja luz 
producida por una lámpara o por un luminaria es reflejada por todas las superficies del ár-ea. 
Las reflexiones múltiples de la luz desde el luminario y desde las superficies del local actúan 
para producir la luz en el plano de trabajo. Debido a este hecho es muy imponante determinar: 

1. Las dimensiones del local. 

2. Las retlectancias del local r-eferentes a techo,. paredes y piso. 

3. Caracteristicas de la lámpara: 
- Lúmenes iniciales._ 
- Lúmenes mantenidos o lúmenes medios. 

4. Características del luminaria: 
- Coeficiente de utilización._ 
- Categoría de 1'.fantenimiento. 

5. Efectos ambientales como polvo y suciedad. 

6. Manterumiento planeado del sistema de iluminación . 

... 1.3 Cálculo de Iluminación 

El cálculo de iluminación está basado en la definición de Ja cantidad de iluminación: el " 
Lux". 

LUMENES 
(1) 

AREACm2 ) 

La ecuación es básica~ en ésta se asume que toda la luz generada ( lúmenes ) se '\.'Uelve 
iluminación en el plano de trabajo. En realidad._ existe un gran número de parámetros que 
debilitan el sistema de iluminación. Este método de iluminación involucra cinco de elJos~ los 
cuales se compensaran mediante Ja aplicación de factores adicionales a Ja ecuación ( 1 ): 

- Coefic:icute de Utili:ación ( CU ). 
- Deprec:iación de los Lúmc!nes de la Lámpara ( OLL ). 
- Dt.~prt.~ciacióu por Pot...,, t:'ll el I.uminario ( DPL ). 
- Depreciación por Suciedad del L<x:al ( DPSL ). 
- Factor dt.• Balasrr<> ( FB ). 
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Corflcie111~ de Urili~cláft ( CV ). 

El Coeficiente de Utilización es el porcentaje de luz generada por las lámparas que 
finalmente incide en el plano de trabajo. Este valor depende de las siguientes consideraciones: 

• La eficiencia del luminario y su característica de distribución de luz. 

• Las proporciones geométricas del local. 

• Las renectancias de las superficies del local. 

Así .. Ja ecuación ( 1 ) se modifica: 

LUMENESxCU 
e 2¡ 

AREAcm:s) 

Dep~ci4ción d' los 1...#menes de la Ldmpora ( DLL ). 

Factor que compensa las pérdidas de los lúmenes de salida de Ja lámpara. El f"actor 
Depreciación de Jos LUmenes de la Lámpara es proporcionado por el fabricante de la lámpara. 

Depreciación por Pol•-o en el LMminRrio ( DPL ). 

Compensa las perdidas ocacionadas por Ja acumulación de polvo en lámparas y 
lunünarios. El valor depende del dísei'io del luminario y de las condiciones ambientales. El 
f"actor DPL se determina con una exactitud aproximada mediante el empleo de Ja tabla y 
gráficas mostradas en Ja tabla 4.3. 

Para detenninar DPL: 

J. Determine Ja categoría de mantenimiento del luminaria. 

2. Entre a Ja linea inferior con el .. Ciclo de J\..fanrerümienro Asumido " ( en meses ). 

3. Siga hacia arriba hasta Ja intersección con la "Condición de Suciedad "esperada. 

4. Siga hacia la izquierda hasra Ja escala vertical y extraiga el DPL. 
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Depreciación por SMcieJaJ Je/ Local ( DPSL ). 

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

A. Retierase a la pequeña gr8.fica en la parte superior izquierda. 

1. Entre a la linea inferior con el ciclo de mantenimiento propuesto en meses. 

2. Siga hacia arriba hasta la intersección con la curva que pertenece a la condición 
de suciedad ambiental esperada. 

3. Siga hacia la izquierda hasta la escala vertical: extraiga el .. Porciento de 
Depreciación por Suciedad Esperado ". 

B. Refierase a la tabla. 

1. Use el valor anterior ( 3 ) para entrar a la segunda linea de la tabla del OPSL. 
bajo el tipo apropiado de curva de distribución del tunúnario. 

2. Entre a la columna izquierda con RCL•. 

3. En ta intersección de ( t ) y ( 2 ). extraiga DPSL interpolando si es necesario. 

Factor de Balastro ( FO ). 

Para balastros que llevan et rótulo CBM ( Certified Ba11ast !\.tanufactures Association ) 
tomar O. 95. Para reactancias sin dicho rótulo el f'actor de balastro es generalmente más bajo. 
Este dato lo debe proporcionar el fabricante del balastro. 

Fact<W Je Pérdida Je Lu::. ( FPL ). 

El Factor de Ptirdida de Lu= ( FPL ) es el producto de Jos 3 f"actores de depreciación y 
el factor de balastro: 

FPL - DLL s DPL s DPSL s FB 

1 RCL - Rc:laci6n de C:a·vidad del l..oc:ll. Este factor se dctcrminos 
en la sección 4.1.S. 

(3) 

104 



Copil11/o 4 

Incluyendo el factor FPL en Ja ecuación ( 2 ) 

LUMENES X CU X FPL 
LUXES - ----------- ( .. ) 

AREACm2 ) 

4.1 .. 4 Ecu•ciones de Trabajo 

El disei'lo de iluminación implica Ja determinación del número totaJ de lúmenes ( por 
tanto., Ja cantidad de luminarias ) requeridos para producir un nivel especifico de luxes~ el cual 
es un valor conocido. Los demás racrores de Ja ecuación ( 4 ) son detenninabJes .. por Jo tanto .. 
es conveniente transformar Ja ecuación para detenninar el roraJ de lúmenes desconocidos. 

LUXES :e AR.EA 
LUMENES TOTALES - -------- (5) 

CU" FPL 

Cada Jurninario tiene un número conocido de lámparas; cada lámpara genera una 
cantidad conocida de lúmenes. Por tanto., la cantidad de lúmenes producidos dentro de cada 
luminario es: 

LlJMENES POR LUMINARIO - Nº DEL~. x LUMENES POR L~. (6) 

El paso final consiste en determinar el número requerido ( N ) de luminarias: 

LUMENES TOTALES 

N - ------------ ( 7) 

LUMENES POR LUl\rfINARJO 

Una vez determinado .. N ", se traslada esta infonnación al arreglo de luminarias. La 
geometría del local y/o las condiciones mecánicas pueden requerir ligeras modificaciones a Ja 
cantidad de luminarias. 
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4.1.5 Determinación del Coeficiente de Utilización (CU ) 

El Coeficiente de Utilización ( CU ) apropiado se extrae de tablas calculadas y 
proporcionadas por el f'abricante del luminario. Antes de que el CU se pueda extraer es 
necesario detenn.inar varios factores de entrada. Estos involucran cálculos preliminares y/o 
referencia a otras tablas. 

Los f'actores de entrada son: 

1. Porciento de reflectancia ef'ectiva de Ja cavidad del techo ( PCT ). 

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

3. Relación de cavidad del local ( RCL o RCR ). 

Las " Reflectancias Ef"ectivas " se extraen de tablas y son una modificación de las 
reflectancias reales de las superficies del local,, sin embargo,, es necesario primero determinar las 
relaciones de cavidad. 

Df!'le,,.,i11odórl de llU Relaciones de Ctn•i4ad. 

Las relaciones de cavidad se detemúnan mediante las siguientes fórmulas: 

Relaciórr de Cm•idm/dcl loeql 

.5HCL (L+A) 

RCL - -------
LxA 

Relqciá11 de Cm•jdqddet T<cha 

SHCT (L+A) 

RCT - -------
LxA 

SHcp (L+A) 

RCP - -------
LxA 
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RCT 

RCL 
···· ... ---------------------- IHCT 

HCL. 
----------------------

HCP 

Fig. 4.2 ···------
L 

A RCP 

La longitud ( L ) y el ancho ( A ) son constantes. entonces. se puede calcular RCL y en 
función de éste RCT y RCP ( cada uno es proporcionaJ aJ otro de acuerdo a -su valor de 
altura, H ): 

HCT 
RCT - RCL--­

HcL 

HcP 
RCP- RCL--­

HcL 

Ddenni11oción de las R~ect1U1ci1U Efecri•>as Je IGS C111-idodes. 

Las retlectancias ef'cctivas de las cavidades se extraen de la tabla 4. J. Para obtener Ja 
reflcctancia ef'ectiva de Ja cavidad del techo ( PCT ): 

J. Entre a Ja columna izquierda de Ja tabla con RCT. 

2. Entre a Ja línea superior con Ja reflcctancia real del techo. 

3. Entre a la segunda linea con Ja reflectancia rcaJ de Ja pared. 

4. Obtenga la reflectan cía efectiva de Ja cavidad del techo en Ja intersección de ( 1} con 
(2) y (3). 

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

1. Entre a Ja columna izquierda de Ja tabla con RCP. 

Entre a Ja linea superior con la reflectancia real del piso. 

3. Entre a Ja segunda línea con Ja reflectancia real de Ja pared. 
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4. Obtenga 1a renectancia efectiva de la cavidad de1 piso en Ja intersección de ( 1) con 
(2) 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 cáJculo. En este caso se 
puede usar el valor actual de las reflectancias de las superficies ( estimadas o medidas ) para 
determinar el coeficiente de utilización. 

Extrocción del CU. 

Para extraer el CU: 

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

2. Entre a la linea superior con PCT. 

3. Entre a la segunda línea con Pw. 

4. Obtenga el CU en Ja intersección 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 interpolación a utilizar es lineal. Las tablas 
de CU estan calculadas para JocaJes que tengan una reflectancia de la cavidad del piso de :?.0%. 
Si el PcP que se tenga varia notablemente de 20%. es necesario corregir el CU con un " Factor 
de Multiplicación ". 

AjMste d~I CU. 

La tabla 4.:? se usa para este propósito. 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 líneas superiores. El 
f"actor de multiplicación se extrae de Ja intersección. 

El CU " ajustado " es simplemente el producto de ese f"actor y el CU " original ". 

CUA.ll'ST.'\fXl - CUnRIGNAJ. :'\ FACTOR DE f\11.JLTIPLJCACION 

Y es el valor que entonces va a ser utilizado en Ja ecuación ( 5 ) para calcular Jos 
lúmenes totales. 
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Capi111/o 4 

4.t.6 Arrqlo de Luminaria• 

El paso inicial para el arreglo es determinar el espaciamiento de luminarios. 

A. Luminarios de ~tontaje Individual. 

l. Determine el Arca por Luminaria 

AREA DEL LOCAL A 
AREA POR LUMINAR.JO - ----------- a---

N1J1\.1:ER0 DE LUJ\.flNARJOS N 

2. Determine el Espaciamiento Aproximado 

ESPACJA..-\·flENTO APROXIMADO - " AREA POR LU]..1JNARJO 1 
-loo S - ...¡¡j' 

B. Hileras Continuas de Luminaños Fluorescentes. 

l. Oetennine el Arca por Luminaria 

AREA DEL LOCAL 

AREA POR LUMJNARIO - -----------
NUMERO DE LUl\.fiNARIOS 

Determine el Espaciamiento de las Hileras 

AREA POR LU"J'>.UNARJO 

ESPACIA.~ENTO - ------------
LONGITUD DEL LtTh.fiN.AR.JO 

A ·---N 

a 
s--­

L 

Conrprohación úel AFáxin10 E.~pac:ianriento: Utili::ando la R~/ación .. S/l\IH º. 

Debido a que el diseño del luminaria tiene sus propias características de distribución de 
luz ( los ingulos de sus rayos de luz ). es necesario conocer su relación máxima de 
"J~spacicuniento a Al111ra de Afo111a_Jc " ( S/?\.fH ). Estos valores usualmente fluctúan entre O.S 
y 2.0. Esta inf"onnación Ja proporciona el fabricante del Juminario. 
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Capitulo 4 

El máximo espaciamiento es el producto del SfldH y la alrura de los luminarios arriba 
del plano de trabajo: 

s!\.tA .. x = S/J\.fH x MH "-fH - ALTURA DE MONTAJE 

Espacianricnto Pared a l-u1nina1"io. 

El espaciamiento excesivo entre una pared y los luminarias adyacentes producen dos 
ef"ectos adversos: 

J. Se reduce la iluminación horizontal cerca de la pared. 
2.. Se reduce la iluminación vertical sobre Ja pared. 

Es buena práctica observar las siguientes reglas. 

NAXIKO 
ESPACI&MIEMTO 

DEHIURAS 

~AC'Lt.MIENTO PARED-LUMIMARJO 
l"UNCJON TIPO DE lLUXJNACJON 

MAXINO 

O!'JCINAS 11.UORESCZNT!: 30-SO cm. 

Jl.UORESCl:NTE l•MH 113 MH 112 N:H 

HID SINHxNH 113 MH 112 MH 

Fig_ 4.3 

4.1.7 Tablas p•ra el CaUculo 

Tabla 4.1 Porcentaje de las Reflcctancias Ef"ectivas de Techo o Piso para 
Varias Combinaciones de Reflectancias. 

Tabla 4.2 

Tabla 4.3 

Tabla 4.4 

Tabla 4.5 

Factores Utilizados para Retlectancias Ef"ectivas de Piso 
Dif"erentes al ::o %. 

Curvas de Degradación por Suciedad en el Luminario. 

Factc..res de Depreciación por Suciedad Acumulada en las 
Superficies del Cuarto. 

Hoja de CAicuio. 
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Capitulo 4 

TABLA 4 . .1 

DESCRJPCION DE LAS E!llrir.'VOLVENTES SUPERIOR E INFERIOR DE LAS LUMINARIAS PARA. 

11 

lll 

IV 

V 

V1 

OBTENER SU CATEGORJ.A DE MANTENIMIENTO 

1) :-..T.>.:Gl."'SA. 
2) 'TRA""SP,~'TE COS J!§ •.o !-tAS DE 

CO"'tPO:-.."E..'TE DE LeZ H.-\CI.\. ARRJBA 
A TR.-\ VES DE A.BERTL "JtA.<¡. 

3) 'TR..A.'"SLl."CIDO COS J!I •• O MAS DE 
CO,,.IPO:-.."E!'<.TE DE Lt."Z HACIA ARRJBA 
A TRA'\"ES DE -~ERTt."R.AS. 

4) OP.\COCOS J'••OMASDECOMPO­
;:o.."E.'TE DE LL"Z H~\CIA A.Jl.RIBA A 
TR.--\ \"Es DE ABERT\. "RAS. 

1) TR.A..""SPAR.E:-..TE cos ME • ....:os DE , , •• 
DE CO!l.IPO,_"'E;:o..TE DE L\."Z HACIA 
ARJUBAA TR.A\"ES DE AllERT\."R..-\S. 

l) TR.A..""SLL"CIDO COS !\[ESOS DE 1!1> •• 
DE COMPO="-"E.'TE DE Ll."Z HACIA 
AR.JUBA.A TRA'\"ES DE A.BERT\.""RAS. 

3) OPACO cos :O.IE:-.:os DE I!§•. DE CO!\t• 
PO!'-."E!'-.TE DE LL"Z HACIA ARRIDA A 
TR..-\'\'ES DE L..\S ABERTL""R.AS. 

1) TRA....,,.SPAR.E="-TESISABERTI.'R.AS. 
:} TR..-\.. .... SLl.'CIDO SIS .ABERTI.. 'RAS. 
3) OPACO SIS ABERTl.. "RAS. 

1) TR.A......:SPAR.E!\.TE SIS ABE.RTt. "R.-\S. 
:) TRA......:SLL1CIDO SIS ABERTL "RAS . 
.l) OPACOSJS .ABERTL'RAS. 

1) !'-.T."Gl.~O 
l) TR.A......:SPAR..E.'-z1': SIS ABERTl. "RAS . 
.l} TR.-\SSU'CIDO SI~ .-\BERTl. 'R.As. 
4) 0PAC0Sr.-.;"ADERT1.~\S. 

1} :-..'lSOL"NA. 

1) :-.,,sOL"'SA. 
l) LOl."'\"'ERS o BAFF"U::S 

( RE.nu.AS O DEn...ECTOR ). 

I) !\.'1..-...:GL"SA. 

l) LOL"'\'ERS O B..uTLES 
( REJILLAS O DEFlLCTORES ). 

I) ;:o..l~OL"'SO. 
2) LOL"-"'ERS ( REJJLI--\S ). 

1) TR..A.......:SPARE.'-z1':S~ABERTt."'R.AS. 
:::.> TR..A.......:su:c100 sr.-.: ABERTL 'llAS. 

1) TRA.....:SPARE!'o.TESISABERTI..'llAS. 
2) TR..l\ ..... SLL"CIOO SIS ABER'TI.JllAS. 
JJ OPACOSISADERTl."R.A.S. 
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TABLA .. .3a CUJlVAS Dl:DECRADA.CJON POR SVCID>AD 
ll'oi' D. Ltm.llNARJO 

0.7 o 7 f-l--1--'---L-J'---''--.J-'---=i=--
06 ,_.__,_~l_,_1~1_,_I _!~i _,_._ 

o~~~~~'---'~~~~L-J'---L-J 
o 3 6 9 ll 15 18 21 24 27 30 33 36 

0.9 

ME::ES 

CATEGOR14 llI 

3 6 5' 12 15 18 21 24 27 30 33 36 

MESES 

CATEGORIA V 

os 

0.9 

LLl1-Ll 
o 3 • 5112IS18 21 2427 30 33 36 

MESES 

C4T.EG0RJA IV 

3 6 51 12 15 18 21 24 27 30 33 36 

MESES 
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Jlo..JA DE C Al.CULO PARA EL •u:TODO DE CA\"IDAD ZONAL 

INFOIUll.4.C'IONDg..LOC'AL NIVEL OE JLUMJNAClON !,_ ___ _,,L"'U""X""=' 

DIMEN:;10HC OC. LOCAL L C=:=J A C:J AL'IUllA c=i HCL • l::==J IOENTin.:•c10N=f======~I l ~ .. d,, ...... d,,:JIHcr - l::==J 

u:n.ECTANCJA:: ';Ef~f (=1 "t~f' C::J t~~', c=i ! ···!j.l:/fií~U---- HCP • l::==J 
ttLACJONC: 
DEt;A'\o,OAD PCL • 

:. H~Lt L+A) " ) -c::=J PCL • l::==J < LxA.) 

RCT .. P.CL f ~~ ] · [-] • c::=J rcr-l::==J 
RCP • RCL f ~~~ J • f-1 -c::=J Pcp•l::==J 

DATOS L'\.'\tl'A.RA I Ll!JkUNARIO 
CAT COMO. Clc:LODE 

LUMIH'ARJO No ___ TIPO ___ MANTO __ :OUClEDAD___ UMPJEZA __ MESES $JMH __ 

----- LUMP:NES ___ 1.AMPAJl'.A!:JLUMIH'AIUO __ LUME.Nc;n.UMINAJaO._I ____ _, 

OLL [::=J • r.PL C=:J • OPSL l::==J • no l::==J • "'L l::==J 
coEnctENTE t•!: UTll.l:tACJON (cu 1 l::==J X l::==J - cu CORltEGI~ l::==J 
Ce.l.Cl.JLOS 

LUMEN!:: TOTALES • 

DATOS DI: ESPACIAA'llE'ilTO 

AFLA PC•ftLUMINAR.10 

E!'.PAClAMJENTQ 
Af'ROXIMADO 

~OMPl'l:O~ACION r>!:L 
CF'ACIAMJENTO 

DATOS J"ThlA.1.l::S 

LU~j .. ~i.Jo: [::=J 

CALCUL.U>O POR 1 

AL " 110 ~'::U~;~:~os - --------
PAF.A UllJDA.OES INOJ'\o,[tUALCO • ...¡-;;:¡:-- • ,..,,..--- -

F"Alür. TIR.A.S iCONTJUUA!: • LOH•¡f~O DEL • --- • 
LUl•IN.UUO 

C:PACJAMIEKTO 
11 l::==J 
.L l::==J 

LU:XCS: [::=J 
LX• LT·m.: ... -u 

1 FECHA 



COpitulo 4 

4.2 l\IETODO PUNTO POR PUNTO 

4 .. 2 .. 1 Descripción 

EJ cálculo de iluminación en un punto,. ya sea en un plano horizontal, en un plano 
venicaJ o en uno inclinado. consiste en dos panes: una componente directa y una reflejada. El 
total de esas dos componentes es Ja iluminación en el punto en cuestión. 

Generalmente. éste tipo de cálculos se realizan con sistemas de alumbrado general 
localizado y con sistemas de alumbrado individual que suministran ilumjnación directa con 
manantiales luminosos prácticamente puntifonnes; además. 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 fracción de flujo luminoso que llega a 
dkho plano de trabajo .. previa reflexión en techo y paredes. 

4.2 .. 2 Teoria 

Para aplicar este método es necesario conocer, de un modo exacto, la posición en el 
espacio de las superllcies que se trata de iluminar. 

I~· Je/ Cuad,.ado lnt'C.!'l"SO dtt! la Disto,.ci& 

Para una fuente luminosa. " las i/un1i11a11cias e11 diferente.V supe1:fic:ies .vituadas 
perpe11dic11/arn1e111e a la dirc.,c.·ció11 d4! la radiació11 son direc1a,,1e111e propc''"'"io11ales a la 
ü11e11.vidad lun1i110.~ de la.fi,e111e. e i111'&!rsan1e11te proporcionales al cuadrado de la di.~tancia 
que la..v ... epara de Ja mi.vnta N. 

donde: 
E = Iluminación en el plano normal al rayo de luz. 
J = Candelas de la fuente en Ja dirección del rayo de Juz. 

d = Distancia de la fuente al plano. 
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Capitulo 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 dirección del flujo luminoso y cuando la 
distancia es grande en relación al tamafto del f"oco; se considera suficientemente aplicable, si la 
distancia es por lo menos cinco veces la máxima dimensión de la fuente luminosa. 

Fig. 4,4 Ley de la inversa de lot cuadrados. 

Ley del Coseno. 

En el caso anterior la superficie estaba situada perpendicularmente a la dirección de los 
rayos luminosos. pero cuando forma con ésta un detenninado ángulo a, la fórmula de la ley del 
cuadrado inverso de la distancia hay que multiplicarla por el coseno del ángulo c:orTespondicnte 
cuya expresión constituye la llamada " Ley del Coseno " ( fig. 4.5 ). 

1 
E=-- cosa. 

d2 

.. /..a i/umi11ació11 en 1111 pu1110 c11alc¡uiera Je 11110 superficie e.o;: proporcio110/ al cose110 
Je/ á11g11/o de i11{p·jJe11cia Je Jos rOJ-'OS /11mi11oso.'í en el punto iluminado ••. 
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Capitulo 4 

-:;a------·----~-: .· . - Dirección Visual P 

d 
Fig. 4.5 Ley del Coseno. 

4.2.3 Fórmulas Básicas 

Cuando se dispone de Ja curva de distribución de Ja fuente,. pueden usarse para 
detenninar Ja iluminación sobre superficies horizontales o venicales ( figura 4.6 ) las siguientes 
f"órmulas: 

l/11,,.inoción en el .Plano Hori=ontaL 

[a 

E11 = -- cosa. 
d2 

la. X h Ja. 
EH=--­

d) 

l/11,,.in•ción f!lf el Plano VenicaL 

la 
Ev--- sena. 

d2 

laxa la. 

cos3 a. 

cos2 a. sen a. 
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h 

Fig. 4.6 Concepto de Dum:inación Vertical 
Horizontal y Normal de un punto. 

llunl.inación N onnal 

..&;;.-:1-----..,.."""'~q;,.~ Iluminación Hc~a1 

Cuando en el proyecto se precisan los dos valores EH y E...-,. se calculará primero el valor 
de En y despuCs el de E...- de acuerdo con la igualdad: 

E...-""" EH tana 

Los valores de la intensidad luminosa bajo los distintos ángulos ~ la. .. se obtienen de la 
curva f"otomCtñca del aparato de alumbrado. 

Jluminació11 en Cualq•der Planc,_ 

Verfigura4.7 

,., 
Er=-- COS\11 

Cuando ta superñcie de trabajo ( ya sea horizontal. vertical o inclinada ) reciba luz de 
dos o más manantiales luminosos. la iluminación total en un punto de dicha superficie será la 
suma de las iluminaciones parciales correspondientes a cada manantial luminoso. 
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F 

h .. Pleno Nona.al 
Fig. 4.7 

.......... 
Cu.Jquin PI.no que •• 
ba Ouado un Angulo 

LOpitulo 4 

llurninación sobre un 
punto de un plano que 
se ha girad.o a travc!s 
de un ángulo. 

-"-+------=~.¡;:.==---Plano Hori:.ontal 

4.2.4 l\lt!roclo Simpllncado 

Para f"acilitar el cálculo del nivel luminoso en luxes en el plano horizontal se anexa la 
tabla 4.6. Esta se utiliza mediante los siguientes tres pasos; 

a.- Determine el ángulo a en grados en Ja parte superior del cuadro. 

b.- De la curva de distribución fotométrica de la fuente luminosa detenn.ine Ja intensidad 
luminosa de la fuente en esa dirección particular. 

Multiplique la intensidad luminosa ( candelas) por el f"actor multiplicador. el cuaJ se 
encuentra en la parte inferior del cuadro y luego divida el resultado por la 
intensidad lum.inosa ( 100 ó 100.000 ) en que se basa la parte que se maneja de Ja 
tabla. La respuesta así obtenida es ta iluminación en luxes en ese punto. 

La tabla puede emplearse también para calcular la iluminación sobre una superficie 
venical, en puntos fuera del plano venical que comprende la fuente luminosa. Para ello se usa 
el factor de muJtiplicación encontrado al utilizar la tabla al revés: la altura de la fuente luminosa 
se leerá sobre ta escala de distancias horizontales y viceversa. 
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TABLA 4.6 PARA [L CAl.CUW DEL NIV[L LUMINOSO SEGUN [L METODO PVNTO l'OR PUNTO 
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Ciíras <k la ¡xJrtc inferior • LUl !OOrccl plano hori1.onbl JXll3 b intcnsidld luminoso de lo fuente de esa dirección. 
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45.111 O' Jll'r¡O'l'¡1·•¡1·r¡1•t'li·i·¡N¡n¡1·1·¡i·y¡•·r¡•·i·¡4•6·¡i·r¡i·r¡ ,. 1r1r1 r l "\ '°'\ "'\ "'\ ll'\ wl 1" 

4H 4H 4H 4H 4H 4H 4H 441 442 4U 442 HI .f.10 440 419 Oa 417 US .fJ2 .f11 4JI 42' 422 oi20 41.0 411.1 lRI 

SlSI 11' 1ll'rlll'"\"''l1'rl1'"\''''ll'l'\r<lr6'll'J'IN\J'6'l''rl'"l''''\''"I '' \ r 1rI''\r1"11~\ "'l ll'I "' 127 1?7 117 .lH 126 126 126 12.6 1Hi 12' .12' JlS JU 124 111 JU 121 JU 120 11.9 11.7 11.6 Jl.S 11.l 101 )02 29D 

wnl 1t lll'r\ll'''\"''\ 1''\ 1'J'\ 1'"\1'•\l'r\N\l'l'\l'•\l'l'\'''\''"J''r\''1'\'''\'''\ 6' \ r 1r\1' \" l 1,.\ 11'\ "' 2,0 2S.O 150 2'0 no ?JO 150 2SO 249 l49 2H 249 24.9 241 H.I 2U 241 H7 2H 146 24S 2H 241 242 219 216 221 

2<>º 2r 
119 112 
2s· 27" 
1111 114 
lr lO' 121 117 
ir 

Los llll sobre la su¡nficie 1tnicnl ~n un punlo<I: un pbno 1enicnl que comprcn<I: bmbiln o lo rucnlC 11: llll· puc<l:n il:!em1in.mc emplcn.00 
el faelor mulliplic:>Jor que se cncucn1ra cuo.00 se in1icncn los cnc:b:Jomicnlos 11: lo l:ibb. es <l:cir, cuo.0013 ollura el: 13 rucnlc el: llll. se lo: 
sobrcbhoritonbl.clc. 



Cap/111/0 4 

ol.2..S Componente de Iluminación ReOejada 

Consponente Reflejada para S11per:ficies Hori::.onta/es. 

La componente de iluminación reflejada en un plano horizontal se calcula exactamente 
de la misma manera como la iluminación promedio usando el f\.fétodo de Cavidad Zonal. 
excepto que el C0t!ficit!1Ue de /l.efle:rió11 ( RRC ) sustituye al Coeficiente de Utilización de 
acuerdo a la siguiente fórmula: 

Lúmenes por Luminario x RRC 
Iluminación Reflejada Horizontal=--------------

donde: 

Arca por Luminario 

RRC LCw + RPM ( LCcc - LCw ) 

LCw Coeficiente de luminancia de la pared. 
LCcc = Coeficiente de luminancia de la cavidad del techo. 
RPM = Factor multiplicador de la posición de local. 

Componente Reflejada paro S11per.ficies VeTticales.. 

Para determinar la iluminación reflejada en las superficies verticales se usa ta fónnula 
anterior. pero el Cr.wfiC/t!nle de Reflexió11 de la Pared ( WRRC ) sustituye al coeficiente RRC~ 
quedando la f"órmula siguiente: 

LUmenes por Luminaria x \.VRRC 
Iluminación Reflejada Vertical=---------------

Arca por Luminario 

donde: 
LC,,. 

WRRC - --- - WDRC 
Pw 

P"'. = Reflectancia promedio de la pared. 
""'DRC = Coeficiente de radiación directa de la pared. 
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Cap/111/0 4 

4.3 EJEl\IPLOS 

4.3.t Quirórano 

- Nil'e/ de Ilumi11ació11 General 

- Dime11.fiio11e.or del Local 

- Acahadt"" del Local: 

500luxes. 

Largo: 6.SO m. 
Ancho: S. 70 m. 
A hura: 3. 00 nr. 
Altura del Plano de Traba.Jo: 0.90 rn. 

Techo: Placa de yeso color bla11co. Re.flecra11cia 80 %. 
Muros: Ci11tilla mayo/ita color champa/Ja. Re.flecta11cia SO %. 
Piso: Terra:o co11d11ctivo color ocre. Reflecta11cia :!O %. 

- Co11Jició11 Je Suciedad lvfuy Limpio. 

- Ma11te11imie1110 de.•/ Sistema de! Ilumi11ació11 cada J 2 mesl! ..... 

- Lampara a (Jtili=ar: Lcimpara .fluoresce11te de 3~ waus tipo arranque rdpido. color 
-1. 100 ºK. indice de re11dimie1110 de color 85. lúmenes i11iciale.fi 
3.050 y :!0.000 horas de \•ida. Atarea <JSRAAI. 

- L11nti11ario a U1i/i:ar: Luminaria .f111oresce11re Refracrogrid, ./ x 32 waru·. tipo 
e!ntpo1rar. Atarea HOLOPHAJ•lF-". 

- Cotifort l lsua/ ( 1-':SP) Alto. 

Bala.o;tru de Alta F~ciettcia para 2 /.ámpara .... Fluore.~cetllc! . .,. T-R de 32 wa11s. 
arranque rápido, airo fac1or de potencia. con 1erntoprotec1or >' supresor de radio-
i11terfere11cia. /i"aclor de Balastro ( FB) ____,,. O. 92 
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110.JA DE CALCULO PARA D. a.IETOOO DE CA''ID-'D ZONAL 

RCL• ~·H~~~~1;.~A) • ~·r~·~°_~;~~.;·7°> •l 3.46 I 

RCT•RCL[ ~~ l· 3.46 1 ~:~ l • I 0.001 

ct-:-r..or·r 

Fer.. • 1 !"O •,91 

Fco·lso•.··I 
F.:p • l ts •,;, ¡ 

DA TOS ~IPARA I LUMINAIUO 

LUMINARIONoIF-82-<&34TJPO~º~•~rro_V_ ~i6~ .. o ~~~.º LIHF'1EZA_12_MC:C :MH--1::!..... 

LAMF'ARA F32T8JS.&l LUMEN!:: 30~ LAMrARASJLUMIHAfiJO_ .. _ LUMOfC'LUMIHAIUOLI _I_l_.l_,,oo,,,,..~ 

c.r..r..~ • PPLI o.9.3 1 • DPSr..I o.97 1 • ns~- F"FL 10.'761 
CC"rnc1r:HT!: DE llT1U7-ACl<:'IH f C"ll} 1 0-54 1 1 0.99 1- cu CC"l'tF..CGlt .. :o 1 0~.3 1 
CAl.CULOS 

LUMCHES TOTALES • 
r..u:u::s. ARl!:A .!>00 ( 6..50,. ~.'7'0) 

(0..53) (0.76) 
LUMrlU:::::T•::iTALC:: 45 990.l 

LUMEHES f'Olt. LUMINAJ\..10 12.200 

DATOSDECSPACl.Ul(JD.ITO 

~PAC1AH1ElolTO 
AF'ROXIMAt:-0 

• LI __ .a_s._990_._1 __ _,l 

3.77 • CD 

f'AR.A TJl~.A:: COHTIHUA!: • LCIN~l~~r> C•EL • --- • 

COMF'F. .. ")f'ACl ..... H t>D.. 
C:F'AClAMICNTO 

DATOS FINALES 

LU~~.l~~.lóS ~ C:FACIAMIEHTO 

LUMIHAJüO 

11 12.9.iml 

l. 12-~ml 

c.ucULmo roR LI ___ rn_o_._RA __ u_L11._1_._o_IAZ __ c_. --~ n:c1u. 1 20/FEB,'97 
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-+-

1.43m ,.. ~---- ,. ~ ---

A -~ 

2.84m 
---- ------

~ 7 ~ ~ C8:J 
1.43m 

-- - · -- 1.78 m ·- -- - · · -- ·· --- 2.94 m -----------1.78 rn ·- ------

QUFROFANO 
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AHORRO DE ENERGIA 
tiOLOPHANE siempre preocupado 
~°' los cada vez más allos costos 
je energia elóctrica. le presenta Ja 
~pci6n ec:on6mica para sus 
:nogramas de manten1mien10. en 
ius lnt•laelones con lum1narios 
lluorccenle.s de 2X40 w. que le van 
.1 proporcionar hasla u:i 25111-o de 
ahorro de energia Esto 
.:1ni"1T1en1e se consigue con el uso 
je nuestro paquete de arnés de 
ll:a renec1ancia (92F:\·C-}. balastro de 
:>ajas p6rdidas. lám~aras de 34 w. 
:on bases tolescópicas y el 
:ontrolente REFRACTOGRID. 

REFRACTOGRIO le ofrece los 
s1guien1o.s beneficios: 

10111,¡, de reducciOn en luminanc1a 
(bnllantez). en la v1Sr6n direC"la 
comparada con los mejores 
si.s.1emas convencionales. 
ConhguraciOn rerractiva 
hemisférica que combina con 
cualQuier é'iserio de plafón. 
Ocullamienlo total da las 
li1.mparas en el angulo normal 
de v1si6n Que es ünico en el 
mercado. 

• Arto conron visiual. 
Un1form1dad de iluminación 
superior debido• su gr•n 
1elaci6n de espaciamienro de 
1..C veces la anura de montaje. 

• M.ts luz ütil debido sus elevados 
coeficienlcs de utilización. 

• TOdos Jos gabinetes vienen 
eQuipados con bases 
lelescópicas para asegu1ar una 
efectiva conexión eléctrica a 
pesa1 de las vibraciones. 

¡ __ 

E- Sobreponer 

F- Empotrar 

G- Empotrado Upo plafón 

I= Institucional 

IF= lnslitucional empotrar 

M= Balaslto bajas pérdidas 

BT= Base Telescópica 

l'REGU...,TE A NUES'l'ROS 
OIS'l'RIDUIOORE S AUTORIZ.-.tlC'S 0 
OiREC'l'A.MEf.i'l'E CON NOSOTROS POR 
LOS LUMINARIOS TIPO •1F"•. 

Par• mayor intorm•cl6n r•cnlc• 
comunlqu•s• a nu•stra!I 
oficina$ 



Capitulo 4 

Para la il11miliaciú11 e.~ciali:=acla de la n1esa ,·e11tral ele operacio11e.v, .re i11s1alard11 dos 
unidades de lámpara para sala de operacione.'f con las .roiguienle .... caracleristicas 1éc11i,·as: 

• &ce/ente distrihució11 de Ja lu:, exenta de partes sombreadas. 

• Alta 1emperat11ru dtt <:olor para la reproducciá11 más rttal de los órganos y teJidos. 

• Lu:fria (alta i111e11. ... ·idad lumino.o;a ''º"poca radiacid111érmica) .\·e logra eliminando 
la parte il!fj-arro.Ja mt!clia11te 1111.filtro espt!cial que ab .... orhe más del 90 % del calor 
irradiado. 

• Radio ele accid11 -7* 360º 

• Ni,oe/ de ilumi11ació11 a 1111 nietro de distanc:ia ~ 80, 000 Lux 

• Foco de halógeno ele trabajo por lámpara con 1111 promedio de ,~ida de 2. 000 hrs. 

Foco de re .... en'CI: foco de halúge110 de re .... en'Q en ca.'ío de falla del foco principal, 
c.-011 cn•iso óptico en la ca.Ja de ,·0111rol y co11 acción auromárica en 1111 segundo. 

• Corrie11tealten10defi111cio11amie1110 -7* 1271• 2../ v 

Nota: 
Para el cir11.Ja11u e.... in1porta11te apreciar tejidos y órganos en sus colores 

11ormale ... ·• e.,·to ·'·e co11si}..'l'e c11a11do más .'íe pare:ca la fuente /umino.'ía con la Ju: 
diurna natural. que 1ie11e una 1en1peratura de color S,800 ºK apro:rin1atlame111e. 
I.A>.J." e.o;peciali.uas opi11a11 que la 1en1peratura de color en el campo operatorio 
dl!he e ... rar entre ../, 000 y s. ono ºK 

EJI la figura s'ig11ie111c :'>e presenta el detalle de montaje de la.v lámparas para .sala de 
operacio11es. 
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LAMPARA PARA SALA DE OPERACIONES 

_ 1~~11• 011: •• r .. - • 

~ ........._ __ 
~TA! 

8 
~lfTA .4U..ZADO 
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Capitulo 4 

4.3.2 Consullorio l\tedicina General 

- Niloel de //11mi11aci611 General 

- Dime11.'0io11es del Local 

- Acahado.vdel J.oca/: 

275 Juxes. 

I.argo: 6 • .30 n1. 
Ancho: .3.20 m. 
Altura: 2.60 n1. 
Altura del Pla110 de Trabajo: O. 70 m. 

Techo: Placo Je ye.so color b/a11co. Reflecta11cia 80 %. 
Muros: Tapi: plá.~tico. ll.e.flecta11cia 50 %. 
Piso: Loseta vi11il asht!.'>to color arena. Reflecta11cia 20 %. 

- Co11dicid11 de Suciedad Limpio. 

- Ma11te11imie11to del Si.'Otema de J/11mi11aci611 -----~ Cadal:!n1eses. 

- Lámpara a Utili::ar: Lámpara.fl11ore.vce11te de -10 watts tipo arranque rápido, color 
h/a11co frio. R5, Júme11e~· i11iciale.s .3, 150 y :!O. 000 hora.s de ¡•ida. 
Marca OSRA.!vf. 

- Lumi11ario a Urili:ar: l.11mi11ario F/11oresce111e de :! x ../O warr.v, tipo emj'<Jtrar. 
Marca H<JLOPHANE • .serie 616.3. 

- Co1ifor1 J!'isual ( VSP) Alto. 

- Balastro de Alta FJicie11,·ia para 2 J,,,,ámpara...v F/11oresce11tc.'> de ../O ·wau .... arranque 
rdpido. a/10 fa,·tor de pote11cia, con termoprotecror y .'Vupresor de radio-
i11teefere11cla. ¡.;'actor de Balastro ( F'H) 0.9:! 
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110.JA DF.CALC'lfLO PARA 12.AIETODO DE CA\'IDAD ZONAL 

U..TORaUCION DD.. LOCAL HIV!:LOE JLUMHIACIOH 1 27!5 Luxes! 

Jr>EITT"lnc.t.c1ottlcoNsULTORIO MEDI~INA CENERALI 1 ¡-.6 ...... b:¡¡Hcr -1 o.oo 1 
OIMCNSIONESOELLO..:AL L( 6.301 Af 3.201 ALTUIL'\[@) Ht;L • ~ 

1 ---fi!"Ce~~----
,..z:n.r:CT•NcrA:: TECHO~ F'4F.Z:b0 ~ PJ::O r:tQ1 HCF' - 1 0.70 1 

<P7> L!?!:!.J CF'w> ~ tPp)~ 

ULACIOHCS 
t•Et:A\,OAD R".:L• :;H~~~1A~A) • ~x l«~;06;~;:·;º) 

F.CT • RC"L r ~~ J · 4.48 l ~~ J 

P.C"P•RCL[~~~J· 4.48 [~:~) 
DATOS LAMPARA' Lu.tlN'AJUO 

• I ..... ,. 1 

• I o.oo 1 

·[@] 

rcr-fso"•I 
Pcp ... l ts .... ¡ 

LUHINAIUONo~ TIPO~o~~~TO_y_ ;g~~O ... o~ ClCLOD!!: 
UMPl!:ZA~MC'ES :JMH~ 

LAMFARA F.aOTl:VCW LUMEHC 3,J!IOO LAMf'AftA:;.11.uMINAIU0_2_ LUMEHCJLUMJHAruOf 6 ... '\00 

cu~ • N•LI o.891 .. oPSLI0.971 • rafo..92 I- noi.lo.73j 

cor:ncJENTE' DE UTJLIZ.•CIOH (cu) ~ ~.. cu COM!:CJDO ~ 

CALClll.OS 

LUMENc:; TCTALC> • 
LUXES" 4UA 2 75 ( 6.30 X 3.2.0 ) 

CU•l'FL (Q,.a!() (0.73) ·~1 __ 1_6~·ª_7_6_.7_1 __ ~1 
!'{o r>E LUMIN4RlOS: • 

LUM!:lU:S TC.TAL!: }6 876. 71 
LUMz:JIC POJI: LUMINAJUO 6.300 2.68 • C2:::::J 

DATOSDEESPAClUllD'lTO 

AF.1:4 roft LU141H4P.JO 

l'.:~AClAMIENTO 
ArKO:O:IMAC-:> 

COMF'ltOl\A-:'K•H t"•!:L 
!:.~P4C1A.Ml!:JlTO 

DATOS fJNAU:S 

LU~jNt"~i.J~ C2:J 

cALcut.wo roR J 

F'AltA UNIDA.OC: INOIV1t"•U4Ll:S ,. ...¡-¡;;L'""' • ~ • 

FAR.A TUt4S CONTINUAS - LON..:>t~~D 61:1. • --- • 
LUNJNA.JUO 

CPACIAMJEH'TO 

ING. RAULl'o.!. DIAZ C. ~CIU. 20/FE'B/97 



Capitulo 4 

CONSUl.TORIO AIEDICINA GENERAL 

_,_ 
! 

1.60m 

1 _,__ .D 
1.60m 

i 
_,_ 

- -1.05 m-·--· .... - 2.10 m ·----· -- -- --- --2.10 m -- --- ---1.05 m . ..,.. 

SIMSOLOOIA 

Luminario fluorescente de 2x40 watts. tipo empotrar. 

Contacto inonofi..sico duplex. con conexión a tierra fisica. 

Apagador tipo intercambiable. 
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Operaciones del manejo del conlrolente No. 6163 

c1:1'/-~-p~.-.~.º-: ~----.• }_!.~-; .. :~~.l.~.:~~-~ 
3.• PoslciOn hnal Oel con1,01on1e. P.ar.a abrir con1ro1en1•. procea••• •n forma Inversa. 

APLICACIONES 

Puede emplearse en Jum•narlos ce 
empollar y de sobreponer y se 
recomienda para la iluminaclOn 
general de oficinas. escuelas, 
aud11or1os. b1blio1ecas. vostibulos. 
corredores, ele. 

ESPECIFICACIONES 
Este conuoronte. se manufactura por lnyoccc10n d'e 
plbtico acrllico de arra calld'ad. mide 1188 mm. de 
tarvo por 277 mm. de ancho por• mm. de esOOSOf', 

tiene una coJa de 1 1 mm de allura a tos lados de su 
cata interior, la cual 10 da mayor rigidez mecamca; 

lleva un perno de 6.5 mm. de largo en dos de sus 
vóniccs. los quo le Clan una longitud de 1200 mm. 
Espaciamiento m.i.Jlirno entre luminarias para ob1ener 
una llum1nac10n uniforme sobro el plano de trabaJO: 
1.25 veces la anura de montaje sot>re d•Cho plano. 

COEFICIENTES DE UTILIZACION 
HOLOPHANI[ No. S1~2.C 

2'"'°W/9'...A.NCOFRIO 
TUT2092SCR 

·- ·- ·- - - ·-.•. ... --·- = .. .•. " ... ... . .. " .K .. ... -~ ... ... ... ... ~· .. ~· .. . .. ~ 
~· ... ~ ~· :;; ,, 
~· ~· 

~ ~· ~· .. ., 
~ = 

BRILLANTEZ MEDIA 
2 LAMP. 40 W • 6200 LUMENES 

E:n pi• L•'"beo"s 
A"tulo Tran••. Pl•no A lo ... •Do 
'V•"lc•I •I •1• • a5• O•I •1• 



4.3.3 Sala de Esprra 

- Nil'td de Jlumi11aci<i11 General 

- Dime11sio11es ele/ Local 

200 luxe.v. 

Largo: J .S. -10 111. 
A11cho: .S. -10 m. 
Altura: 2.60 m. 

Capiiulo 4 

Altura del Plano ele Trabajo: O. 70 m. 

- Acabado~· del Local: 

Techo: Placa de! .)'le'So color hla11co. Reflec-ta11cia 80 %. 
Muros: Gra110 tle mcirmol pla11chado. Reftecta11cia SO % 
Piso: Lose/a de gra11ito color ocre. Reflecta11cia 20 %. 

- Co11dició11 de Suciedad Lin1pio. 

- Ma111e11imie1110 del Sistema dt! Jl11minacló11 Cada 2../ meses. 

- Lámpara a Utili::ar: Lámparafl11oresce11te compacta de 1.3 lt'OllS, temperatura de 
color 2. 700 Q'K. útdice de re11Jünie11to de color 8.S, lúmenes 
i11iciales 900 y JO. 000 horas de •·ida. /'vfarca OSRA....V. 

- L11m/11ario a U1ili::ar: Lumi11arlo Holop/la11e tipo c!n7Potrar para dos lcimparas 
fluoresce11tescon1pactasde 1.3 \t'Crtts. 

- Co1ifor/ Visual ( V.\"P) Alto. 

- Balastro para lámpara flunre.\·cente compacta úe J .J u·a11s. arranque tipo 
precale11tamie1110. 127 l'O/ts. 60 H::, a/to factor de potencia. 

Factor de Balastro ( FB) 0.1111 
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HO.JA DE CALC'lfI.O PARA ~METO DO DE CA \'IDA.o ZONAL 

11\tTORAU.C'IONDD.LOCAL ttl~LDEJLUMJNACJOH) 200 LUXES! 

IDENTlnCACION 1 SALA DE ESPERA Y CONTROL / r t . ..,J.. ..... .6,:1 ¡HCT • 1 0.00 1 
C.IMCNtlOttt:: l:JC. LOCAL L hS.olOf A f ~.40 J ALTVRA ~ LANO O!: Hct.."' ~ 
Un.ECTANCJA:: TECHO í801 PAk!:r>ES ~ p¡:;o í2i)l 1 ---'i-itiliAJO.... HCP • 1 0. 70 1 

CPT) ~ CPw> ~ CF:p)~ ~ 
J\LLACIONC 
or CAVlDAt> RCL • :¡H~~~;.~A) • :¡" )«~.~~:.¡~~:·:º) 

RCT•Rel-[ ~~ ]· 2.38 { ~~ J 

RCP • RCL [ ~~~ l • 2_'\S r ~:;::; 1 

PCL • j 50 •/•, 

f'CT • 180 •,,91 
Pep • J 19 •,,., 

DATOS LUfPARA 1 LUUINAIUO 
CAT CONO CICLO t<E 

LUMIHARJO NoE-~0-PJhJPO~ MANTO _y__ :SUCICOAO~ LlMPtEZA___!:!__MCES SJMH2L 

LAMFAftA CFJ.:\/827 LUMOI!:::~ LAMPAltASJLUMINAltl0_2_ LUMEHESILUMJHAJU0_, __ 1._s_oo_~ 

DU. / 0.88 ) • Z:•PL / 0.8.J 1 • D~ 1 0..97 1 • n 1 O.SS I • rPL 1 0.62 1 
cornCJENTE r•r UTJLIZACION (cu) 1 º~~ 1 .. 1 0.99 1- cu COltl'tEGlOO 1 o.s.a 1 
C'AJ.CVLOS 

L UMEHES TOTALES • 

DATOSDCCSPACLUDE"r('TO 

AJiLA F'OR.LUMJNARJO 

C..~ACJAMl!:HTO 
ArlOC>XIMADO 

CoMritOl'ACh.'H C'>U 
!:::PACIAMICNTO 

DATOS flNALCS 

Ho DC 
LUMIHAJi.JO:: 

CJ\l.Ct!LWO POR l 

FAl\.4 TJl'tA.:: CONTINUAS • LONGl~~C< DCL • ---- • 

C:PACJAMIEHTO 

LUNJNA1'JO 

11 lt.70m( 

J. l J.80m/ 

me:;. RAUL Af. DIAZ c. 

LUXES~ 

L.: . L T • .. 'lf: q1 

n:CHA 1 20/FEB..'97 



SALA DE &"PERA Y CONTROL 

=L~-.!~' 
-~ 0.9"' - - - - --

. 0 :--:::,;:~·:_ 

=i 
0 0 IZf_ --.... ·------ ,:._-::-_¡ ---, 
a ~ 

..•• .J 
121~ e·-•¡ 

:1 .-:-:r:~ 

._., 

121 !2j 121 

---.-·- ,....---

- --"-- -·~---

HOKMA.L 

fZi Lum:inario fluorescente de 2xl 3 watts. tipo rmpotrar. de Holophane 
EMERGEKClA. 

f:;¡jij Luminario fluorescente de 2xl 3 watu. tipo empotrar. de HoJophane 

Cop/111/0 4 

138 



Cophu/o -1 

Corficirnl~• de Ulilización por rl 1'1,todo de Ca,·id•d Zonal 

Lumin•rio HOLOPH.ANE con una Lámpa.-. Fluorrscrnle Compaie1a de J.J \Valls 

TECHO HO 70 
PAREDES 50 JU JO '° 30 JO 

RCL 
1 .64 .6J .60 .62 .60 .54 
2 .57 .~ .51 .:"6 • 53 .51 
J . $1 ... 7 ..... .50 A7 ..... .. A6 .•2 .J8 A6 AJ .JM 
5 .•2 .37 .3"' Al .37 .33 
6 .37 .JJ .29 .J7 .32 .29 
7 ·'"' .29 .26 .J3 .29 .2.:" 
8 .3J .26 .23 .30 .26 .22 
9 .28 .23 .20 .27 .2J .20 

10 .25 .21 .18 .25 .2J .JK 

Bases de Cálculo 
Relación de Separación a Altura de l\fontaje 
ReOecrancia Ef'ectiva de Ja Cavjdad del Piso 

50 

.59 
.5 .. 
... 9 
.40 

·"º .J6 
.32 
.29 
.27 
.2 .. 

!'iO 30 JO 
30 JO 50 JO JO 'º 30 JO 

.5K . 57 .57 .~6 .:"5 .55 . .!'ii .. .!"i3 

.52 .50 .!'12 -~º A8 .!"iO A9 ... 7 
A6 AJ .'7 ..... ... 3 ... 6 ... 3 ... 2 
.40 .JJ AJ AO .37 ... , .J9 .J7 
.J6 .J3 .39 .35 .33 .38 .3"' .JJ 
.32 .29 .35 . 31 .29 .3 .. .JJ .2M 
.28 .25 .31 .28 .25 .31 .27 .25 
.25 .22 .29 .25 .22 .28 .25 .22 
.23 .20 .26 .22 .20 .25 .22 .J9 
. 20 .JH .2"' .20 .J7 .23 .20 .J7 

~Oo/o { PFC :z 0.20 ) 

Espaciamiento Recomendado: y veces la altura de montaje sobre el plano de trabajo 

o 
o 

.$2 

."'6 

. .. o 

.36 

.JI 

.27 

.u 

.2J 

.J8 
.J6 
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AHORRO DE ENEBGIA. El ECTRIC& 
EN INSTAI .\CIONt=S D.E •• l!MBRADO 

Cap/111/0 .S 

S.I ADMINISTRACION EFICIENTE DE LA ENERGIA ELECTRICA 

La racionalización del uso de la energía nace desde la elaboración de. U11 Proyec10 
Adec11ado., el uso de Tec11olo}:ia.~ F;ficie111es·. así como Ja adecuada operación de las uNdades. 
La administración de la energía eléctrica en Ja iluminación de edificios. se aplica solamente a las 
instalaciones existentes y comprende cinco pasos: 

1. Realizar un diagnóstico al sistema de iluminación. 

2. Identificar las opciones para el buen uso de la iluminación. 

3. DesarTollar un plan para el buen uso de Ja iluminación. 

4. Implementar e1 plan de acción. 

S. Monitorcar los resultados obtenidos y mantenerlos actualizados. 
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.5.1.1 Diasnósllco al Sisrrma de Iluminación 

Con el diagnóstico al sistema de iluminación se obtiene el conocimiento del 
funcionamiento de Ja instalación existente. El equipo requerido para efectuarlo es: 

- Luxómetro, 
- Muhimetro gráfico para medir: Potencia.. Voltaje y Coniente. 
- Cámara f"otográfica de revelado instantáneo. 
- Tabla para tomar notas con papel milimerrico. 
- Cinta métrica. 
- Formatos para el levantamiento. 

5.1.2 fdrntincación de la• Opcionrs para el Buen Uso de la Iluminación 

Existen diversas opciones para el buen uso de Ja iluminación. algunas de las cuales son: 

- Nuevos tipos de lámparas. 
- Balastros electromagneticos de alta eficiencia. y balastros electrónicos. 
- Reflectores especulares. 
- Reemplazo de Juminarios. 
- Adición de controles ( manuales o automáticos ). 

Se requiere conocer ampliamente las opciones para poder identificar apropiadamente las 
alternativas de ahorro y. en algunos casos. realizar pruebas para asegurarse de los resultados. 

S.l..J Desarrollo de un Plan para el Buen Uso de la Iluminación 

El plan para el buen uso de Ja iluminación identifica las opciones que serán 
implementadas; cada recomendación deberá identificar y cuantificar. 

- El área af"ectada. 
- La naturaleza de la iluminación por instalar. 
- La cantidad y calidad de iluminación por instalar. 
- Consumo de energía actual y proyectad~ ahorros estimados. 
- Costos de energía y mantenimiento actuaJes. y ahorros proyectados. 
- Naturaleza de las modificaciones propuestas. 
- Beneficios generales de Ja implementación de las modificaciones (seguridad, precisión 

en el desarrollo de fas tareas. productividad~ confon ). 
- Costos que impliquen el cambio. 
- Valor estimado de Jos beneficios generales derivados. 
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- Densidad de carga actual y proyectada. 
- Tasa de retomo de la inversión u otro indice financiero. 

Es imponante tomar en consideración las interrelaciones que tiene eJ sistema de 
iluminación con eJ afre acondicionado .. la decoración y el mobiliario del edificio. 

S .. J .. 4 fmplrmrntación d~I Plan de Acción 

Los planes para la administración eficiente de la energía eléctrica en Ja iluminación de los 
edificios frecuentemente se diseñan para implementarse en etapas. 

De Jas opciones para iniciar la implementación de las acciones.. usualmente se 
seleccionan las de mayor relación beneficio-costo., generalmente con una modesta inversión y 
algunas veces minima .. en segundo término se seleccionan las de mayor rasa de retomo del 
capital sobre Ja inversión, y en tercer Jugar las opciones que requieren una inversión substancial 
del capital. 

Es apropiado informar a todos los empleados acerca de los cambios hechos en la 
iluminación. ya que ellos estarán gustosos al tener una mejoria en el medio ambiente que 
impactará en su trabajo. 

Al tenn.inar la implementación de cada etapa es conveniente efectuar mediciones .. con el 
fin de verificar si se obtienen Jos resultados proyectados., con los ahorros esperados. 

5 .. 1..S Monito.-.o d~ los Resullados Obtenidos 

Para Jos propósitos de monitorear el plan de consumo de energía es necesario medirlo o 
calcularlo periódicamente. 

La calidad puede determinarse por observación y evaluación de Jos comentarios de 
aquellos quienes trabajan en el área iluminada; cambios en Ja productividad. rango de errores y 
otros factores pueden proveer indicaciones de los efectos causados por la implementación de 
las opciones. 

El plan de la admjnistración eficiente de la iluminación debe estar al dia y revisarse cada 
seis meses. haciendo los cambios que se requieran. La industria de Ja iluminación realiza 
progresos tecnológicos muy rápidamente .. por esta razón .. las personas a cargo del plan deberán 
hacer un esfuerzo para estar al dia de los Uhimos adelantos en Ja tecnologia de Ja iluminación. 
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S.2 RECOJ\IENDACIONES PARA EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA 

~ .. 2 .. 1 Niveles 

Frecuentemente los niveles de iluminación son elevados. tanto en áreas comunes como 
para áreas especificas. Conviene comprobar tales niveles mediante el uso de un luxómetro y 
compararlos con las tablas de los niveles de iluminación normalizados en el JJ\.1SS. En caso de 
existir sobreiluminación conviene retirar algunas lámparas o sustituirlas por otras de menor 
capacidad. Si el nivel de iluminación no es suficiente,. se pueden utilizar reflectores de aluminio 
con acabado tipo espejo en los gabinetes sin incrementar la carga eléctrica. 

s.2 .. 2 Lámp•ra• 
En caso de que los niveles de iluminación sean los adecuados,. entonces Jo recomendable 

es utilizar lámparas fluorescentes que proporcionen el mismo nivel. pero con una menor 
potencia. Lo más aconsejable será esperar a Ja terminación de la vida útil de Ja lámpara antes 
de hacer Ja sustitución. Para estos fines es fundamental llevar un control por área de las horas 
de utiJización de las lámparas. que servirá para hacer el recplazo en gnapo. Estas lámparas se 
f"abrican de 32. 34. 60 y 95 watts. que sustituyen a lámparas de 39,. 40., 75 y l JO watts 
respectivamente. 

El foco incandescente es el de más bajo rendimiento,. debido a que su operación está 
basada en el calentamiento de un filamento hasta el rojo blanco. con Jo cual convierte el 900/o de 
la energia eléctrica en calor y solo el 1 0% en luz. Adicionalmente hay áreas en Jos edificios 
que utilizan Jos llamados spots. En todos Jos casos Jo más aconsejable es sustituir los f"ocos y 
spots con lámparas fluorescentes compactas las cuales cuentan con entrada para socket. Estas 
lámparas fluorescentes compactas existen en s. 7 .. 9. 13 .. y 23 watts para sustituir en su caso a 
f"ocos incandescentes de 2S, 40. 60. 75 y 100 watts respectivamente. 

En Jugares donde el alumbrado se utiliza por intervalos pequeftos de tiempo,. no se 
recomienda utilizar lámparas fluorescentes con socket en lugar de incandescentes,. pues el 
continuo encendido y apagado de las m..ismas demeritan su vida. 

!'.2.3 B•lastros 

Es común encontrar lámparas quemadas o desconectadas intencionalmente pero unidas 
aJ balastro. Esto debe evitarse. pues et balastro sigue consumiendo energia eléctrica. del orden 
del 20% de Ja potencia de Ja lámpara. Por otra pane~ si un balastro está conectado a dos 
lámparas y una de ellas fue desconectada., la lámpara en funcionamiento reducirá su vida Util. 
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Normalmente Jos balastros son construidos con circuitos magnéticos y su consumo es de 
aproximadamente el 20% de la potencia de la lámpara. Actualmente e)(isten en el mercado 
balastros ahorradores que consumen menos energía y permiten a Ja lámpara llegar a su vida 
nominal. Por otro lado,. también estan Jos balastros electrónicos que son los más eficientes. 
Cabe observar que los balastros ahorradores cuestan casi lo mismo que los tradicionales no 
siendo el caso de los electrónicos cuyo costo es superior. 

S.2.4 Luminario!I 

El Juminario es la caja de lámina en donde se alojan las lámparas y el balastro. La pane 
superior está cubierta con una pintura reflejante. que es necesario revisar periódicamente para 
cerciorarse que no esté deteriorada. 

Actualmente se estan fabricando reflectores de aluminio que se sobreponen al Jurrunario 
con lo cual se logra una mayor reflexión, que puede JJegar hasta el 95%, por Jo cual, 
dependiendo del estado en que se encuentre la pintura, se puede ganar entre 25% y 50% de 
nivel de iluminación .. Jo que permitirá retirar la mitad de las lámparas ahorrandose el 50~-ó de Ja 
energia eléctrica. Si con esta medida se perdiera nivel de iluminación,. éste se puede recuperar 
por otros medios, como por ejemplo .. sustituir lámparas por otras de mayor flujo luminoso y 
pintar paredes,. techos y columnas de color claro. Estos reflectores también se usan para 
incrementar la iluminación cuando ésta no es suficiente, evitandose ta instalación de luminarios 
adicionales. 

El difusor es la rapa de acrilico que se coloca debajo de las lámparas. Su función 
consiste en difundir hacia Jos extremos la luz que sale en f"onna venical. Además Teduce Ja 
brillantez sin que por ello se afecte el nivel de iluminación. Si el difusor se encuentra sucio por 
e) polvo acumulado,. o bien ha adquirido un color amarino .. entonces si disrrunuirá el rúvel de 
iluminación. 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. 

~.2.S Conlrol de Encrndido y Apagado 

Para el control de encendido y apagado de Jos sistemas de alumbrado se tienen las 
siguientes recomendaciones: 

a) Controles de intensidad luminosa a través de Teóstatos y dimmers en alumbrado 
incandescente_ 
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b) Foto interruptores taJes como fotoceldas. controlando luminarias en pasillos con 
luz natural y en luminarios laterales a muros con entrada de luz natural. 
NonnaJmente estos accesorios de control operan a una intensidad luminosa de 100 
luxes. auxiliándose cuando sea necesario de contactores magnéticos en función a Ja 
capacidad de las mismas. 

e) Relojes programadores para encendido y apagado automático de circuitos de 
alumbrado. ahí donde las labores tienen un horario riguroso. e";tando así la rana 
humana. 

d) Sensores de presencia para encendido y apagado de áreas especificas donde se 
labora por más de 1 O horas y sus ocupantes .. dado el tipo de actividades. abandonan 
con ciena frecuencia el local. 

S.2.6 Acabados del Local 

Utilizar Jos colores idóneos para la pintura del inmueble. los acabados más convenientes 
así como Jos colores claros para el mobiliario~ a fin de propiciar las mejores reflectancias y por 
ende Ja mayor eficiencia de Jos sistemas de alumbrado. así como la ganancia de calor en las 
localidades en donde esto sea necesario. 

5.3 EFICJESCIA ESERGETICA PARA SISTEMAS DE ALUMBRADO 

En ésta sección se establecen niveles de eficiencia energética en términos de Densidad 
de Po1e11cia Eléctrica con que deben cumplir los sistemas de alumbrado para uso general de 
edificios nuevos y ampliaciones de los ya existentes. con el propósito de que sean proyectados 
y construidos haciendo un uso eficiente de la energía eléctrica en estas instalaciones. Además. 
se establece et método de cá.lculo para la determinación de la Densidad de Potencia Eléctrica de 
Jos sistemas de alumbrado para uso general. 

5.3.t Densidad de Potencia Eliéclrica para Alumbrado 

La Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado ( DPEA ) se define como el indice 
de la carga conectada para alumbrado por superficie de construcción. se expresa en Watts por 
metro cuadrado ( W/m2 ) 
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Los valores de Densidad de Potencia Eléctrica con que deben cumplir Jos sistemas de 
alumbrado interior y exterior de algunos edificios no residenciales no deben exceder Jos "·atores 
indicados en la tabla 5.1. 

Tabla 5. 1 Valores máximos pennisibles de densidad de potencia eléctrica 
para sistemas de alumbrado en edilicios no residenc:iales. 

TIPO DE IDIFlCIO 

Oficinas 
Escuelas 
HoSl'itales 
Hoteles 
Restaurantes 
Comercios 
Bodeaas o áreas 
de alntacenarniento* 
Enacionan'lientos mtenores* 

DENSIDAD DE PO~CIA 
O.ECTIUCA (W/a:) 

ALUMBRADO ALUMBRADO 
INTERIOR EXl'DUOR 

lOD 1.8 
16.0 1 8 

14-' 1.8 
18D 1.8 
13'.0 1.8 
IOD 1.8 

8D 

2D 

•Sólo áre•• que fmm.en parte de los e&fic-10• cubiertos por este. tabla.. 

~-3 .. 2 1\.11-todo dr Cálculo 

La determinación de las DPEA del sistema de alumbrado de un edificio nuevo o 
ampliación de alguno ya existente. serán calculadas a panir de la carga total conectada de 
alumbrado y el área total por iluminar de acuerdo a Ja metodología indicada a continuación. 

La expresión genérica para el cálculo de la Densidad de Potencia Eléctrica ( DPEA ) es: 

Carga total conectada para alumbrado 

Arca total iluminada 

donde la carga total conectada para alumbrado está expresada en "\Vatts y el área total 
iluminada está expresada en m 2. 
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A panir de la infbnnación contenida en Jos planos del proyecto de la instalación eléctrica 
y de Jos valores de potencia real nominal obtenidos de los fabricantes de los diferentes equipos 
de alumbrado considerados en dicha instalación. se cuantificará Ja carga total conectada 
destinada a iluminación así como el área total iluminada a considerarse en el cálculo para Ja 
detenninación de la DPEA del sistema de alumbrado. 

Se identificarán el número total de niveles o pisos que integran el edificio así como los 
diferentes usos del inmueble. Para cada uno de éstos se identificarán Jos dif"erentes espacios o 
particiones; para cada una de éstas se determinará la carga totaJ conectada para iluminación 
como la suma de las potencias nominales de todos los equipos de alumbrado incluidos en el 
proyecto. 

En el caso de Jos hospitales y clínicas se excluir"án las áreas de atención especializada, 
como son: salas de autopsia._ salas de operación ( quirófanos ), salas de expulsión, salas de 
recuperación postanestésica ( tel"apia intensiva ).. salas de resucitación y servicios de 
emergencia. 

En el caso de Jos equipos de alumbrado que l"cquiel"an el uso de balastros u otros 
dispositivos pal"a su operación. se considerara para fines de cuantificar Ja carga conectada el 
valor de la potencia nominal del conjunto lámpara-balastro-dispositivo. 

Bonific11cione:s por el Uso de Controles. 

Con el propósito de promover la utilización de equipos y sistemas de control de 
alumbrado corno una de las alternativas que propicie d u:;o eficiente de ta energía en sistemas 
de alumbrado. se establecen las bonificaciones de potencia con base en Jos factores indicados en 
la tabla 5.2 aplicables a Jos diferentes equipos de control mas comúnmente utilizados en nuestro 
país. 

Para la cuantificación de tas cargas conectadas de los diferentes espacios. niveles o pisos 
del edificio. para el cálculo de ]as diferentes DPEA, se deberán considerar las bonificaciones de 
potencia para aqucJJos equipos de alumbrado cuya operación esté regulada por equipos o 
sistemas de control de Jos tipos indicados en Ja tabla 5 .2. misma en la que se indican 
adicionalmente los f"actores de reducción de potencia pennitidos sobre Ja potencia nominal de 
los equipos controlados. 

La bonificación de potencia en \\'atts derivada de la aplicación de estos factores se 
restará.,. para fines de cuantificación, de Ja carga total conectada para cada espacio. nivel o piso 
del edificio. 

En el caso de equipos de alumbrado controlados por dos o más dispositivos de control. 
se considerara exclusivamente Ja bonificación correspondiente al control que ofrezca la mayor 
reducción de potencia. 
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Tabla 5.2 Créditos bonificables de potencia eléctrica por et uso de equipos 
o sistemas de control para sistemas de alumbrado. 

TIPO DE CONTROL 

TIPO DE ESPACIO 1 FACTOR 

Sensores de presencia ( con sensor independiente para cada espacio ) 

CuaJauier esnacio menor de 25 m 2 sin oaniciones de oiso a techo 
Badea.as o arcas de almacenamiento 
Cualctuier esoacio ma\'or de 25 m 2 

Atenuadora ( dimmen ) 

ManuaJ oara lámoaras fluorescentes 
Proizramable centralizado nara 13.mnaras fluorescentes 

Sensores de luz natural ( daylight ) 

Zona nerimetraJ de interiores distante de ventanas hasta 5m 

Temporiz.adorrs ( timen ) 

CuaJauier esoacio menor de 25 m:i: sin oaniciones de oiso a techo 
Alumbrado exterior 

Controles combinados 

Sensor de ocupación en combinación con atenuador progTamable 
centraJizado 

1 0.20 
1 0.50 

1 0.10 

1 0.05 
1 0.20 

1 0.10 

1 0.40 
1 0.50 

1 
0.50 
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5..3.3 Ejemplo 

La.o; i11sta/acio11e ... · J..,•/ Lahoratorio Cli11ico del Ho.o;pital Gc."11eral Je Zo11a 1-1./ C. de Sa11 
Pedro ~'<olpa. México D.F .• tie11e11 11110 supet;ficfo de 280 m2. I...o i11sta/ació11 eléctrica Je 
alumbrado ,•ue11ta c:o11 las sig11ie11t.:."í l11111i11aria.-.: 

a) -11 /11n1i11aria.o; fluore."ice11tes de :! x 3:! JVat1.o;. 127 Volu. arra11c¡ue rápido. tipo 
empotrar. 

h) 1-1 /11n1i11aria.o; j111orescent1.•.<Ji J~ :! x 13 U'alls. 1:!7 Volt.o;. tipo empotrar de 
Holopha11e. 

e) ::! lun1i11arlas i11c:a11Josce11tes c:o11 foco perla Je 75 JVatu y 11110 rojo Je 25 JVa11 .... 
127 J ~olt ... -. tipo .:mpotrar. 

Ni11g1111a de las l11mi11arla.'i' e ... ta c:ontrolada por algti11 .dstenra de control e.o;pedal. 

Se requiere saber si dichas i11.'ítalacio11es cumplen con Jo.o; rec¡uisilo ... Je Densidad de 
Potencia Eléctrica para A lumhrado. 

SOLL"CJOX: 

La potenc:ia co11e,·tada e11 este e ... pac:lo scrci: 

a) l.11mi11ariofl11ore."iice11te de::! x 3.2 JValls má.'fi la carga del ha/astro --:IJ 78 Wa11.-;. 

-1 J l11mi11arios x 78 1Va11s ~ / 3,/98 Waus / 

b) L11mi11ariofl11ore.o;ce11te Je::! x 13 H'alls más/a carga del balastro _._,. 3-1 Walts. 

1-1 luminarios :r 3-1 1Va11s -176 Jfla11 ... · / 

e) L11mi11ario i11ca11de.<tcc11te. J ftx:o Je 75 JVa11s - J fcx..·o Je ::!S U'a11s ~ JOO Jt'alts. 

2 /11mi11arios :r 100 U'a11 ... · ____,. 

Potl!11cia Total Conectada: 3. J9H H'au.~ 
-176 H'a11 ... · 
.,on H'a11s 

3.87-1 H'alls 

"'OO JYatt"í / 
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• No exb;te ho11i.fic:acid11 de potencia por el uso de controles. 

/..a Den.o;idad de Potencia Eléctrica para A l11mhrado es: 

Carga total ce111ectacla para alumbrado 
DP'f':..t -

A rea total ilun1i11ada 

.J.87-1 IVa11s 
Dl'E..t - -------

.280m2 

/ DPJ-:.t - 1.3.8-1 1Va1f.\·'m2 / 

De acuerdo a la tabla 5. J !•e ohsenu que e.o;ta .\·ecció11 del hospital ... ·e e11c11e11tra dentro 
del l"Olor mcixin10 pern1isihle de Densidad de Potencia E/c!ctrica para Sisten1as de Alumbrado 
en Ho ... pitale.o;. que e.-. de 1-1.S IValls n1~ 
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CONCl.IJSIONES 

Debido a las investigaciones realizadas en la Ingeniería en Iluminación y a Jas nuevas 
tecnologías, ha quedado atrás el concepto de instalar a las luminarias para Ja iluminación 
anificiaJ como simples añadidos a las construcciones proyectadas. según conceptos 
arquitectónicos clásicos. Las investigaciones básicas han incrementado nuestros 
conocimientos de los requerimientos visuales. la industria manufacturera de equipo de 
iluminación ha proporcionado nuevas tecnologías más eficientes para Ja producción de luz,. 
modificando Ja calidad de Ja misma. ademas actualmente existe un gran interés por Ja 
administración y conservación de Ja energía. Lo anterior nos conduce a un sólo camino: '" 
Di.!i·e11ar u11 si.wema de i/11111i11aciú11 que ctunp/a co11 los requeril71ie11tos visuales de los 
ocupantes del lugar. en c.·a/idad y e11 ca111idad. adenu.í.~ de cuntplir c:o11 los requerin1ie1110.v 
tt!cnico.v y constructil"Os especificados e11la.i·11on11a.'r' 11acio11ales e i11s1itucio11a/es ·~ 

El proyecto de cualquier instalación de alumbrado involucra a un número 
considerable de Cactores. Los requisitos de diseño, funcionales y estéticos de un medio 
811lbiente. deben ser bien comprendidos para saber que factores tendrán un mayor peso al 
proyectar el sistema de alumbrado. 

En general, un sistema de alumbrado bien proyectado proporcionará iluminación 
suficiente a Ja tarea visual para una visión sostenida adecuada, y una iluminación 
propiamente balanceada de los alrededores para dar un sentido de comodidad, bienestar y. 
aun .. de seguridad. 

La iluminación de Jos hospitales presenta muchos problemas al involucrar un amplio 
campo de actividades. Todos Jos locales del hospital deben contar con un equipo de 
alumbrado que proporcione a doctores, enf"ermeras. técnicos y trabajadores en general una 
cantidad suficiente de iluminación con una calidad y direccionalidad tal que les permita 
desempefiar todas sus fimciones con facilidad. Aún cuando Ja iluminación debe cubrir las 
demandas de Jos médicos y de los servicios del hospital, tambiién debe tomar en cuenta las 
necesidades de conf"on de Jos pacientes. Recientemente ha existido un gran desarrollo en 
las técnicas médicas, por lo que han surgido nuevos desaflos para el proyectista del 
alumbrado. que debe diseflar un sistema que proporcione la mejor iluminación para las 
nuevas tareas visuales. 

J\..féxico ha sido reconocido como una de las naciones con más desarrollo en la 
introducción de programas de ahorro de energía en iluminación. El Instituto l\fexicano del 
Seguro Social recientemente se ha preocupado por Ja racionalización del uso de Ja energía., 
es por ello que sus proyectistas basandose en las nonnas internas. han implementado 
programas encaminados con este fin,. además sus nuevas instalaciones son proyectadas bajo 
el concepto de ahorro de energía. 



Las pñncipales acciones que se han tomado involucran el aprovechamiento de Ja luz 
natural. el uso de dispositivos de control de iluminación como sensores de presencia y 
atenuadores. Ja utilización de nuevas tecnologías como son los sistemas integrales de 
iluminación consistentes en luminarias con diseflo adecuado. lámparas fluorescentes T-8 de 
alta eficacia, balastros electrónicos y reguladores de luz. los cuales producen una iluminación 
de alta calidad. y el uso de sistemas integrales de ahorro de energía para sustituir lámparas 
incandescentes. los cuales constan principalmente de himparas fluorescentes compactas. 



- NIVELES DE ILUMINACION RECOMENDADOS EN EL ll\ISS. 

- TABLA DE REFLEXIONES APROXl.MADAS. 
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Anexo A 

NIVELES DE ILUJ\llNACION V PORCENTA.JE QUE SE CONSIDERARA 
EN SERVICIO DE EJ\tERGENCIA 

NIVEL TIPO DE TIPO DE % 
AREAo LUMINOSO ILUMINACION CONTROL El\fERGENCIA 
LOCAL l Luxes) ... ., ..... _._.. .. : LUMINARJA ALillt.fBRADO 

lnln..,,...~nc-

COl'l/SVLTA E..\."TERNA 

Consultorio 275 Fl Apagador !'O 
Consultorio DcnLOJI 275 FI Apagador .:'iO 
Consultorio de Ofullmología 275 Flcln Apagador .:'iO 
Consul1orio de Gineco-obstctric:ia 275 Fl AP'!gador .:'iO 
Consultorio de Especialidades 275 FI Apagador ,:'i(l 

Cámara de Observación 275 FI Apagador ,:'i() 

Sala de Espcrn 200 FI Tablero JU 

URGEIVC/AS 

Consultorio 275 Fl Apagador .:'iO 
Curaciones ~()() Fl Apagador .:'iO 
Cuarto de Yeso 275 FI Apagador .:'iO 
Rehidratación 275 FI Apag.;idor .:'iU 
Obwen·.clc'in Adullo• 
Arca General 275 Fl Apag.:1dor 30 
Arc.::I Pac:ientc 275 Fl Apagador su 

Atención Adultos 
Arc.::I Gc:neral 275 Fl Apagador 30 
Arca Pac:ientc 275 Fl Apagador .:'iO 

Consultorio de Pcd.iairia 275 Fl Apagador .:'iO 
Trabajo de Enfenneras 275 Fl Apagador ,:'in 
Sala de Espera 200 Fl Tablero JI) 

TOCOCIRUGIA 

Quirófano !i<Kt FI Tablero 100 
Férulas 4lKJ Fl Apagador !'O 
Safa de Expulsión !iOO FI T;Jblero 100 
Trabajo de Parto 
Arca General 400 Fl Apagador 100 
Arca Paciente 400 FI Apagador J(H) 

E.~ploración y Preparación 275 Fl Apagador )0(1 

Taller de Anestesia 275 Fl Apag.:1dor )00 

Circulación Blanca 27!1 Fl Tablero 100 
Circubción Gris 275 Fl Tablero 100 
Guard3 R:l)OS X 100 Fl Apa¡;ador JfH) 

( con11n1in) 
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A111..•xo A 

NIVEL TIPO DE TIPO DE 'Yo 
AREAo LUMINOSO 1LLJ1o..tJNACJON CONTROL EMERGENCIA 
LOCAL (Luxes) •'lt,uor--ne L.U~JNARJA ALUMBRADO 

l"'lnc.n~e 

Cuarto Obscuro 75 FI Apagador 'º l.:lv:ado lnstruntcnt:ll 275 F1 Apagador 50 
Recuperación 
Are1 Ocncrnl 275 F1 Apagador IOO 
Arc:i Paciente 400 FI Apa¡;:idor 100 

TERAPIA IJ\'TENSIJ-:..4 

Arc::a Ocncrnl 275 F1 Apag:.dor IOO 
Cubículo P:lcicntc 275 F1 Apagador llK> 
Monitorco ~· Central de Enfcrmcr::is 275 F1 Apag¡¡dor too 

CE>"E 

Arel de TrnOOjo 275 F1 Apagador ::m 
Autoclave 75 F1 Apa¡;:idor 
Oficin3 275 F1 Apa¡;:Jdor 50 

GUARDA DE JtlA TER/AL 

Admisión Hospit:Jl3ri3 275 F1 Ap;:ag:ador "º Ropa de Hospital 75 F1 Apagador 
Ropa dcC3llc 75 F1 Apag.ador 
Cuneros Transición 275 Fl Vitalitc Apapdor 50 
Vestidores :mu F1 Apag:¡dor 25 
Archivo Clínico 275 F1 Apa.&3dor 25 
Trabajo Social Cubículo 275 FI Ap:;ig.ador 50 
F:::arm3ci3 275 FI Apagador 50 
Labor111orio 
Mesas de Trabajo 300 F1 Apagador 50 
Tontas de fl.tucstr:is Cubículo 2lHJ F1 Apag::.dor 50 

lm•i:enol~i• 
S:::ala de Ra~os X 75 F1 Compacta Apag:1dor 
R:J~·os X. Casct:J de Control 75 FI Compacta Apag::idor lu 
R:l~·os X Dcnt:JI 2<KJ F1 Apag:ador lu 
Vestidor 75 FI Apa¡;ador lu 
Preparación y Reposo 75 F1 Apa¡;ador 
Cuoirto Obs.;:uro 75 In Apagador 
Archivo de Pl3cas 20•J F1 Apasador 
lnlcrprctadón 20U F1 Apas=idor 
Criterio 200 FI Apagador 

<conturUo J 
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Alll!XO A 

NIVEL TIPO DE TIPO DE % 
AREAo LUMINOSO ILUMINACION CONTROL EMERGENCIA 
LOCAL ( Lu:o.:cs) nf"fuur•••:i•·"''"' 

In lnC111nd..'M.urt"' 
LUMINARJA ALUMBRADO 

Anatoml• Patoll'J:ica 
Sal:I ~ºº FI Apagador so 
Mesa Monuorio 500 FI Apagador too 
Laboralorio ..¡()() FI Apagador so 
ldcntific.ación de Cadá'\'Crcs 275 FI Apagador so 
Espera de Deudos :?00 FI Apagador su 

J\lcdkina Prc,·cn1h·a 
Inyección e Jnrnuni,....ación 275 FJ Apago¡dor So 

FISIOTERAPIA 

Cubl'culo 275 FI Apago¡dor JO 
Tina Hubbard 275 FJ Apagador lu 
Gimnasio 275 FI Apagndor IO 
Guard.3 Apara1os 75 FJ e Ju> Apagador 
Terapia Ocupacional 275 FI Apagador 'º 
PEDIATRÍA 

Cunero• 
Arca General ::?.CHl FI e In Vit.3Jite Apag:idor 100 
Prcn1aturos 275 In Vitalne Apag.:¡dor 100 
Aislados 27S In Vitali1e Apagador ICKJ 
Técnka de Aislamiento 200 In Vitalite( lu) Apag.::1dor 100 
Bai\odcAn~ 200 In Vitalile Apa,sador 
Curaciones 275 In Vitalilc Apagador JOO 

Lactante• y Prcct1eolare• 
Arca General :?00 FJ Apagador 50 
Aislado .:?oo FJ Apagador 100 
Séptico 200 FJ Apagador 
Técnica de A.islnmicnto .:?oo FI Apagador 100 

H<.JSPITALIZACldN ADVL TOS 

Curaciones 275 FJ Apagador JOO 
Ti; . .:meri3 200 FI Apagador HKJ 
Encamados General 200 Lámpara Cabecera Apagador J(HJ 

,. Velad. 
Enc.am:ados Noc:turnn so Umsiara Cabecera Apas;1dor JOO 

y Velad 
Ene1mados Lectura 275 Lámpara C.:ibcccra Apagador J<HI 

~·Velad. 
f co'1llnUn) 
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Anexo A 
NIVEL TIPO DE Tll'ODE 

% 
ARE:Ao 

LUMINOSO lLUJ\1.INACION 
CONTROL. EMERGENCIA 

LOCAL. 
(Luxes) 1'11'1~ 

LUMINAR.JA ALUMBRADO '"~te AisJ:ldos 

Lótnp;1r:¡ C.t1bcccra 
AP3&.t1dor IO() 

Trabajo de Enrcrmcra 
275 

Fl Apa&3dor l<JO 

Altn Espccialíd:sd 
400 

FI Vitalitc A)l3g.ador 
IOO 

GOBIERNO Y ENSE'lilAtvZ.C 

Arca Sccrciart.al 
27!i FI Apagador 

30 

Biblio1ccn 
275 

Fl 
Apa&:ldor 30 

Accn:o 
200 FI 

Apaga;dor 
30 

Aula 
275 Fl 

Apa23dor 30 

Auditorio 
Con.fcrcnc:ias 

200 FI Comp. Normal 
J:1bJcro 30 

As::tmblcas 
ll>O F1 Comp. Nonnal J:.bJcro 30 

Pr~·cccíón 
~o F1 Comp. Nornml 

TabJcro 30 

Caseta~ ~'CCCión 
100 In 

Apag.ador 
30 Oficina del Director 

27$ F1 Ap:igndor so 
S:ll:a de Jumas 

275 F1 Apagador so 
S.:.13 de E$JJCta 

20() 
F1 "rabJcro 30 

SERll'/C/OS GENERALE..~ 

C¡:¡S3 de Máquinas. 
200 F1 Apagador so 

Suticsuc:ión 
200 F1 

Ap3g.•u:Sor 100 

T~llcr de tvbntcnimicnto 
200 

FI Apagador so 
Oficina. ckl Jefe de I\1:Jmcnirnicnco 

275 FI 
Apo:»g.aelor so 

1\.1.o:nifold 
50 

Fl CotnP<>CW 'Tablero 
Conmutador 
Arca de Trabajo 

27!i 
Fl Ap:1go¡dor so 

Do=tnso 
100 In Apagador 

Equipo de Intcrcomunic:u:ión 
275 Fl Apagoic:Sor so Cocina Preparación 
.200 

Fl 
Apagador so 

Ocsp:nsa 

"'º PI Compacta 
Apagador 

L.bora1orr;o de Leche• 
I.....i:\"3do 

:wo Fl 
AP3C3dor 50 

P'n:paración 
200 Fl 

Apagador So 
LAVANDERiA 

Are.a. de Jrab:ljo 
200 Fl Apa:go,dor JO 

Costur:i 
27S Fl Apas,.ador JO 

AJma.~n 
too FI Apngo1dor 

Banco de ~hes 
200 FI Apagndor 

"'º fconfintia) 
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Anexo A 

NIVEL TlflODE TIPO DE % AREAo LUMINOSO ILUMINACION CONTROL ElvtERGENCJA LOCAL ( Luscs) .... ,u .... _w 
LUJ\.,INARIA ALUMBRADO lnlnc..dc:or.<:.nt.: 

Oficina 275 FI Ap:is:idor 50 AlmacCn General 2ll0 Fl Apagador Sistcmatia.ci6n 
~()U FI Apagador 50 Comedor 100 FI Apas:idor 3n 

ÁREAS GENERAi.E.,. 

Vestíbulo Principal :mo FI Tablero 30 Vcstibulo Secundario :?110 FI Tablero 30 Circulaciones 
IOO FI Tablero 25 Silla de Espero :?00 Fl Tablero 25 Silla de Dia too Fl Tablero 100 Cuano de Asco 

"'' Fl Compacta Cuano ~ptico HKI FI Apagador lu Caseta de Aire Acondicionado JCK) Fl Apagador lu Caseta de EIC'l."tldorcs 
IOO Fl Apag,ador lu Sanitarios en General 100 Fl Tablero lu Bailas y Vestidores lllO FI Apag:ridor :?5 L:tvabos 100 Fl Apag,ador Caseta de Control 100 FI Apagador lu Cuan.o Ambulante 100 Fl AJl3g.ador Oficina Delegado 275 Fl Apagador 30 E•taclonamicnto 

Cubicno 

'º Fl Tablero 30 Abicn.o lll VSAf> Tablero 

•"'ELATORIOS 

C:1pilla 
IUO In Apagador 25 Sala de Dc'SCJnso too In AP3g:J.dor lu Pn:paraci6n de Cadh:crcs 2(10 In Apagador 25 Esposición de AbUdes :?lK) In Apagador 25 Arca Administrativa 275 In Apagador 30 Cafctcria 
HKl In Apagador 25 Alm:1cén 50 In Apagador 25 Vcstibulo 200 In T:1blero 30 

GUARJJERÍAS 

Aulas :?00 In Ap.:Jgador 25 Sala de Juegos 200 In Apag:1dor 25 Oficina Adtninistrativa 275 In Apa¡;:>dor 30 

( c·onunua J 
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Anexo A 

NJVEL TIPO DE TIPO DE % 
AREAo LU?l.11NOSO ILU11.11NACJON CONTROL EtvlERGENCIA 
LOCAL C Luxes) F1Fluor.--111c LUMINARIA ALUMBRADO 

lnlnc:zt~C 

TIEJ'tlDAS 

ATc:1dc Venias 400 FI Tablero 30 
Zona de Cajas ""ºº • Fl T3blcro J(Hl 

Bodcc:>• so Fl Apagador 25 
Oficina Administrativa 275 Fl Apagador 30 

Al.JtfACENES REGIO.VALES 

Oficina Administrath':I 275 Fl Apagador 30 
Arca. de Estantería 'º Fl Tablero 25 

11/0TERIOS 

Jaulas 32!'i FI 100 
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TABLA DE REFLEXIONES APROXIMADAS 

l. SUPERFICIES DE PINTURA 

TONO 

Muy Claro 

Claro 

Mediano 

Obscuro 

COLOR 

Blanco Nuevo 
Blanco Viejo 
Azul Verde 
Crema 
Azul 
~1iel 
Gris 

Azul Verde 
Crema 
Azul 
~tiel 

Gris 

Azul Verde 
• ~rillo 
?\1ie1 
Gris 

Azul 
Amarillo 
Café 
Gris 
Verde 
~egro 

REFLEXION EN º/o 

88 
76 
76 
81 
65 
76 
83 

72 
79 
55 
70 
73 

5 .. 
65 
63 
61 

8 
50 
10 
25 
7 
3 

11. SUPERFICIES DE MADERA CON BAR.l'IZ 

COLOR 

Maple 
Nogal 
Caoba 
Pino 

REFLEXJON EN % 

.. 3 
16 
12 
48 

COLOR 

llL ACABADOS ~TALICOS 

REFLEXlON EN 'Yo 

Blanco Polarizado 
Aluminio Pulido 
Aluminio ~1atc 
Aluminio Claro 
Aluminio l\1edio 

70- 85 
75 
75 
79 
59 

An~xo A 
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CONTINUA 

IV. ACABADOS DE CONSTRUCCION APARENTES 

TIPO 

Roca Basáltica 
Cantera Clara 
Tabique !\1uy Pulido 
Tabique Rojo Vidriado 
Tabique Pulido 
Tabique Rojo Barnizado 
Cemento 
Concreto 
r.tarmol Blanco 
Vegetación 
Asfalto Limpio 
Adoquín de Roca Jgnea 
Grava 
Pasto ( Verde Oscuro ) 
Pizarra 

REFLEXlON EN % 

18 
18 
48 
30 
40 
30 
27 
40 
45 
25 
7 
17 
13 
6 
8 

Anexo A 
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