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INTRODUCCION

Durante miles de afios los hombres estudiaron y observaron acontecimientos dra-—
miticos en edificios proyectados sblo para desempefiar actividades durante el
dia. En épocas m&s recientes, la iluminacién artificial, extendid el uso de
las conastrucciones industriales y comerciales hasta en las horas de la oscuri-—
dad.Pero en sus principios, las técnicas de iluminacién se aplicaron con igno-—
rancia de los requisitos visuales humanos.

Los medios por los cuales la luz Gtil llega a los ojos estén relacionados con
la dualidad de la percepcidén visual por los bastones y los conos, que son las
células fotosensibles en los ojos.

Un sistema de alumbrado bien proyectado, proporciona iluminacidén suficiente de
la propia tarea visual, para una visién sostenida adecuada y una iluminacidn
propiamente balanceada de los alrededores para dar un sentido de comodidad,
bienestar y seguridad.

La luz es una banda especial y estrecha de la energia electromagnética, exis—
te en la forma de ondas repetidas que marchan por caminos estrechos, rayos,
en todas las direcciones a partir de la fuente.

El Sol y las l&mparas se consideran como fuentes de luz porque transforman -—
otras formas de energia en longitudes de onda de energia radiante que llama —
mos luz.

La cantidad de energia solar que llega a la Tierra depende de varios factores
entre los que podemos mencionar: tiempo, distancia Tierra-Sol, é&ngulo de inci-—

dencia de los rayos solares, transparencia de la atmésfera y continuidad de la
radiacién solar.

El Sol es una abundante fuente de energia radiante; sin embargo s5lo 1la mitad
de esta energia alcanza la superficie terrestre como luz solar o radiacién vi
sible, la otra mitad de la energia solar radiante-~ contiene componentes de =
longitud de onda ¥nvisible y onda larga. Cuando se absorbe virtualmente toda
la energfa radiante del S0l es convertida a calor. Por lo tanto, la energia

solar, luz solar y calor solar, son sblo diferentes nombres de energia solar
radiante.

Con respecto a las lamparas es importante que desde el primer dfa en que se
pone a funcionar el alumbrado, la iluminaciédn va cambiando conforme las lam—
paras envejecen. Adem&s la suciedad acumulada en las luminarias y otros fac-—
tores contribuyen a la pérdida de luz. El factor de pérdidas totales es el
resultado final por la presencia de todos los factores parciales. Algunos de
ellos s8lo pueden estimarse de manera aproximada; otros pueden evaluarse a
través de pruebas o ensayos. Algunos son : Caracteristicas do funcionamiento
de balastro o reactor, tensidn de alimentacién de luminarias, variaciones —
de reflectancia de la luminaria, lamparas fundidas, temperatura ambiente,
luminarias con intercambio de calor ( existen luminarias cuyo disefio permite
que se utilicen como parte del sistema de ventilacidn o aire acondicionado ),
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degradacién luminosa de la lampara ( la reduccidén gradual de la luminosidad
producida por el paso del tiempo-es diferente para cada tipo y calidad de
lémpara )} y disminucién de emisidn luminosa por suciedad ( este factor varfa
con el tipo de luminaria y el ambiente en que trabaja ).

En virtud de la importancia en la utilizaciédn de la luz solar como una fuente
de ahorro energético el presente trabajo se refiere a una pequefia nave indus
trial, en donde es importante tomar en cuenta varios factores de mantenimien

to ¥ los mencionados anteriormente.



CAPITULO 1

CONCEPTOS UTILIZADOS EN INGENIERIA DE ILUMINACION

1.1 LA LUZ

A fines del siglo XIX Jacobo Clerk Maxwell, demostrd que la luz puede ser con
siderada como un movimiento ondulatorio electromagnético del é&ter. Maxwell -
imagind la luz como una combinaciédn de ondas eléctricas y magnéticas transver—
sales que se mueven a una velocidad de 300 000 Km por segundo.

En 1886, Enrique Hertz demostrd la existencia de tales ondas y su gran pareci-—
do a las ondas de luz. Ocho afios ma&s tarde logré reproducirlas artificialmente
en el laboratorio y comprobé que dichas ondas electromagnéticas son suceptibles
de reflejarse, refractarse y pelarizarse. Determind ademas la velocidad de las
mismas, que resultd ser jigual a las de la luz.

De esa época a la fecha se ha venido a demostrar que la energia radiante de cu
alquier clase es siempre de naturaleza electromagnética, desde las ondas de ra
dio, el calor,la luz visible y la luz ultravioleta, hasta los rayos X, y tam~
bién posiblemente las radiaciones césmicas. La diferencia esencial entre todas
estas clases de radiaciones consiste en la longitud de onda.

La luz o "enrgia visible" es una banda especial y estrecha de la energia eleg
tromagné&tica. Esta energia existe en la forma de ondas repetidas que marchan
por caminos estrechos, rayos en todas direcciones a partir de la fuente -
{ fig.1 ).

Rudiacion el Sol gue liega » a Tera
1 T ? I
.
80
© WUragolets
ieD — Medieno
§‘° T Ceesno
» Lgero Viclsta
o —
= 0 «

Figura 11 Las tres bandas principales del espectro electromag
netico en las que se interesa la ingenieria de iluminacion
son ulcravioleta visible e infrarojo de onda corta. .



El espectro de la onda de energia radiante que llamamos luz es muy estrecho,
lando su longitud de onda aproximadamente entre los 380 y 760 nm. Fuera de esta
banda sblo hay oscuridad, ya que, aunque el ojo queda expuesto a radlaciones de
longitudes de onda inferiores o superiores, no es capaz de dar respuesta.

osci

1.2 UNIDADES DE NMEDIDA

Vamos a considerar las magnitudes y unidades fundamentales empleadas en la medi-
cién de aquéllas.

1.3 TERMINOLOGIA DE ILUMINACION

Debido a que las primeras fuentes de iluminacibdn artificial eran relativamente
reducidas ( velas, lamparas de aceite, capuchones de gas), los primeros terminos

empleados para medir la intensidad de la luz se escogieron de acuerdo con el con
cepto de * fuente—punto” de luz.

Asf que, unacandela' o "bujia", la unidad de intensidad luminosa, era verdadera
mente una vela de un tamafio y encendido determinados. La cantidad de luz proyec-—
tada por una “"candela" patrén sobre un &rea de un metro cuadrado de una esfera -—
con un metro de radio, era, naturalmente, una'candela metro” o “lux"

de iluminacién, En el sistema inglés, esta unidad es la"candela-pie
dela~.pie™ equivale a 10.7 luxes.

la unidad
- Una “can-—

A medida que el tamafio de la esfera aumenta, forzosamente los mismos rayos diver-—
gentes cubren un &rea mas amplia, pero con un nivel de iluminacién menor. Puede
expresarse matematicamente por la férmula: E= 1/D2 donde E, es la iluminacién
en luxes; I es la intensidad luminosa en candelas y D es la distancia en metros,
fig, 2.

Existen otras unidades: el "lumen" y el "lambert”. El lumen es la cantidad total
de luz emitida por una vela, un foco eléctrico, un luminario, un panel luminoso,
etc.Asi que un foco incandescente de 100 watts emite aproximadamente 1600 ldme-
nes, y una lampara flucrescente de 40 watts aproximad te 3100 14 bajo
condiciones normales de operacidn.

El concepto de " liGmen" permite calcular la iluminacién promedio proveniente de

. maltiples fuentes luminosas, aumentada por la reflexidén de los alrededores: -
muros, pisos y techos. Esto en virtud de:

E ( iluminacién en luxes)= lamenes generados x Cu
area considerada en metros cuadarados
En esta férmula Cu es un coeficiente combinado relacionado con el tamafio del cuar
to, su configuracién, reflectancias y la eficiencia del luminario.

Los manufactu-—
reros de luminarios publican tablas con valores de Cu.
Se ve que un * lux * no es sdlo la iluminacidn producida por una " candela " a
un metro de distancia, sino también es un "

lumen " incidente sobre una super

ficie de un metro cuadrado, o sea un lumen por metro cuadrado.



La otra unidad necesaria es la que define la brillantez de una superficie o obje
to luminoso.Desde el punto de vista visual es la m&s importante de todas las =
unidades, porque la visidn es esencialmente una respuesta a las diferencias en
brillantez en el campo de visién. La accidn de leer, por ejemplo, depende de po-—
der distinguir la brillantez entre la tinta y el papel en que est& escrito.

La brillantez es la luz emitida en determinada direccién por el objetoc que se ve
¥ depende de la luz que reciba este cobhjeto y de su poder de reflexidn. Se puede
expresar en " candelas por centimetro cuadrado " o en " metro— lambert "
( en el sistema inglés pie-lambert ).

As{ pues, si 1000 luxes representan la iluminacidn sobre un escritorio y éste -
tiene una reflectancia de 60 %, su brillantez es de 600 "metros lamberta *, o

se&a que se reflejan 600 ligenes por metro cuadrado, equivalentes a 600 / 10.7

6 sean 56 ' pie—-lamberts ( lGmenes por pie cuadrado ). Por lo tanto tenemos:
B ( en metro lamberts )} = E (luxes ) X R ( factor de reflexidn ).

La iluminacidn ‘‘luxes’” puede ser medida también en ""lumenes por metro cuadrado’™
Por ejemplo si unos luminarios generan en total 100,000 limenes, y en virtud
de la eficiencia de los luminarios y de la absorcion de la luz por las paredes
del cuarto el 60% de los lumenes caen sobre los cuarenta metros cuadrados del
Area de trabajo, la iluminacién promedio es:

E ( LUX ) = 100 000 (limenes )} X Q.60
- 40 m

1,500 luxes

Fuente de uns
candsla

= g’
Im (Cosore 1)
L

Fig. 2 Iluminacién desde una ““fuente punto” Un lux (lumen por metro
cuadrado ) es la iluminacién de una vela patrén sobre una superfi-
cie de un metro cuadrado situada auna distancia deun metro de
la fuente luminosa . A dos metros de distancia los mismos rayos
tendrian que cubrir un &rea cuatro veces mas grande. En la férmula
basica la superficie receptora es normal al rayo de luz. Si esté
superficie est& inclinada en - grados de la normal, entonces:
Es I Cos O

n2
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1.4 ANGULO SOLIDO Y ESTEREORRADIAN

El concepto de &ngulo sblido () se emplea constantemente en iluminacién y se
trata de una generalizacibén en el espacio de la nocién del &ngulo plano. E1 -
&ngulo plano sirve para definir la abertura de un cono que en el casi mAs gene-—
ral, no es necesariamente de revolucién.

Si trazamos una esfera de radio unidad cuyo centro sea el vértice del cono,
te recorta una cierta superficie sobre la esfera.
el &ngulo s6lido del cono ( fig. 3).

&s—
El area de esta superficie es

1 emertimnadian

Fig. 3 El &ngulo sélido.

La unidad del &ngulo s6lido es el estereorradién (sr). De acuerdo con lo expues-—

to,es el angulo s85lido de un cono que recorta una superficie de un metro cuadra-
do sobre una esfera de lm de radio. i

1.5 INTENSIDAD LUMINOSA
Se conoce como intensidad luminosa (I),

a la cantidad de flujo lumineso emi-
tido por una fuente puntual o,

por unidad de fingulo sélido @, es decir:
i- F /e ( fig. 4 )

La unidad de intensidad luminosa es la candela (cd), qﬁe se define como la inten—

sidad luminosa de una fuente puntual, gue emite un flujo luminoso de un lumen en
un aAngulo sdlido de un esatereorradién:

1 ed= 1 1w/ 1 sr



. Fig. a Intensidad luminosa

1.6 LUMINANCIA

La iluminancia es una magni.tud fotémetrica de gran importancia pues se trata de
la variable que aprecia el ojo cuando se observa fuentes extensas. La sensacidn
visual que se denomina claridad varia con la luminancia que presenten 1los objetos

observados, de forma que luminancias iguales no producen la misma claridad sub-—
Jetiva.

Supongamos una fuente luminosa de superficie S. Se conoce c¢omo luminancia de esta
fuente en una direccibdn determinada (fig. 5), la relacién entre la intensidad lu-
minosa en dicha direccidn y la seccidén aparente S' de la superficie en cuestidn,
para un observador situado en la citada direccibén. Recordando que la seccién -

aparente S' es la proyeccidn de la superficie S sobre un plano perpendicular a
la direccién determinada, y por lo tanto:

S'= S cos o<

perficre
aparente (87

Fig. 5 Definicidén de luminancia

7




1.7 EL COLOR

El color es un término que describe un desequilibrio de la energia radiante vi-—
sible que llega al ojo proveniente de las fuentes de luz y de los objetos, es
decir, con desviaciones respecto a un valor medio en cada una de las longitudes
de onda, lo que da lugar a inumerables combinaciones. El color no es una pro -
piedad fisica de las cosas que vemos, el color es el efecto de las ondas de luz
rebotando o pasando a través de varios objetos. Por ejemplo para un objeto que
sea de color rojo, 1o que sucede en realidad es que Gnicamente refleja las ondas
del espectro visible que caracterizan a ese color, pero las dem&s son absbdrbidas.

1.8 TEMPERATURA DEL COLOR

La temperatura del color es un término que se usa para describir el color de una
fuente luminosa comparéndola con la de un cuerpo negro o radiador completo; &s-—
ta se proporciona en grados kelwvin.

La temperatura de color no es una medida de la temperatura real, ya que define
el color solamente, y que Se puede aplicar Gnicamente a fuentes que se parezcan
mucho al cuerpo negro. Las lamparas fluorescentes. de mercurio, de sodio y las
maAs int te col ad no se igualan con el cuerpo negro a ninguna tempe-
ratura. Sin embrago,para &stos tipos de la&mparas, se emplea el término " tem —
peratura " de color correlacionado o aparente. La temperatura de color corre—
lacionada es la temperatura del cuerpo negnd tal que su color se parece lo -
mas posible al de la fuente.

1.9 REFLEXION

Es el fendmeno que tiene lugar cuando las ondas, qile avanzan por un medio, cho-
can contra un obstAculo que las hace retroceder cambiando de direccidén o sentido,
de tal modo que los rayos incidente y reflejado forman con la perpendicular en
el punto de incidencia, &ngulos iguales y situados en un mismo plano perpendi-—
cular a la superficie de separacién de los :dos medios.

1.10 REFRACCION

Al pasar un rayc de luz ae un medio a otro, ademas de producirse un cambio de -
direccién, se efectia una disminucidn en su intensidad debida a una cierta ——
absorcién de la energia radiante por parte de los Atomos del pigmento o de la
sustancia de la que ésta formada el medio. El grado de difusidén de los rayos
transmitidos depende del tipo y densidad del material originéindose asfi, distin-
tos tipos de transmisién entre los que podemos mencionar: pura, difusa, dirigi-
da, etc. ( fig. 6 )



Reyo insidema Reyo renejsdo
Frame om onds
01/-\ q;
Madio ¥
Medio 2

Rayo refrectado

Fig. 6 Muestra el fendmeno de refraccién.

1.11 POLARIZACION

La luz cuyas ondas vibran solamente en un
Las vibraciones que originan el movimiento
ne lugar perpendicularmente a la direcciédn
haz de luz ordinaria dichas vibraciones se

plano se denomina luz polarizada.

de las ondas de un rayo de luz tie—
en que se desplaza la luz, y en un
efectian segin todas las direcciones

posibles en el plano perpendicular al mismo. Haciendo pasar la luz a través de
un material de estructura cristalina, tal que s6lc transmita ondas vibrando en
una sola direccién, se puede reproducir luz polarizada, cuyas vibraciones son

todas paralelas.




CAPITULO 2

LUZ NATURAL

La cantidad de energia que llega a la Tierra depende de varios factores, entre
loe que podemos mencionar: Tiempo (en que el Sol estA sobre el horizonte, en
la béveda celeste, en una determinada latitud y en determinada é&poca del afio)

distancia Tierra-Sol, Angulo de incidencia de los rayos solares, Transparencia
de la atmbsfera y Continuidad de la radiacidn solar.

2.1 MOVIMIENTOS DE LA TIERRA

La Tierra presenta varios movimientos, los dos mAs importantes y que afectan a
la cantidad de luz que recibe del Sol son: Rotacién y Traslacidn.

2.1.1. MOVIMIENTO DE ROTACION

La Tierra gira con la misma velocidad alrededor de su propio eje polar en 23

horas, S6 minutos, 4.09 segundos, con una dirececidén de rotacién de Oeste

a
Este.

2.1.2 MOVIMIENTO DE TRASLACION

Este movimiento es el desplazamiento de la Tierra alrededor del Sol, siguiendo
una orbita eliptica en 365 dias, 6 horas, 9 minutos y 10 segundos. El movi
miento no es uniforme, la Tierra recorre unas partes de su érbita con mayor ve
locidad que otras. .

En realidad, la elipse descrita por la Tierra, es casi una circunferencia;
focos de ésta elipse estén relativamente juntos. La forma elfptica de la &rbita
terrestre y la posiciébn del Sol ocupando uno de los focos, hacen que la distan
cia de la Tierra al Sol varie continuamente. El punto de la érbita més proéxima
al Sol, el perihelic ( 147 millones de Km ), ocurre el 3 de enero; el mas dis —
tante, el afelio ( 152 millones de Km ), ocurre el 4 de julio.

los

El eje de la Tierra no es perpendicular al plano de su &rbita, forma con la per—
pendicular a éste plano, un Angulo de 23°27'. Por esta causa, €l plano del ecua-
dor no coincide con el plano de la &rbita, sino que forma también un &ngulo de
23°27'.

Debido a la gran distancia entre el Sol y la Tierra, los rayos solares que llegan
a ésta se consideran paralelos entre si y puesto que la Tierra es redonda, la —
vertical varfa en sus diferentes puntos (Fig.7 ).
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Por la razédn anterior,

el calentamiento y la iluminacién de la superficie terres
tre no son uniformes,

siendo mayores en lugares donde el Angulo de incidencia —

es menor y disminuyen a medida que el &ngulo de incidencia de los rayoa solares
aumenta.

Debido a esta posicidn inclinada del eje de rotacibn terrestre,

el Area que re—
cibe la méxima intensidad se desplaza de norte a sur (fig. 8 ).

2.2 ESTACIONES

Sostilicio de verano para el hemisferio norte ( invierno para el sur },21 de ju
nio. En los meses de verano el hemisferioc norte esta inclinado hacia el Sol.
Por esta razdn la trayectoria aparente del Sol pasa por el cenit en lugares
ubicados a una latitud de 23°27' N ( Trépico de Céncer )
el periodo mAs largo de luz diurna y radiacidn méxima.
latitud de 23°27* S,

¥y se experimenta ahf,
Al mismo tiempo en la -
se experimenta el dfa mAs corto y la radiacién minima.

Sostilicio de invierno para el hemisferio norte (de verano para el sur ), 21 de
diciembre . En el inviernp, el hemisferio norte se inclina, aparténdose del Sol
Entonces, el hemisferio norte recibe menoa iuz que el sur, siendo su periodo -
minimo de iluminacidn; por consiguiente, las noches en el hemisferio norte son
m4s largas que los dias. En el hemisferio sur la situacidn se invierte.
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Equinocéios de primavera y otofio, 21 de marzo/21 de septiembre. Ocurren cuando
los rayos solares son perpendiculares en éreas a lo largo del ecuador y el Sol
pasa por el cenit.

En ~-~dos lugares de la Tierra, los dias y las noches
la misma duracidén (fig g9 ).

Scamicta de
invierno

Fig. 91 Incidencia de los rayos solares en las
istintas estaclonas.
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2.3 LUZ NATURAL

Para aprovechar los beneficios de la luz natural, los siguientes factores de

disefio deberé&n ser tomados en consideracidn:

l1.—- Variaciones en la cantidad de luz y direccién de la luz natural incide.

2.— Luminancia y distribucién de luminancia del cielo despejado, parcial te
nublado y nublado.

3.~ Variaciones en la intensidad y direccién de luz solar.

4.~ Efecto del terreno local, paisajes y edificios cercanos a la luz disponi-—
ble.

2.4 ORIGEN DE LA LUZ NATURAL Y SU DISTRIBUCION
Los movimientos diario y estacional con respecto a la posicidn de una cons -—
truceidn en particular, producen un patrén regular y predecible de la varia -
cién gradual en la cantidad y direcciédn de luz disponible. Suponiendo tambié&n
ésta como un patrén variable ocasionada, en menor medida, por los cambios re-
gulares en el tiempo, particularmente el grado de nubosidad.

2.5 EL SQOL COMO UNA FUENTE DE LUZ

El Sol es una abundante fuente de energia radiante; sin embargo, sélo la mitad
de é&sta energia alcanza la superficie terrestre comc luz solar © radiacidn vi-
aible. La otra mitad de energfia solar radiante contiene componentes de longi-
tud de onda invisibles ( ultravioleta ) y componentes invisibles de onda lar-
ga ( infrarroja ). Cuando absorbe, virtualmente toda la energia radiante del
Sol es convertido a calor. Por lo tanto, la energia solar, luz solar y calor
solar, son sblo diferentes nombres de energfa solar radlante. La cantidad de
energfia visible Gtil en el espectro solar varia dependiendo de la atmbésfera
que atraviesa. Esto depende de la elevacidn del Sol por encima del horizonte
¥y de las condiciones atmosféricas variables, tales como humedad y polvo.

La rotacién de la Tierra sobre su propio eje, lo mismo que su rotacién alre-—
dedor del Sol, produce un movimiento continuo aparente del Sol con respecto a
cualquier punto de referencia sobre la superficie terrestre. La posicién del
Sol con respecto a tal punto de referencia en cualquier instante, es usual
mente expresada en términos de dos &ngulos: la altitud solar, que es el
&ngulo vertical del Sol sobre el horizonte, el acimut solar, gue es usualmen-—
te tomado como el &ngulo horizontal del Sol desde la linea sur ( fig.1l0 y —
1 ).

La iluminancia producida por el Sol sobre una superficie exterior es, influen
ciada por el &ngulo de altitud del Sol, la cantidad de neblina y polveo de 1la

atmbésfera y el Angulo de incidencia entre la luz solar ¥y la superficie en que
la luz cae.

La cantidad de luz recibida desde un cielco nublado incidiendo en las ventanas
de un edificio depende del modelo de nubes del cielo; este modelo de nubes de
fine la distribuciédn del flujo luminoso. La distribucibdn de luminancia y flu-
Jjo luminoso varfa con la localizacién geogr&fica, hora, densidad y uniformi-
dad de nublado. Los cielos "uniformemente " nublados son 2.5 a 3 veces mas

claros en el cenit que en el horizonte.Sin embargo para propésitos de disefio,

un 8810 valor representando equivalente de la luminancia del cielo puede ser
usado.
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Pafs, Ciudad Latitud Longitud
grados - radianes grados radianes
Canada
Otawa, ON as 0.79 76 1.33
Montrea, 1IPQ 46 0.80 74 1.29
Toronto, ON a4 0.77 79 1.38
Vancouver, BC 49 0.85 123 2.15
Winnipeg,MB 50 0.87 97 1.69
México .
México, D.F. 19 ©.33 29 1.73
Estados Unidos .
Anchorage, AK 61 1.06 150 2.62
Big Rapids, MI a4 0.77 as l.48
Boulder,CO a0 0.70 105 1.a3
Chicago, IL a2 0.73 88 1.84
Cleveland, OH 41 0.72 82 1.43
Dallas, TX 33 0.58 97 1.69
Los Angeles, CA aa 0.59 118 2.06
Miami, FL 26 0.45 80 1.40
New York, NY a1 0.72 74 1.29
Philadelphia,PA 40 0.70 75 1.31
Seattle, WA 48 o.84 122 . 2.13
wWashington, DC : 39 0.68 77 1.34
Fig. 10 Maestra la latitud y longitud de algunas ciudades

de Norte América.

Latitud fecha Tiempo solar
AM 6 7 8 9 10 11 12
PM 6 k= 4 3 2 1 12
30° N j
Altitud 21 Jjunio 12 24 37 50 63 7% 83
21 mar/sep - i3 26 38 a9 57 60
21 dic . o - iz 21 29 35 37
Acimut 21 junio 111 104 99 92 84 67 [+]
21 marzo/sep - 83 74 64 49 28 o
. 21 dic - - sS4 44 32 17 o
34° N
Altitud 21 junio 13 25 37 S0 62 74 79
21 mar/sep - 12 25 36 46 53 56
21 dic - - 9 18 26 31 33
Acimut 21 junio 110 103 95 90 78 58 [s]
21 mar/sep - B2 72 61 46 26 o
21 dic - - 54 43 30 16 o
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Latitud fecha

Tiempo solar

AM 6 8 k=] 10 11 12
PM 6 S a 3 2 1 12
38° N
Altitud 21 junio 14 16 37 49 61 7 75
21 mar/sep - 12 23 34 43 50 52
21 dic - - 7 16 23 27 28
Acimut 21 junio 109 1lol 9O 83 70 a6 [+]
21 mar/sep - 81 71 58 a3 24 o
21 dic = - sS4 a3 30 16 o
42° N
Altitud 21 junio 16 26 38 49 60 69 71
21 mar/sep - 11 22 32 40 46 a8
21 dic - - a4 13 19 23 25
Acimut 21 junio 108 99 89 78 63 a9 o
21 mar/sep - 80 69 56 a1 22 [e]
21 dic - - 53 a2 29 1s o
a46° N
Altitud 21 junio 17 27 37 a8 57 65 67
21 mar/sep - 10 20 30 37 a2 aa
21 dic - - 2 10 15 20 21
Acimut 21 junio i07 97 88 74 58 34 =]
21 mar/ sep - 79 67 54 39 21 o
21 dic - = 52 a1 28 14 o
S0° N
Altitud 21 junio 17 27 a7 a7 56 63 65
21 mar/sep - 10 20 29 36 40 a2
21 dic - - 1 a8 14 17 19
Acimut 21 junio 106 95 85 72 55 31 [+]
21 mar/sep - 79 67 53 38 20 o
21 dic - - 52 41 28 14 [+]

Fig. 11 Cuadro que muestra
latitudes.

la altitud y acimut solar para diferentes
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En_dfas claros, 1la iluminancia del cielo
Sol. Excepto muy cerca del horizonte,

mentg tan brillante an cualquier otra posicién como el canit. Para
propésitos de disefio, al concepto de iluminancia eguivalente del -
cielo puede ser usado para cielos despejados. En calculos de luz na

tural para dtas daespe)jauus, solo se incluye la luz: del cielo para
axposiciones sin-Sol, mientras la lu=z de ambos, Sol

y cialo, as -~
incluida en calculos para axposiciones de Sol.

varfa con la posicidn dal
un cieglo despejado es normal -

2.6 LA TIERRA COMO UNA FUENTE DE LUZ

La luz raflejada daesde al sualo o desde otras superficies exterioreas
@s importante en @l disaifio de iluminacién natural. En elavaciones ex
puastas al Sol, la luz raflejada daesde el taerrenc puaeda reprasaentar -
de 1Q a 154 al total de 1la

luz natural que llaga a
Frecuentemente

una ventanae.
sa excada astas

proporcionas con luz de color, sue

los arenosos, luz raflajada da la vegetacion o
niaeve. En exposicionas sin Sol,
que alcanza una ventana, dabe

suealos cubiertos de
la luz raeflejada desde el suelo
consxderarse mas de 1la mitad del total
La direccion dede 1a cua: la luz reflejada del sua@lg @s racibida
an  un vantanajea as tal qua | puede sar utilizada mas eficazmente
en el intarior de la habitacidn. particularmenta en los puntos mas
distantes a la ventana.

2.7 DISPONIBILIDAD DE LUZ NATURAL

La disponibilidad de luz natural ees la cantidad de luz quea sa puea-
de disponer del Sol Yy del cielo en un lugar espec{fico. hora, fecha -
vy condicidén del cielo.Las medidas de iluminacidn natural por diver
SOS LNveSLipguuuLes @il nuwusLusas partes dal mundo en  mas de 60 afios
tienen como resultado similares tendencias en las curvas promedio.
La luz natural disponible es detarminada del conjunto de astadfstica
en las tendencias de las curvas promadio.

El uso fracuante de las curvas- o _tablas utilizadas para aexpre@sar
disponibilidad de luz nacural, mas que reaprasantar

la
instantanaos, rapresanta, mas biaen, valores promedio.

varios valores

2.8 LA DISPONIBILIDAD COMO UNA FUNCION DE LA POSICION SOLAR

La figura 12 muastra la disponibilidad de luz natural como una I-
funcion de@ la altitud y acimut solar con raspaecto al maridiano solar
La figura 12 proporciona iLa disponibilidad

de luz solar directa
para ciglos despejados y parcialmante nublados raspectivamente.
hay

No
grafica de la luz solar directa para un cielo nublado, asumién-
dose que @l Sol as oscurecido en este caso.

Las figuras 13 a 15 proporcionan las iluminancias sobre superficies -
horizontales.
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fig. 12 Iluminancia en superficies horizontales con condiciones

de cielo despejado y en funcién de la altitud solar ¥y
el acimut.
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Figura 13 .duminancia en superficies horizontales bajo condiciones de cielo semi nublado
en funcion de la altitud solar y el acimut
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LUMINANCIA EN KILOLUX .
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JLUMINANCIA EN KILOLUX
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Figura 14 lluminancia en superficies horizentales con condiciones de cielo
despejado y en funcidn de la altitud solar y el acimut
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Figura jsdlurminancia del sol bajo condiciones de cieio despejado
e funcion de la altitud sotar y el acimut

Figura 15: Iluminancia
cialo despsajado en
y el acimut.

del sol bajo condicones Qe
funcidn de la altitud solar
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2.9 LA DISPONIBILIDAD COMO UNA FUNCION DEL SITIO DE LOCALIZACION Y
ORIENTACION.
Aunque las figuras 12 a 15 pProOveen un matodo general para determi
nar la disponibilidaad de la luz natural, s posibla €limstiar -
Prasos intermaedios dgl calculo da la alctitud y
sitio de localizacion,

FIRVIOR-
orientacidén, hora,
son predaterminados.

acimut solar si
fecha y condicion del

al
cislo
La figuralé suministra diractamente la disponibilidad de la luz natu-
ral para muchas situacionas comunes. Las
extaeriores an dfas

1luminancias horizontales
despejados, parcialmenta nublados y nublados -
pueden ser daterminados de la tabla 16.
latitud componente * Diciambra 21 Mar/Sep 21 Junio 21
(grados norte) 8 10 12 10 12 8 10
aM  aM aAM aAM aAM aM AM aAM AM
4 2 12 4 2 12 4 2 12
PM PM AM PM M AM PM PM aM
30 directa 9 a2 55 34 72 87 52 86 99
difusa 8 12 13 11 14 15 ‘13 5 1
total 17 54 68 45 86 102 65 101 115
34 directa S 35 48 32 68 82- 52 86 98
difusa 7 11 12 11 14 15 13 15 16
toctal 12 46 60 43 82 97 65 101 114
38 directa 3 29 41 29 64 77 53 84 96
difusa 6 10 12 11 14 15 13 15 16
total 9 39 53 40 7% 92 66 99 112
42 diracta 1 22 33 27 59 71 53 83 94
difusa S5 10 11 10 i3 14 13 15 16
total 6 32 44 37 72 85 66 98 110
46 diracta o] 16 25 24 54 65 53 80 91
difusa 4 10 10 13 14 13 15 16
total 4 25 3as 34 67 79 66 95 107
S0 directa o 10 18 21 49 59 52 78 87
difusa o 10 12 13 13 15 15
total o 18 27 31 61 72 65 93 102
DIA DESPEJADO
30 directo (o] 13 20 9 33 44 19 44 55
difusa b4 22 27 2V 34 39 L1 au a3
total 9 35 47 29 67 83 46 84 100
34 diracta u 1l 39 4u 2u ey Ja
difusa 4 15 19 17 29 34 28 39 43
total [ 19 27 23 53 66 48 81 93
46 directa (4] 2 5 4 20 28 20 40
difusa 2 12 16 16 27 32 28 33 42
total 2 14 21 20 a7 60 48 78 90
50 diraecta Q 1 2 17 24 19 a8 45
difusa Q 10 13 15 25 29 27 37 41
total o 11 15 18 53 46 75 46
DIA PARCIALMENTE NUBLADO
30 directa o [+] 1] [+ [+] [o] (o}
difusa & 11 13 9 16 18 13 19 21
total 13 1 13 9 16 18 13 19 21
34 directa o) [s] o o] o] o o]
difusa 4 9 12 9 15 18 13 19 21
total 4 9 12 9 15 18 13 19 21
38 diracta o [s] (3] o o] o o] o
difusa 3 B 10 9 15 17 13 19 21
19
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CAPITULO 3

ILUMINACION Y CONSTRUCCION

3.1 DISENO DE ILUMINACION EN LAS CONSTRUCCIONES

UNILATERAL. Este disefio se presta para un ventanaje continuo con paneles en la
construccibén. Las ventanas son usual te col cerca de la lfnea del te-—
cho. Para una buena distribucién de luz natural, la distancia de la pared in-—
terior a la pared exterior tiene gque ser limitada a 2 o 2.5 veces la altura de
la ventana, midiendo desde el piso a la terminacidn superior de la ventana. La
iluminanacia extrema en la ventana debida al Sol o cielo, tiene que ser reduci
da sombreando o usando vidrio oscuro. ( fig.17)

BILATERAL. El disefio bilateral de ifluminacién permite el doble de ancho de una
habitacién. El segundo conjunto de ventanas frecuentemente ocupan sé6lo la parte
alta de la pared. Un techo reflectante debajo de las ventanas secundarias,
actiia como luz de suelo y contribuye materialmente a la entrada de luz en 1@
habitscién. Por lo menos una parte de la superficie de las ventanas expuestas
al Sol necesita control de brillo. Inclinando los techos, a veces empleados -
con este disefio, generalmente tiene poco efecto sobre la cantidad o distribu -
cién de iluminacidn. Materiales de alta reflectancia son.usados en el techo pa-
ra cont ribuir a la utilizacidén de la luz que entra al &real fig. 18)

TECHO MONITOR. Este sistema de ventanaje es més frecuentemente utilizado en di
sefios industriales donde la nave central es alta y¢std entre dos naves bajas.
Los controles de brillo pueden ser necesarios. (rig. 19,

UN SOLO DIENTE DE SIERRA. El ventanaje adicional sobre el techo, en la misma
direceidn de frente a la ventana principal, ayuda a superar las limitaciones
del ancho de la habitacidén en el disefio unilateral. El control de brillo no
es problema importante como en los disefios bilaterales. rig. 20)

DIENTE DE SIERRA. En techo bajo a Area larga en construcciones industriales. —
Las ventanas son usualmente orientadas hacia el norte en latitudes al norte;
controles de brillo no son, requeridos. Inclinando las ventanas se incrementa
la admisidédn de luz natural, pero puede incrementarse la recoleccibén de sucie-
dad sobre los cristales, ademés de incrementar el esfuerzo térmico en los -
cristales oscuros cuando se usen éstos. (fig. 21)

DOMOS. Son paneles con Sol integral y control de brillo, de fibra de vidrio
reforzados con pldstico y persianas de tablillas para el control de calor Yy
brillo. Adem&s proporcionan una efectiva distribucién de luz.( fig. 22)
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Venuanese
unitaserst

Figura 17: Disefio de iluminacién unilateral

Ventans;
Venanage il

Figura 18: Disefio bilacteral de iluminacidn

—
!.—-— Venanse ——b !

Figura 19: Disefio de jluminacidén tipo techo monitor
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Flgura 20; Disefio de iluminacidn con un sdlo diente
de sierra

Vansnaje

Figura 21: Iluminancia con disefios de sierra

ity

Figura 2: Disaeafio de iluminacién con domos
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TRAGALUCES EN TECHQS DE DOS AGUAS.Este tipo de techo luminoso necesita pequeﬂas
&reas iluminadas adeptadas con pequefias laminas trasideidms o acrilicos.
La perdida de salor en invierno es compensada a travds de este disefio;
dfas calurosos puede incrementar la temperatura interior del local

una altura adecuada esto es minimo. El inconveniente que puede tener este dise-

flo, es la acumulacién de suciedad de los elementos Spticos debido a su posi
cibén, disminuyendo la transmisidn de luz. { fig. 23 )

en -
aungque con

T

Figura 2a:

Iluminacidn con tragaluces
aguas.

en techos de dos

3.2 ORIENTACION DE LA VENTANA

En latitudes al norte, las ventanas orientadas al sur son.usualmente preferidas
Esta orientacién no s6lo ofrece altos niveles de luz natural, particularmente
en los meses de invierno, permite el uso de calor solar como una ayuda al ca-—
lentamiento de la habitacidn.

3.3. MATERIALES Y ELEMENTOS DE CONTROL

Los diversos materiales y elementos de control usados en iluminacién natural —
son seleccionados por su habilidad para transmitir, absorber, reflejar, difunqir
-3 re fractar l1la luz. (fig. 24)

3.4 MATERIALES DE BAJA TRANSMITANCIA

Los vidrios y plasticos de baja transmitancia ofrecen una medida de control de
brillo la cual se incrementa cuando su transmitancia es disminufda.
cién del calor solar radiante de una red ién de luz visible. Du —
rante las horas de luz de dia con tales materiales, la visidén dentro de la -
habitacibén es reducida, mientras la visidén al exterior desde la habitacidn no
es totalmente afectada.

En la noche la visibén dentro del local es clara mien-
tras la visidén desde la habitacidn al exterior es reducida.

La reduc —
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MATERIAL REFLECTANCIA ( % )

Sulfato de cobre, arenisca i8
ladrillo
amarillo claro 48
amarillo oscurvo 40
rojo oscuro brilloso 30
Cemento 27
Concreto 40
Marmol blanco 4s
Pintura blanca
rectente 75
vieja 55
Vidrio
claro o7
reflectivo 20-30
oscuro o7
Asfalto (libre de polvo ) 07
Tierra himeda cultivada o7
Pavimento de granulita 17
Hierba verde oscuro 06
Grava 13
Macadén ia
Pizarra o8
Nieve
reciente 74
vieja 64
Vegetacidn media 25
Fig. 24 Cuadro que presenta las reflectancias de construccidén y superficies

exteriores.

3.5 MATERIALES DE ALTA REFLECTANCIA ( TRANSPARENTES ).

Estos incluyen hojas de vidrio, revestimiento piGlido y vidrio ‘moldeado liso,
también materiales plasticos rigidos y paneles moldeados, los cuales transmi -—
ten luz sin cambios apreciables en direccién o color y permiten la visién en —
cualquier direccidén. Algunas de estas unidades de materiales son dispuestos en
doble vidriado selladas por lo cual reducen el flujo de conduccién de calor.

3.6 MATERIALES DE ALTA REFLECTANCIA, BAJA TRANSMITANCIA ( REFLECTANTES).
Vidrios y plasticos reflectantes también ofrecen una medida de control de bri-—
llo, el cual se incrementa si su reflectancia es aumentada. Estos materiales
actian como espejos de una direccidn, influyendo sobre las proporciones de o
los niveles de luz del interior al exterior. También pueden reflejar Wés ca —
lor, mientras transmiten mé&s Tluz que los materiales no reflectantes de baja
transmitancia.

3.7 MATERIALES DIFUSORES

Incluyen vidrios trasltcidos, superficies revestidas, vidrio estampado, acrili
cos y blocks de vidrio difusores.La transmitancia es direcionalmente no selec~
tiva. La cantidad de difusibén varfa sobre un amplio rango dependiendo del mate
rial y superficie. El brillo de estos materiales altamente difusores es apro
ximadamente constante desde todos los angulos de visidn.
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3.8 MATERIALES TRANSMISORES DIRECCIONALES.

Incluyen superficies prisméiticas de vidrio y plAsticos para obtener el control
direccional de luz ¥y brillo deseados. Son usados en cualquier panel horizontal
o vertical.

3.9 MATERIALES TRANSMISORES ESPECULARES SELECTIVOS.

Estos incluyen varios materiales absorbentes de calor y reflectantes,

les son disefiados para introducir luz visible, pero absorben o reflejan una -
porcidn de calor. El calor absorbido es entonces irradiado en proporciones —
aproximadamente iguales dentro y fuera del edificio. Los vidrios tintados estan

bajo esta clasificacibén ya que son selectivos en la porcidn visible del espec
tro. Sin embargo su uso es mAs estético.

los cua-—

3.10 MARQUESINAS

Estas protegen la ventana contra la luz directa del Sol y reducen la luminancia
de la parte superior de la ventada, sacrificando la cantidad de luz que inside
en esa parte de la ventana. Aleros de un ancho pré&ctico no proporcionan comple
tamente sombra en todo momento. Pueden ser disefiados para sombrear la ventana
en verano y cdejar pasar el calor solar durante el invierno.

3.11 ELEMENTOS VERTICALES

Los elementos verticales opacos son efectivos en paredes orientadas al este y

oeste como controles de Sol. Texturas mate y apropiadas reflectancias deberén
ser usadas.

3.12 PANTALLAS Y CORTINAS

Incluyen viséras y cortinas opacas o difusoras sirven para no admitir o moderar
la luz y energia solar.

3.13 PERSIANAS

Estas son ampliamente usadas como elementos protectores en disefios de ilumi-
nacibén natural. Las tablillas pueden ser fijas o ajustables, horizontales o
verticales. Impiden la entrada de luz solar directa y reducen el calor solar

radiante, mientras reflejan una alta proporcidn de luz proveniente del Sol, -
cielo y suelo.

3.14 TIPOS DE CONSTRUCCIONES
Los ventanajes, la posicidn de ventanas y las entradas de los edificios:
1.~ Suministran la admisidn, control y distribucién de la luz natural.

2.- Proporcionan un enfoque distante para l1os ojos que reflejan los musculos
oculares.

3.- Eliminan el descontento que mucha gente experimenta en &reas completamen-—
te cerradas.

4.- Pueden suministpar salidas o entradas para emergencias, ¥y
5.~ Pueden ser usadas para ventilacién o conservacidn de energia.
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3.15% DFICINAS E INSTALACIONES EDUCATIVAS

En uficinas e instalaciones educativas, la visién critica se mide sobre prolon
gados periodos de tiempo desde posiciones fijas implicando inspeccién frecuen-—
te del ventanaje. En salones de clase, para satisfacer las sesiones docentes
es necesario suministara una luminancia confortable en el ventanaje para cual-—
quier orientacién de los ocupantes a lo largo de los 360 grados.

Cuando sean usados paneles direccionales de luz, deben estar aproximadamen-—
te 1.8 m (6 pies) por encima del piso. Conjuntamente con el panel direccional
de luz, una banda de visidn tiene que ser incorporada abajo. La disposicién de
be ser hecha para el control de brillo en esta &rea de visién, usando cortinas,
perianas u otros dispositivos de proteccibn contra la luz solar. Otros disefios
proporcionan a nivel del ojo en la ventana un &rea de vidrio de baja transmi -
tancia para la visidn exterior y arriba una Area de vidrio claro de alta trans
mitancia para admitir la luz terrsstre. El brillc del cielo a través de la -
Area alta puede ser atenuado por persianas o por aleros.

3.16 CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES
La discusién detallada de calidad y cantidad de jiluminacién para la amplia -—
variedad de tareas visuales que se realizan en la industria pueden consultarse
en tablas ya establecidas. Una variedad de tratampientos de ventanajes para edi
ficios industriales y disposxtivos de control de brillo son utilizados.

(fig. 25)

techo
ig. 25 Di.stri.buCi.on ds ilumi.naci.on desde ventanas en
gignte d:a sierra., proporcionada sin. reflextdn. <:-ri.stal.i limpio,
3430 candslas/m Juminancia ds clicle ! itorms.ssespac amiento
igual que la alcura de montaje D=H= 6.1lm C= 1. m.
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3.17 MANTENIMIENTO

Si las rutinas planeadas del sistema de iluminacibén natural son permenentemente
realizadas, el mantenimiento seré requerido. Esto involucra un programa periddico
de limpieza para satisfacer las demandas y criterios del lugar interior.

(fig.: 26 ) -

Condicidén del lugar factor de perdida de luz a la posicién de
los cristales.
vertiecal inclinada horizontal
Areas limpias 0.9 0.8 0.7
Areas industriales 0.8 0.7 0.6
ArBas muy sucias 0.7 0.6 0.5

Fig. 26 Cuadro que muestra los factores tipicos de pérdidas
de luz para disefios de luz natural.

3. 18 METODO DE LUMEN PARA ILUMINACION ARTIFICIAL.

Este es el nivel esperado de iluminacién sobre un plano horizontal a partir de una
combinacién especifica de lampara-luminaria. Se basa en la premisa de que cada -
&rea recibe un determinado flujo o cantidad de luz. En este caso el flujo lumingo
so é&sta expresado en limenes.

La férmula para calcular los niveles esperados de luz por el método del limen es:

E= N X LL X c.uU. X F.M.
AREA

donde:

E= iluminacién

N= namero de luminarios

LL= lGmenes de lAmparas iniciales

C.U= coeficiente de utilizacién

F.M= factor de pérdida de luz { de mantenimiento)
AREA= tamafio del Area que debe ser iluminada

Niveles de iluminacién (E). Los niveles de iluminacién recomendados pueden obtener
se de tablas.

Namero de luminarios (N). Es la cantidad de luminarios que operén en el local.
LGmenes de l&mpara (LL). Esta es la potencia luminosa inicial de las: l&mparas. Es—
te valor lo proporcionan los fabricantes.

Coeficiente de utilizacién (C.U.).Es la relacién de lumenes que llegan al pla—
no de trabajo entre los limenes generados por la l&mpara. El C.U toma en cuenta
las intereflectancias de la luz en el local. La eficiencia y la distribucién de

la luminaria, la altura de montaje y las prpporciones del lugar.

Factir de pérdida de luz (F.M.). Los factores de pérdida de la luz son aquellos
que al cabo de un tiempo, contribuyen a disminuir la produccibén de luz de una com—
binacién dada de lampara-luminaria-balastra.

El factor de pérdida de luz generalmente esta constituido por:

L.L.D.= (lGmen l&mpara depreciacién).Depreciacién de limenes de la lampara. Es un

valor proporcionado por el fabricante :que compensa las pérdidas de lumenes de sa-

lida de la lampara conforme &sta envejece.

L.D.D.= Depreciacién por suciedad en el luminario. Este valor expresa las pérdi-

das de luz debidas a la acumulacién de polvo en las l&mparas y los luminarios; de—
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pende del disefio del luminario y las condiciones

ambientales; se determina me -~
diante graficas.

Para obteber el factor de mantenimiento (F.M) se multiplican los anteriores, es
decir:

F.M. = L.L.D X L.D.D.

El método divide el local en 3 cavidades que son:

1.~ Altura de cavidad de techo (hcc). Es el espacio desde el plano del luminario
al techo. Para luminarios colgantes existird una cavidad de techo;

para lumina-—
rios colocados directamente en el techo o empotrados no existiré cavidad de te-—
cho.

2.-Altura de cavidad del local (hrc). Es el espacio entre el plano de trabajo don
de se desarrolla la tarea y la parte inferior del luminario; el. plano de trabajo
se encuentra localizado normalmente arriba del nivel de piso. En algunos casos
donde el planc de trabajo es considerado a nivel de piso, el espacio desde el lu-
minario al piso se considera como cavidad de local. En el lenguaje de ilumina -
cidén, la distancia desde el plano de trabajo a 1la parte inferior del luminario
es llamada " altura de montaje del luminario "

3.—- Altura de cavidad de piso (hfc). Se considera desde el piso hasta la parte —
superior del plano de trabajo. Para &reas de oficinas esta distancia es aproxima-—
damente 76 cm. Para bancos de trabajo en industrias deberan considerarse 92 cm
aproximadamente.

3.19 TEORIA DEL METODO DE CAVIDAD ZONAL

La teoria b&sica considerada en este método de célculo de iluminacién establece

que la luz producida por una lampara © luminario es reflejada por todas las super—
ficies del Area. Debido a este hecho es muy importante determinar:
a)Las dimensiones del local

b)Las reflactancias del local referente a:
1l.- techo

2.-- paredes

3.- piso

c) Caracteristicas de la lampara

d) Caracteristicas del luminaria

e) Efectos ambientales

1l.-Polvao

2.-Suciedad

3.-Temperatura

£) Mantenimiento planeado del sistema de iluminacién.
El método de cfilculo estd basado en la definicién de la unidad de iluminacién, el
lux:

1lux = _1 lumen

1 m2

Tomando en caenta estos factores la ecuacidn se modifica de la siguiente formas

luxes= No.de luminarios x 1l&mparas x l&mparas/luminarios x l0menes/l&mpara
cC.U_x L.m

AREA

donde :
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C.U= coeficiente de utilizacidn

m.f= factor de mantenimiento= L.L.D.
L.L.D= Depreciacibn de 14 de la 14
L.D.D= Depreaciacidn por sucliedad en el lumxnario.

x L. D D.

Las férmulas para el clAlculo de las relaciones de cavidad son:
Relacidn de cavidad del local (RCR)= S hre ( L + W)
N L x w

Relacién de cavidad de techo ( CCR )=_5 hcec (L + W )
L X

Relacidn de cavidad de piso (FCR ) =_5 hfe (L + W )

donde:

hcr= altura de la cavidad del local
hcc= altura de la cavidad de techo
hfce= altura de cavidad de piso

L= largo

W= ancho

La férmula de cavidad zonal es la siguiente:

No. de luminarios= Area x luxes
No. de lamparas/luminario x lOmenes/lmpara x ¢.u x f.m.

La localizaciédn de los luminarios se determinari de acuerdp con las limitaciones
ffsicas del espacio en el local.

Normalmente la mAxima relacidédn S/M.H. (S es la separacidn recomendable entre lu-—
minarios y M.H. es la altura del montaje) no debe ser mayor a 1.5 o sea que el

espaciamiento entre luminarios no debe ser mayor que 1.5 veces la altura del mon—
taje. depende del tipo de curva.

a.20 INSTRUMENTOS. Las mediciones de luminancia pueden ser tomadas por medio
de una comparacidn visual o por un instrumento fotoeléctrico de color corregido.—
Las lecturas de iluminancia pueden ser tomadas con un aparato

de color y coseno
corregido o con un medidor de iluminancia y una placa de prueba de reflectancia
conocida.

Las reflectancias pueden ser obtenidas con un medidor de luminancia y
una placa de prueba & también por la comparacidn de placas tipo de colores.
3.21 CALCULOS EN ILUMINACION NATURAL
A) 1LUMINANCIA. Los procedimientos del c&lculo de iluminacién comprenden:
1.- Determinacidn de la iluminancia de la luz natural ( luz del Sol, cielo y sue-
lo).
2.- E1 flujo de luz que actualmente entra en el espacio iluminado.
3.—- La iluminancia producida sobre las superficies de interés.
B) ILUMINANCIAS EXTERIORES.
Ventanajes horizontales. Por varios dias al aflo y varias horas al dia, la iluminan
cia solar directa y de cielo difuso sobre el plano horizontal puede ser encontrada
an la fig. 16 para un dia despejado, parcialmente nublado y nublado.
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Ventanaje vertical. Para un ventanaje vertical que este orientado en uno de las
4 puntos cardinales, y para varios dfas del afio y varias horas al dia, la ilumi-
nancia solar directa y de cielo difuso sobre el plenc vertical puede ser

€) ILUMINARCIA DE INTERIORES.

Las iluminancias interiores desde ventanas o tragaluces generalmente son calcula-
dos por uno de los 2 métodos siguientes: método del lumen para iluminacién de te—
chos (tragaluces) y método de lumen para iluminaciédn lateral (ventanas).

Método del lumen para iluminacidn_por techos.- Para los sistemas de iluminacién
natural empleando eiementos horizontales (tragaluces) a nivel de techo o ligera-—

mente arriba, un procedimiento muy similar al método de cavidad zonal disefiado
para iluminacidn eléctrica interior,

puede ser usado para calcular el promedio de
iluminaciébn horizontal sobre un plano de trabajo. La férmula bésica es..
Ete Eh x _At x Ku x Km
Aw

Donde:

Et= iluminancia promedioc sobre el plano.

Eh= iluminancia horizontal en el exterior de los tragaluces.
At= Area total de los tragaluces.

Aw= Area del plano de trabajo.

Ku= coeficiente de utilizacidn.

Km= factor de perdida de luz.

El procedimiento de célculo puede ser dividido en 4 pasos..

l.- Determinacién de la iluminancia horizontal en los exteriores de los tragaluces.
2.- Determinacién de las transmitancias totales, directa y difusa de los tragalu-—
ces.

3.~ Dekterminar el coeficiente de utilizacién y el factor de pérdida de luz.

4.- Determinar:

A) El promedio de iluminacidn horizontal sobre el plano de trabajo (si el name
ro y tamafio de los elementos de iluminacidn natural son especificados), o

B) El nimero y tamafio de los elementos de iluminacién natural ( si el prome—
dico de la iluminancia horizontal es especificada).

Hay dos transmitancias a considerar cuando se trata con tragaluces. Una es la -
transmitancia directa (TD), la cual es usada siempre que la luz solar directa in-—
cide sobre el tragaluz y que varfa con el &ngulo de incidencia de la radiacién -
solar, disminuyendo répidamente para las laminas planas en valores altos de este
&ngulo. La. segunda es la transmitancia difusa’(Td), que es usada con la iluminan-—
cia de cielo y la cual no varfia con el &ngulo de incidencia. Generalmente, los

fabricantes proporcionan la informacién de transmitancia para las laminas planas

de vidrio o pléstico de un s86lo valor de Td y una curva mostrando la variacién
de TD con el &ngulo.

La mayoria de los tragaluces son domos y esto afecta a la transmitancia de tres
maneras.

Primero el disefio de los domos reduce significativamente el grosor de -
las la&minas en el centro de este.

Segundo, el Angulo de incidencia de la luz so—
lar varia sobre la superficie del domo. Tercero, como consecuencia de que el do-—
mo se extiende por encima de la linea del techo tiene una mayor superficie de
recolecciédn de luz que una lémina plana. El primero de estos factores puede ser
incluido modificando la transmitancia de la l&mina plana as

TDM= 1.25 TFS (1.18 — ©.416 TFS }
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donde TDM es la transmitancia del domo y TFS es la transmitancia de la la&mina pla
na.

Esta ecuacidén no cambia la transmitancia de una lamina transparente (TFS= 92%), —
pero aumenta la transmitancia de una lAmina traslicida (TFS= 44%) a aproximadamen—
te el 25%, de acuerdo con lo que actualmente sucede en la préActica. El1 segundo y
tercer factor pueden ser considerados juntos notando que el disefio del domo es la
causa de que TD llegue a ser constante dentro del 10% para todos los éngulos de
incidencia menores a 70 grados (&ngulos solares mayores de 20 grados ). Asi, para
la mayoria de las aplicaciones de domos, un adlo nimero para TD, igual a su valor
a un angulo de incidencia de O grados, puede ser usado.

Los coeficientes de utilizacidn de cuarto (RCU), indican la fraccidn del flujo —
luminoso entrante en una habitacién y que alcanza el plano de trabajo, &stos son
preporcionados en la figura 27. Est&n basados sobre una pcoporcion de a~
miento a altura de montaje de 1.9 y un 20% de reflactancia de piso. Para otros -
valores de reflectancia de piso, los valores de multiplicacidén pueden ser obteni-—
dos de otra figura ( no proporcionada ).

Las relaciones de cavidad de cuarto (RCR) en la figura anterior son obtenidas de
la ecuacidn:

RCR= Shc (longitud del! cuarto__+ ancho del cuarto ) = .Bhe ( L+W)
longitud del cuarto x ancho del cuarto L x W

donde:
he= altura del cuarto — altura del plano de trabajo.

El coeficiente de utilizacién (Ku) es la fraccibén del flujo luminoso incidente so
bre el tragaluz y que alcanza el plano de trabajo. Este es obtenido de:

Ku= RCU X n
El1 ndmero de tragaluces serd N y el &rea total de cada tragaluz sera A. Entonces
el area total de todos los tregaluces es: At= N X A

En un dia nublado el promedio de iluminancia horizontal para una fecha, hora y la-—
titud es:

Eto= Eho x _N X A X Kud X Km
Aw

donde la "o denota nublado y la "a" dencta que la transmitancia difusa es usada
en el célculo del coeficiente de utilizacidn.

Para un dia con cielo despejado y Sol directo, la ecuacidén de la iluminancia se
convierte en:

Etca= [Ehc x N x A x Kud x Km] +- [Ehs x N_x A X Kud X km ]
Aw

AW

donde "cs'" denota cielo despejado mas Sol directo, *"s" denota Sol directo, y "d"
denota que la transmitancia difusa fué utilizada en el célculo del coeficiente de
utilizacidn por la contribucidn del cielo despejado a la iluminancia y, la trans—

mitancia directa fué usada en el cllculo del coeficiente de utilizaciédn por la
contribucién de luz solar directa.

Para un cielo parcialmente nublado y Sol directo, se usa la misma ecuacién como
para cielo despejado y Sol directo, con la esepcidn de sustituir “p* por ‘e,

Los datos de disponibilidad de luz natural en un dfa parcialmente nublado para

ambos componentes, cielo y Sol, pueden ser usadas.
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El factor de perdida de luz (Km) es el producto de la deprecicién por suciedad
del tragaluz. Puede ser obtenido de la figura 26 o,
de ser calculado:

a falta de informacidn, pue-—

Km= RSDD x SDD

Fig. 27°

Coeficientes de utilizaciédn de cuarto (RCU) para iluminacién natu-
ral (basados en 20% de reflectancia de piso).

Refecianera RCR ReTeciancIa de par
de tesho (%a) l $0%s 1 0%
&0 [ 119 19
1 108 1.00
2 0.93 0.86
3 0.8 0.76
) 0.7% 0.67
s 0.67 0.39
6 0.62 0.5 .
? 0.57 0.49
[} 0.54 047
9 0.53 0.46
= 10 032 0453
30 [ T 111
1 0.9% 0.95
2 087 033
3 079 a7
) 011 064
s 064 037
6 039 032
7 053 Q48
) 032 046
2 053 043
10 0.50 04a
0 o Toa | 104
\ 092 0.90
2 o 0.79
3 078 0.70
a o6n 062
s 061 056
6 0.57 a.s1
7 0.53 0.47
[ 0.1 0.4
9 0.£0 O.a4
to 139 344

a3



CAPITULO 4
PRINCIPIOS DE ILUMINACION ARTIFICIAL

4.1 LA NEGLIGENCIA EN LA ILUMINACION ARTIFICIAL

Durante miles de afos los hombres gobernaron, comerciaron, etc. sblo duran—
te el dfa. La iluminacidén artificial extendis el uso de las construcciones
industriales y comerciales hasta en % horas de oscuridad.

Todas las fuentes de luz artificial, anteriores al foco eléctrico, eran en
realidad llamas poco luminosas. Era necesario colocarlas, no donde podian

dar los mejores resultados de iluminacibdn, sino donde su humo, calor y goteo
podfan causar el minimo de molestias a los habitantes. Desgraciadamente, los
proyectistas de las primeras instalaciones eléctricas tomaron por sentado -
que los soportes en paredes y candiles colgantes tenfian reales méritos de ilu
minacién y esto atrasd por 50 afios m&s la madurez arquitectédnica del alumbra-—
do artificial. Varios métodos eran tipicos en la practica de la iluminacién,.
hasta que los arquitectos se dieron cuenta de que la iluminacién podfa ser.un
factor positivo en la funcidn y la forma de un edificio,

mAs bien que un ele-—
mento secundario o una idea posterior para una construccidn perfectamente bien
disefiada.

Fué s6lo durante las dos dltimas décadas que estos conceptos echa—
ron raices.

4.2 EL PROCESO DE LA VISION

La mayor dificultad en la iluminacidn arquitecténica se debe a la escasez de
conocimientos sobre el funcionamiento o proceso de la visién.

cialmente un smo qQue r ¥ enfoca la luz. LoS rayos luminosos que
entran en el cristalino a través de la pupila caen sobre unas cé&lulas foto—
sensibles, localizadas en el fondo de la superficie interna del globo ocular,
que forma lo que se conoce como retina (fovea). Hay, en realidad, dos tipos
de estas células: bastones y conos, cuyas funciones estén perfectamente defi—

nidas unas de las otras. Cualquier mal entendido en estas diferencias, lanza
al proyectista hacia un alumbrado deficiente.

El ojo es esen—

La mayoria de los conos estén agrupados en una pequefia &rea cerca del centro
de la retina, donde los rayos luminosos enfocados por el cristalino forman -
una imagen como la de una camara fotografica. Su agrupamiento se hace menos
densc a medida que se aumenta su distancia a la fovea. Su fina disposicién
en mosaico permite que se vaya formando una imagen clara y nitida, la que es
transmitida por el nervio Sptico al cerebro que la percibe como una idea —
conciente. Los conos nos permiten leer, inspeccionar objetos cercanos, dis-—
tinguir colores y hacer comparaciones visuales precisas.

La concentraciédn de los conos disminuye a medida que se aumenta su distancia
a la fovea. Esto significa que fuera de la pequeiia abertura del pequefic An —
gulo visual dominada por los coneos, la claridad y agudeza visual disminuyen
répidamente. En realidad el tamaﬂo del campo visual en el que predomina la
accién de los

nos es apr 1te del de una moneda de 5 centa—
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vos a la distancia neormal de lectura. El pequefio &ngule de visibén, requiere el
funcionamiento especial del ojo; moviénd . detenié&nd , escudrifiando, etc.
sobre una pagina impresa lo cual exipg'altos niveles de iluminacién para una
visién répida y precisa.

Los bastones, por otra parte, desempefian otro papel de la visién. Estén mucho

menos densos que los conos y estén dispersos sobre toda la superficie interna
del globo ocular.,

Son mucho mas sensibles a la luz que los conos,pero por su tosca disposicidn
en mosaico no producen una imagen finamente enfocada. Adem&s, muchos basto —

nes estén conectados por nervios, no al cerebro, sino directamente a los mis
culos en distintas partes del cuerpo.

A los bastones corresponde toda la visidén fuera del Area del tamafio de una mo
neda de S centaVvos sobre la pégina. Su papel es-tan importante que en algunos
paries una persona con una visidn defectuocsa de los bastones, estid legalmente
considerada como ciega aunque pueda leer, emplear herramientas y distinguir
los colores. La mayoria de las personas ignoran la importancia de “la visién
de los bastones en detrimento de sus proyectos de alumbrado.

Los bastones hacen posible la visién a muy bajos niveles de iluminacidn.Produ
cen reflejos automiticos musculares para la proteccién del cuerpo o de los -
propios ojos, de objetos en el aire. Determinan el sentido inconsciente de

tranquilidad o intranquilidad en un ambiente iluminado.

4,3 LOS DOS MEDIOS DE ILUMINACION
Un sistema de alumbrado bien proyectado,

proporciona iluminacidén suficiente
de la propia tarea visual ( dibujos,

notas, etc. )3 para una visién sostenida
adecuada { conos ) y una iluminacibdn propiamente balanceada de los alrededo-—
res para dar un sentido de comodidad, bienestar y hasta atn seguridad ( bas—
tones ).

Por otro lado los arquitectos y constructores deben evitar un sistema de -
alumbrade que favorezca la visidn con los bastones y descuide la accién de —
los conos. Tales condiciones pueden resultar de un techo totalmente luminoso
en combinacidn con muros y muebles muy claros o blancos. El deseo instintivo
de fijar la atencién sobre los objetos brillantes dentro del campo de visibn,
hace que los ojos tengan dificultad para concentrarse y enfocarse sobre la

tarea que esté delante de elles. En un ambiente asi, la atencidn vaga, los

objetos pierden precisién en su foima y textura y los detalles arquitecténi
cos y de embellecimiento tienden a ser mondtonos, sin relieve y sin rasgos
distintivos.



4. 4 ASPECTOS DE VISIBILIDAD

El més grande defecto de los primeros sistemas de alumbrado artificial era su
incapacidad para satisfacer las necesidades humanas de visién.

En lo que se refiere a cantidad de luz se puede afirmar que sin luz, no puede
haber visién. Ninguna criatura puede ver en la total oscuridad.

Sin embargo, ailin a niveles extremadamente bajos de brillantez, hay un princi
pio de visibilidad. Por ejemplo, en una noche iluminada por la luz de las —
estrellas y cuando se ha tenido el tiempo necesario para la adaptacién a esta

ocuridad., Nuestra visidén se hace mAs aguda a medida que se aumenta la ilumi
nacidn sobre los objetos.

Este aumento en la visién se debe al incremento de .la magnitud de las seflales
visuales sobre los conos de la retina en forma tal,

luz y sombra, que hacen la imagen perceptible, llegan aser mAs agudamente de
finidos. La visibilidad se mejore proporcionando suficiente iluminacién so —
bre la tarea visual para permitir una percepcidn adecuada de los pequefios -
detalles. B

que los contrastes entre

4.5 GENERACION DE LA LUZ

Desde el punto de vista de los arquitectos y constructores, predominan dos -
métodos de generacibdn de luz eléctrica: incandescencia.y descargas eléctricas.
El primer método es simplemente una fuente incandescente que produce luz por
incandescencia de un. alambre de tugsteno, dentro de un bulbo de wvidrio.

Los principales inconvenientes de la lampara incandescente son : vida corta
¥ una baja incandescencia. Sin embargo, hay ventajas que las compensan y sSOS
tienen el uso de la lampara incandescente. Estas ventajas son:

1.— tamafioc

2.-Bajo costo inicial

3.- Inafectable por la .temperatura circundante.
4.~ No necesita accesorios de arranque o reactores.

S.— Color célido, que da a los objetos un aspecto familiar.

6.— Flujo luminoso f&cilmente controlable en una gran variedad de distribucio
nes luminosas.

Te—

Opera indistintamente en corriente alterna © en continua.

De los 2 tipos de descarga eléctrica méAs usuales, fluorescente y vapor de mer
curio, el primero ha llegado a ser el normal en la iluminacidn comercial ins-
titucional, y el Gltimo en la iluminacién industrial y exterior. Aunque en la
actualidad el vapor de mercurio ha sido substituido por el vapor de mercurio
alta presidn’y las deaditivos metalicos.”

Cuando se aplica un voltaje apropiado a las terminales de una lampara fluores
centes, los vapores gaseosos dentro del tubo emiten radiaciones ultravioleta.
Estos son invisibles y nocivos rayos son convertidos en luz visible e inofen

siva al pasar a través de los polvos fluorescentes en la superficie interna
de los tubos.
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Los principales inconvenientes de esta l&mpara son su gran tamafio fisico en
relaciédn con su wattaje ( una lémpara de 1.22 mts.

consume 40 watta), la —
necesidad de un reactor que le proporcione una cerriente y un voltaje ade—
cuado de operacién y una gran reduccién de su flujo luminoso a bajas tempera
turas. Estos factores adversos estén compensados por las siguientes ventajas:
1.~ Alta eficiencia luminosa, més de 67 lUmenes por watt.
2,- Produccién de buenos colores.
3.- Vida mas larga, aproximadamente 12,000 horas en comparacidén con las 750
a 1,000 horas de las lamparss incandescentes.

El otro tipo de lampara de d.

2 es la de vapor de mercurio de al-
ta intensidad. Easta genera la luz directamente de la luminosidad producida
por el arco elé&ctrico.

Esta lémpara tiene una emisién de luz caracterdistica
azul-verde. Su calidad en el color ha sido mejorada para igualar la de las de
més lapparas fluorescentes,

por una accién de fluorescencia parcial por medio
de polvos fluoreacentes en la superficie interna del bulbo de vidrio.

Sus caracteristicas la hacen una fuente ideal para gimnasios, grandes campos
deportivos, instalaciones industriales y en ganeral en toadas las &reas al ai
re libre.

Ademé&s de necesitar un reactor, otro incenveniente de las lamparas de vapor
de mercurio es que, después de aplicarle corriente, se necesitan varios minu
tos para obtener su mAxima emisiédn luminosa,

y 8i se ha apagado, es necesarioc
un enfriamiento de 3 a 5 minutos antes de tener su total emisidén nuevamente.

Estos inconvenientes son insignificantes en lugares donde las l&mparas estén
en uso constante durante un tiempo determinado ( como en fébricas o del cre-
pisculo hasta el amanecer en alumbrado pildblico).

las siguientes:

Resumiendo sus ventajas son
1.—

larga vida econdémica, mis de 16,000 horas con muy baja depreciacién.

2.— fuente luminosa concentrada que facilita un control preciso de los rayos
luminosos.

3.— Alta eficiencia luminosa, &8 de 80 lUmenes por watt.

4.~ flujo luminoso inalterable por lcs cambios de temperatura.

S5.— més robusta que las lamparas incandescentes y 1iuorescentes, y nNo se.ve
afectada por las vibraciones o el trabajo rudo.

Ademés de estas fuentes convencionales de luz hay numerosos tipos especiali-
zados. Antes de emplear cualquiera de estas lamparas, el arquitecto o cons-r
tructor debe ar su fa en operacibn, facilidad de obtencibén de
respuesta, facilidad de manipulacién y almacenamiento, etc.
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4.6 LAMPARAS NAV—-ALTA PRESION

Esta lampara y su superproduccién luminosa se basa en el fendmeno de la radia-
cidén eléctrica. Todo ocurre entre dos electrodos dentro de un tubo de descarga
lleno de una mezcla de gases {(xendn o argén) y de substancias metélicas (basi-—
camente sodio). En el encendido, duspués de aproximadamente 3 minutos.y 6 en ca—
liente,aumenta la presién en el tubo, bajo el efecto de descarga iniciado por el
arrancador. Y el metal comienza a evaporarse mientras que sus atomos liberén e—
lectrones. Esta excitacidn de los Atomos en el vapor metilico es el origen del
arco electrico y de la luz producida.

El bulbo exterior de esta lampara es de vidrio dureo y en su interior se ene
cuentra alojado el tubo de descarga en donde se encuentran los componentes:

sodio, mercurio ¥y un gas noble (xenén o argdn), de los cuales el sodio es el
principal productor de luz.

La principéi caracteristica gue diferencia a las lAmparas de vapor de sodio
baja presion con las laAmparas vapor de sodio alta presidn, es que aguellas
proporcionan una luz netamente amarilla, lo cual distorsiona los colores,

es decir, que los colores no se distinguen tal como son. Por el contrario en las
lamparas de alta presién debido a esta tan intensa deja destacar en el espectro
luminoso otros colores obteniendose un espectro mas continuo de color blanco dorado.
El bulbo de- estas lamparas es de un vidrio duro, y el tubo de descarga donde

se lleva a cabo la produccién de luz es de un material compuesto de oxido

de aluminio, que ademfis de resistir temperaturas muy altas ( aproximadamente

de 1000°C), tambien resiste las reacciones quimicas del sodio y posee a la

vez una transmisidn de luz de m&s del 90 %.

El mercurio evaporado reduce la conducciédn del calor del arco de descarga a

la pared del tubo de descarga y con esto se consiguen mayores potencias en
tubos de descarga de menor tamafio.

El gas Xenfn es agregado para obtener un

encendido seguro de la l&mpara
con bajas temperaturas ambiente, tanto en

interiores como en exteriores.

En ambos extremos del tubo de descarga se
sinterizado que cierran herméticamente el
los electrodos.

encuentran dos tapones de corindon
tubo y al mismo tiempo soportan -

l.- base .
2.— tubo de arco de cerimica de

oxido de aluminio @—‘—'\‘V
3.~ bulbo resistente a la interperie “AJ \

fig. *
En la figura anterior podemos apreciar loa componentes que constituyen a las
lamparas de vapor de sodio alta presidn.

Estas lamparas han constituido una nueva etapa en la filuminacidén por sodio,
debido a su elevado rendimiento y a su tono de luz se han ampliado sus apli

caciones en el alumbrado piblico e industrial. Es por eso que su aplicacién
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se ha generalizado en una forma tan impresionante, por 1o que las grandes
ciudades actualmente ya se ven iluminadas con el color dorado tfpico del

vapor de sodio, y los grandes consumidores industriales, segin sus reque—
rimientos, también estin cambiando a estas fuentes de luz, que definitiva-—

mente son las mAs econdmicas, por su rendimiento y su calidad de luz. En
la siguiente tabla,

vemos las diferentes lAmparas de vapor de sodio alta y
baja presidn..
watts fiujo diémetro longituad bulbo casquillo prom. pzas.
luminoso 1lm D L hrs. x caja
mm mm
Acabado claro
35 2250 54 138 BDI7A E- 26 16000 12
S0 4000 75 is9 ED-23 1/2 E-26 24000 12
70 5800 75 189 ED.23 1/2 E-40 24000 12
100 29500 75 is89 ED-23 % E~.40 24000 12
150 18000 75 1ls9 ED-23 % E-40 24000 12
250 27500 60 243 El18-YIC E~40 24000 iz
400 50000 60 243 E18-YIC E-a0 24000 12
Alta presidn fig. 29
watts flujo diémetro longitud bulbo casquillo prom. pzas.
luminoso 1m D L hrs. X caja
mm mm
Acabado claro
18 1800 53 216 T54(T17) BY224d 12000 25
35 4800 52 310 TS4(T17) BY224d 12000 28
55 8000 S2 425 T54(T17) BY22ad 12000 25
a0 13s00 66 528 T68(T22) BY224 12000 12
135 22500 66 775 T68(T22) BY224 12000 12
180 33000 66 1120 T68(T22) BY224d 12000 =]
Baja presién fig. 30

4. 7 LAMPARAS HQL ( VAPOR DE MERCURIO)

La produccidn de luz en estas lAmparas Se basa en el principio de la luminis

cencia que se obtiene por la descarga eléctrica a través del mercurio gasi
ficado, dentro de un tubo de descarga.

Estas lamparas emiten una luz blanco- azulado porque carece de radiaciones
rojas y esto es debido primordialmente al mercurio que se encuentra presen
te dentro del tubo de descarga junto con el gas argbn.

El tubo de descarga esta construido de cuarzo debido a Que por el circula

una intensidad de corriente grande y esta sometido a una fuerte presion -~
interna. Fundidos en los extremos del tubo de arco contiene dos electrodos
principales de tugsteno, que estan impregnados de un material emisor de —

electrones y uno auxiliar de encendido, conectado a través de una resisten
cia ohmica de gran valor. También contiene unos miligramos de mercurio
puro, exactamente graduados y el gas argén que facilitari la descarga.
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La ampolla o bulbo exterior esta construida por vidrio resistente a los cam -—
bios bruscos de temperatura; &éste bulbo tiene una forma elipsoidal.

Este bulbo en su parte interior esta recubierto de una suatancia fluorestente
denominada vanadato de itrio, que activada por las radiaciones ultravioleta
del arco de mercurio, emite radiaciones rojas, corrigiendo asi el color de su
luz.

El espaclo comprendido entre el tubo de descarga y el bulbo exterior esta ocu
pado por un gas neutro ( nitrogeno + argdén )a una presidn inferior a la atmos
férica, evitando asi la formacidn de arco entre las partes metéilicas en el —
interior del bulbo.

La siguienté tabla muestra las caracteristicas de las l&mparas, de vapor de
mercurio

watts flujo di&metro longitud bulbo casquillo prom. pzas.
luminoso D L hrs. X caja
im mm mm
Acabado blanco de lujo
100 3650 75 172 BF-75 E-40 24000 iz
125 6300 75 172 BF-75 E-27 24000 12
175 8600 88 224 Ep-28 E-40 24000 12
.250 12260 88 . 224 ED-28 E-40 24000 i2
400 22500 118 277 ED-37 E-40 24000 12
fig.31

En el siguiente dibujo se aprecia los componentes de las lamparas de vapor de mer—
curio..

1l.—- casquillo

resistencia ohmica

bulbo

electrodo principal

electrodo auxiliar

pintura interior fluorescente
tubo de cuarzo




En la siguiente figura se observa como se conectan estas lamparas, utilizando
el balastro correspondiente..

1.~ Cona de ~ ién.
2.~ Balastro
3.- Resistencia de encendido
4.- Electrodo auxiliar de encen-—
dido.
. 5.~ Electrodo principal

fig. 32

La primera ionizacidén ( descarga ) del argbn se produce entre el electrodo
auxiliar y el principal junto a é&1l.

El calor generado por esta descarga vaporiza al mercurio, que posteriormente
actia como conductor principal de la desc arga estas lamparas para su funcio-—
namiento, necesitan un balastro que limita la corriente elé&ctrica.

Al transcurrir un timepo de 4 a 5 minutos la l&mpara de vapor de mercurio al-~
canza sus valores maximos. Al apagarse la lampara,
se hasta pasado un tiempo de enfriamiento,
lentamiento,
disminuir.

no puede volver a encender
qQue generalmente es igual al de ca
ya que en el tubo de descarga la presidn del mercurio tiene que

i
)
{
i
!
{
1
;
4
‘

Estas lamparas deben conectarse a redes de alimentacidén a través de equipos
auxiliares (balastres), ya que por tratarse de lamparas de descarga resulta
indispensable el equipo auxiliar que controle tanto el voltaje como la co -
rriente en el encendido y en la operacidn normal.

4,8 LAMPARAS DE VAPOR DE ADITIVOS METALICOS-HQM.

watts flujo luminoso difmetro longitud bulbo casquillo prom. pzas.
1im D mm L mm hrs. caja
175 14000 88 224 ED-28 E-a0 7500 12
250 a,b 20500 g=1:) 224 ED-28 E-40 10000 p§-
400 a,b 34000 1lis 227 BT-37 E-4a0 20000 12
1000 110000 179.8 390 BT-56 E-40 12000 p -3

a) eclaro b) fosforado fig. 234
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Son lamparas de descarga de alta presidn, su construccifdn se basa en una am—
polla de vidrio duro en la que se encuentra alojado un volumen de gas noble
con compuestos metilicos de mercurio y algunos otros elementos, de donde re-
ciben el nombre de aditivos met&licos. Son l&mparas de la familia de vapor
de mercurio por lo que ofrecen gran cantidad de luz con la caracteristica de
que el color se ve modificado por los nuevos compuestos adicionados, obtenién
dose una buena reproduccidn cromética.

4.9 LAMPARAS DE LUZ MIXTA-HWL.

watts flujo diimetro longitud bulbo casquillo prom. pzas. x
lumineso D __mm L mme.. hrs, caja
Acabado: color corregido 220-230 volts
160 3100 75 172 BF-75 E-27 6000 12
250 5600 90 225 BF-90 E-a40 6000 Taz2
500 14000 118 277 ED-37 E-40 6000 12

fig. ' :3%

Las lamparas de este tipo son una combinacién de lampara de vapor de mercurio

a alta presién y l&mpara incandescente, cortigiendo la luz azulada de las -—
lamparas de vapor de mercurio, incluyen dentro del mismo bulbo un tubo de des
carga de vapor de mercurio, y un filamento incandescente de tungsteno. Se utili-
zan en instalaciones de.alumbrado de interiores y exteriores. En interiores para
alumbrado de naves de f&bricas, talleres, salas de maquinas y otros lugares de
trabajo. Se emplean también en alumbrado exterior de calles, plazas, vias de co—
municacidédn, etc. Al ser conectadas directamente a la red, pueden substituir con
ventaja a las lAmparas incandescentes en instalaciones ya existentes.

a)

0 ©

L= =

fig. 36 Muestra a) foco para lamparas de vapor de aditivos
metélicos, y b) foco para laémparas de luz mixta.
L= longitud (mm) D= diametro (mm)
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4.10 CURVAS FOTOMETRICAS DE DISTRIBUCION DE LUZ.

Antes de disefiar un buen sistema de alumbrado, debemos saber interpretar las re—
presentaciones gréaficas de las intensidades, en distintas direcciones, de un lu-
minario y de las fuentes de luz.

Para tener una grifica completa de intensidades consideremos que 1la fuente lumi-—
nosa esté encerrada en una esfera transparente de radio R; que una celda foto-
eléctrica (medidor de candelas por metro cuadrado) ha sido colocada en la super-
ficie de la esfera y que ha sido hecha la lectura en cada punto seleccionado.
Las lecturas asi obtenidas representarian la iluminacién producida sobre la su-—
perficie interna de la esfera imaginaria.

Mediante la formula:

I =E x D2
En l1a realidad, la esfera imaginaria esth substituida por una celda fotoelectri-
ca calibrada moviéndose a lo largo de una pista radial. Con sblo inclinar y vol-—
tear el propic luminario, se puede obtener cada punto de la esfera imaginaria.

La curva de distribucidén fotometrica se toma en un solo plano,

en lugar de la
esfera entera y nos define el rendimiento del luminario linicamente en ese plano.
(fig 37a )

Examinese la curva fotométrica (fig 37b
to de iluminacidn.

) para ver como se emplea en un proyec-

AQui estéAn sus aspectos principales:

1.La descripcidn en la parte central da el nimero de cAtalogo del luminario de
tipo normal, y qQue las mediciénes se hicieron en un plano vertical perpendicu-—
lar a los ejes longitudinales de las l&mparas fluorecentes,
can.

cuyos datos se in-—
2.En la columna de la derecha,

estén las lecturas reales en candelas con interva-
los de cinco grados a partir de cero {(directsmente abajo) hasta 180° Con estos
valores es posible computar el rendimiento luminoso en Iumenes™

del luminario
como un total del porcentaje de lUmenes emitidos por las lamparas (66%),
para cada zona en particular.
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Es posible obtener una informacién muy Gtil sobre un luminario, s5lo con el es—

estudio de su curva fotométrica. Aqui estin algunas indicaciones:

l.Asegurarse de que la curva fotométrica tiene una escala numerica.

2.Asegurarse de que los datos de rendimiento estén indicados en términos de lam—
paras normales conocidas.

3.Verificar la distancia de medicién; tanto mas larga tanto mejor. La distancia
de medicién debera ser por lo menos cinco veces la m&s grande dimensién del 1u
minario. .

Las curvas de distrubucién se emplean para calcular los niveles de iluminacién
por férmula del inverso de los cuadrados, que da el nivel de iluminacién en un
punto particular, o para desarrollar los coeficientes de utilizacidn para deter—
minar el nivel de iluminacién promedio sobre una area general.

4.11 COMODIDAD EN LA ILUMINACION

Es posible obtener altos niveles de iluminacién sobre una tarea visual emplean-—
do proyectores y reflectores dirigidos hacia abajo. Sin embargo aunque se hayan
cumplido todos los aspectos de cantidad de iluminacién, la capacidad de una vi-
8idn sostenida necesita cumplir otras condiciones, generalmente descritas como
aspectos de “‘calidad’” de iluminacidn.

Debemos distinguir dos aspectos de calidad. El primero depende de nuestro senti-—
do de comodidad y de soltura cuando nuestros ojos no estéin absortos sobre el tra—
bajo. Este aspecto de calidad estd relacionado con la cantidad de deslumbramiento
directo o luz indeseable, que alcanza nuestros ojos cuando miramos a nuestro al—
rededor del cuarto. El efecto de deslumbramiento directo se reduce haciendo los
siguientes areglos.

A) Reduciendo la brillantez de los luminarios en direccibdn anuestros ojos.
B) Colocando los luminarios molestos fuera de nuestra linea de visién directa.

c) Empleando reflectancias adecuadas en todo el cuarto y en las superficies de
los muebles.

El deslumbramiento reflejado se reduce controlando la brillantez del luminario
¥, cuando sea posible, localizando las fuentes luminosas donde no sean refleja-~
das (como por un espejo) por la superficie de trabajo. El uso de papel lustroso
© brillante debe tomarse en consideracién. (las superficies mate no reflejan
tanto la luz). En la realidad las superficies brillantes no pueden suprimirse
tan facilmente.

Una gran parte de la sclucién para el deslumbramiento reflejado descansa en el
propioc sistema de alumbrado. Por ejemplo si las l&amparas desnudas causantes del
reflejo, se ocultarén con rejillas, esto no mejoraria las condiciones, ya que
los rayos Que emiten directamente hacia abajo son las causantes de este efecto.

Si me ocultan las lé&mparas con una pantalla opalina difusora se logra eliminar
las imAgenes de las l&Amparas, pero si se usa un lumimetro, éste mostrard una re—
duccidn en la iluminacién de un 40%. Es f&cil producir un alto nivel de ilumina-
cibén con poca comodidad

4,12 CONTROL DE LA LUZ
El control de la luz es la técnica para remodelar la distribucidn de luz de la
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propia fuente y pruducir una iluminacién mé&s util sobre las superficies de tra-
bajo y reducir el deslumbramiento directo y reflejado hacia los ojos. Parte de
la luz emitida por la fuente va hacia arriba y puede ser redirigido hacia abajo
po la accién de la reflexién. Hay dos métodos biAsicos para reflejar la luz;
especular y difusa.

Cuando un rayo de luz choca contra una superficie, una parte de luz rebota. La
intensidad del rayo reflejado depende del factor de reflexién de la superficie.
el color del rayo reflejado tambien puede ser diferente del color del rayo inci-
dente si la superficie tiene propiedades selectivas de color. Por ejemplo un re-—
flector amarillo inpartir&é un tinte amarillento a un rayo de color blanco. Las
superficies de tipo especular alteran la intensidad y el color del rayo inciden—
te, dependiendo de su eficiencia y su color..

En la reflexién prismitica un rayo entra por una cara del prisma y sale por otra
cara, o por otra parte de la misma cara y en direccién opuesta, con una insigni-—
ficante pérdida de intensidad (figura 38). Esto es porque la reflexién se pro-—
duce en el interior del propio prisma de cristal o pléstico transparente. de he-—
cho, el polvo y la suciedad sobre las caras posteriores del prisma no tienen e-—
fecto sobre las propiedades de reflexién. Un reflector bien diseflado, redirige
los rayos luminosos hacia abajo, en una forma util.

Reflexién total
interna

Reflexién simple v 1

<

figurs, 38 Accifin de la refleccidn prismatica.

4. 13 NIVELES DE ILUMINACION EN MEXICO.
Niveles de iluminacidén, para locales interiores que recomienda la Sociedad Me—

xicana de Ingenieria e Iluminacién, A.C. (S.M.I.I.) —-Illuminating Engineering
Society (I.E.S.).

La primera columna lleva por encabezado I.E.S. 99% y esta formada por los nive-
les de iluminacién determinados por la teoria del Dr. H.R. Blakwell, con las
dos consiguientes caracteristicas: un 99% de rendimiento visual y 5 asimilacio-
nes por segundo. Entendiendose por 5 asimilaciones por segundo, el promedio de
persepciones visuales de un objeto, que puede hacer una persona por un segundo.
La segunda columna S.M.I.I. 95%, est4 formada por los niveles de iluminacidn con
un rendimiento visual de 95% y las otras asimilaciones por segundo. Esta columna
se determind por medio de un divisor de conversién, que fue encontrado después
de hacer interpolaciones entre curvas dadas por el Dr. Blakwel, para tres asimi-
laciones por segundo y para 10 asimilaciones por segundo; usando como parémetros
valores de brillantez (B) expresados en footlamberts y rendimientos visuales en
porciento. De estos factores se sacardn los valores apropiados de brillante (B)
para cada tarea visual, teniendo ya estos valores se tomdé como dividendo comin
el valor de (B) para 99% de rendimiento visual y como divisores los valores de
{(B). En este caso se acordd un 95% de rendimiento visual, para recomendar como
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valor minimo en actividades que ocasionalmente se desarrollan bajo iluminacidn
artificial, con lo que se baja la iluminacién a valores aplicables en forma eco-—
némica en Mexico, sin que se provogque con ello niveles de iluminacidn que causa-
rian cansancio visual a las personas que trabajan en estos locales mermando su
eficacia en igual proporcidédn que los rendimientos visuales.

Edificios Industriales

I.E’/S. 99% S.M.I.I. 95%

Auditorios 300 200
Bancos
vestibulo S00 300
. pagadores, contadores y recibido 1500 900
. res
: ia y C a ia 1500 200
¢ Bibliotecas
. Sala de lectura 700 400
: Anaqueles 300 200
Reparacidén de libros 500 300
i Archiveros y Catalogar 700 400
Mesa checadora de salida y entra 700 400
das de libros.
Clubes
Salas de descanso y lecturas 300 200
Correos
vestibulos, sobremesas 300 200
correspondencia, seleccidn,etc. 1000 600
Cortes de justicia . 5
Areas de asientos publicos 300 200
; Areas de actividades de la corte 700 400
{ Anfiteatro 200 100
Sala dental
cuarto de espera 300 200
cirugia dental 700 400
Silla dental 10000 6000
. laboratorio 1000 600
K sala de recuperacidn S0 30
. Guarderfa infantil
: iluminaciédn general 100 60
mesa de reconocimiento 700 400
cuarto de juego 300 200
Farmacia
iluminaciédn general 300 200
mesa de trabajo 1000 600
almacen activo 300 . 200
Cirugfa
cuarto de limpieza 1000 600
sala de operaciones 1000 600
lavabo de cirujano 3a0 200
‘ sala de restablecimiento 300 200
N Terapia
| fisica 200 100
B ocupacional 300 200
sala de espera 300 200
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Cocinas 1000 . 600
Gasolinerias

area de servicio 300 200
cuarto de ventas S00 300
estantes 1000 600
Hoteles

recémaras 100 . 60
administracién . 500 300
Residencias

Juegos de mesa 300 200
cocina S00 300
lavadero, mesa de planchado S00 300
cuarto de estudio 700 400
costura 1000 600
entradas,halls,escaleras 100m 60m N

salas,recamaras,comedores cuartos
de estudio,bibliotecas y cuartos

de recreo y juego. 200m 60m
cocina, lavanderia, cuarto de bafio 300 200
Restaurantes y Cafeterias

area de comedor 500 . 300
cajera 500 - 300
inspeccidn, etiquetado y precio 700 400
Salones de baile 50 30,
Tiendas

area de circulacién 300 200
areas de mercancia 1000 600
mostradores 2000 1100
autoservicio 5000 3000
Areas comunes

bodegas o cuartos de almacenamiento 50 S0
elevadores de carga y pasajeros 200 100
escaleras 200 100
pasillos y corredores 200 100 .
bafios y tocadores 100 60
espejo de bafio 300g 200g

fig. 39 Tabla que muestra los casos en que el valor de la S.M.I.I 95X y el
I.E.S. 99% en diferentes edificios industriales.

NOTA: g = Para inspeccidn minuciosa, S00 luxes
m = La iluminacién general de é&stas &Areas no necesariamente tiene que ser
muy uniforme
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4.14 LAMPARAS AHORRADORAS

El aprovechamiento mfis racional de energia eléctrica cada vez méis escasa y ca—
ra, esto da comienzo al desarrollo de una nueva l&mpara. Es por eso que:

OSRAM através de muchos afios de investigacién y estudios ha desarrollado un
tipo de lampara completamente nueva, que entre las muchas cualidades que posee
destacan el generar una luz agradable, una buena reproduccién de colores, una

gran duracidn de vida y sobre todo que tiene un reducido consumo de energfa
eléctrica.

ventajas que presentan las lAmparas DULUX S, para lamparas compactas
LAmparas compactas con un alto rendimiento luminoso.

Reducido consumo de energia eléctrica.

10 000 hrs. m&s como promedioc de duracidn.

Luz célida y agradable, como la de una lampara incandescente.
Reproduccidén cromAtica y buena distribucién luminosa

Reducidas dimensiones

Desarrollo técnico muy avanzado.

Alto confort de luz

25 % de ahorro de energia eléctrica; en comparacién con lamparas incandescentes.
10.~ Largos intervalos de reposicibn.

1l.~ Para soluciones luminosas exigentes.
1l2.~ Cambio sencillo de lampara.

Los elevados costos iniciales de las lamparas son compensados por el ahorro en

los costos de energia despues de aproximadamente 2,000 horas de funcionamiento.
AdeméAs se puede sefialar que:

—menor potencia instalada

—-menor potencia al contratar en las nuevas instalaciones, menores dimensiones
en todo el sistema elé&ctrico.

—menores costos de explotacidn.

—-menores gastos en mano de obra por la reposicién.

—menores intervenciones en el trabajo de los equipos de mantenimiento.
—-ALGUNOS DATOS TECNICOS PARA LAMPARA AHORRADORAS INDUSTRIALES.

watts flujo diametro longitud bulbo casquillo prom. pzas.
luminoso D L hrs. x caja
lm mm mm
Blanco frio
32 2600 a8 1l68 T-12(SL) Fa8 9000 30
34 2825 38 1213 T-12 G13 20000 30
60 5750 a8 2387 T-12(SL) Fa8 12000 24
s 8500 38 2387 T-12(HO) R17a 1200 24
198 14600 38 2387 T-12(VHO) R17d 10000 24
Blanco ligero
32 2700 as 1168 T-12(T-38)Fas8 9000 30
34 2925 38 1213 T-12(T~38)G1l3 20000 30
60 5850 38 2387 T-12(T-38) Fa8 12000 24

fig. 40 Tabla que muestra las caracteristicas de las lamparas fluorescen-—
tes ahorradoras de energia.



watts diémetro longitud bulbo casquillo prom. - pzas.
D L

mm mm hrs. x_caja
Blanco célido y blanco frio A
32 38 1168 T—-12(SL) Fas 12000 30
60 38 2387 T-12(SL) Fag 12000 24
fig. 41 Tabla que muestra las caracteristicas de las ladmparas fluorescen—
-1 | tes LUMILUX ahorradoras de energia con alto {ndice de rendimien-
to de color.
watts rlujo volts diémetro casquillo acabado prome. pzas.
luminoso ext.cms. hrs. caja
22 S00 125 20.5 E-26 luz del dia 12000 12

fig. Q42 Tabla que muestra las caracterfsticas de la lampara fluorescente cir-
cular con la&mpara intercambiable.

a) b) c)

fig. 43 a) lémparas fluorescentes ahorradoras de energia, b) LUMILUX,
¢) lamparas fluorescentes circular con lampara intercambiable.
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4.1% SALASTRA AHORRADORA

Esta clase de balastra incorpora un sistema de retroalimentaciédn que mide los
voltios de la corriente de la lampara. El circuito de control monitorea estos

datos y mantiene la corriente de salida de la balastra a niveles predetermi-
nados, dependiendo de los datos suministrados.

Ventajas: La balastra ahorradora electrénica permite un rendimiento de lam—
para mejor que las deméis balastras, ademids, tiene otras ventajas:

l.- Control de compensacidn de la depreciacién de los lUmenes de lampara. Una
balastra ahorradora electrdnica compensa la depreciacién de los limenes de —
lamparas (DLL), el nivel de luminosidad de la lAmpara al final de su vida
debe ser casi igual al que tenfa cuando fue instalada.
8ién del sistema de iluminacién.

2.- Disminucidén del nimero de luminarias. Como los limenes de lampara permane
cen casi constantes durante toda la vida de las lamparas, se requiere un -
nimero menor de ellas en la instalacién.
3.~ Disminucién de los costos de operacién. Gracias a la balastra ahorradora
electrénica controla mejor los vatios de salida, las l&mparas consumen menos
electricidad. Esto significa menores gastos de energfa y de operacifn. La
balastra puede disminuir los vatios ‘de l&mpara a tres cuartos de su wataje
nominal. Esto asegurarf una mayor flexibilidad del sistema de iluminacién y

permitira que los vatios de lampara se puedan cambiar para adecuarlos a dife-
rentes usos y actividades.

Esto asegura la preci-—

ventajas de un balastro electronico:

—Hasta 40% de reduccion en consumoc de energia.
—Elimina por su alta frecuencia los molestos parpadeos.
~Alto factor de balastro para maxima emisidn luminosa.

—Circuito paralelo- Si una lampara se funde las otras se mantienen encendidas
—-Alto factor de potencia mayor de 97%
—Alto confort de funcionamiento.
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CAPITULO 5

EJEMPLO DE APLICACION DEL SISTEMA.

NOMBRE DE LA EMPRESA: Aceros Frumo S.A. de C.V.

UBICACION: parte norte de la capital mexicana.

ROL DE LA EMPRESA: Trefilado de Acero Inoxidable.

ALGUNAS CARACTERISTICAS INFLUENCIABLES EN EL SISTEMA DE ILUMINACION DE LA
EMPRESA:

l.- La empresa maneja: Alambre de acero inoxidable en calibres desde 250
hasta 46 milésimas de pulgada. El cual habr& de ser medido precisa-—
mente para sSu trabajo.

2.~ Se trabaja con acidos para la limpieza del material.

3.~ E1 material una vez recocido adquiere un color negro, el cual es es—
tirado y debido a este color, en ocasiones es dificil su wvisibilidaa
a través de las maquinas y de su ubicacién.

[
1m
.
6 m
I ACEROS FRUMO |
i
Hecc=6m _mJ —

20 m

PROCEDIMIENTO DE CALCULO.. Fig- 44 .
A) Calculo de iluminacién artificial.
B) C&lculo de iluminacidn natural.

CALCULO DE ILUMINACION ARTIFICIAL

A continuacibdn se presentan dos opciones mostrando un sistema normal y otro
ahorrador......

a.~ Normal

dimensiones de la empresa: L= largo=20m
W= ancho=20m
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AW=Area= 400 m2
Hep= Altura de cavidad de techo= 1m
Héc= Altura de cavidad de cuarto= 6m
Hct= Altura de cavidad de pico =0.00m
Datos recomendados para una empresa de Aceros de la figura 39..
I.E.S S.M.L.L.
500 1x 300 1x
De la figura 36 Reflectancia de .. piso= 27% (cemento)
pared=50% (pintura blanca)
techo=50% (Pintura blanca)

=E x p? 2
= 300 x ( 6.0 )%= 10,800 candelas

Datoas del luminario..

Lampara fluorescente ( blanco frio ) Igoy

De la figura 45 y 46

SYYRIC YIS RIFONY ey
& BEVELOFMINI CLmTCR Toomems
RrnR o
T T 3
rae . .
v
2
- -
Coeficiente de Utilizacién
oo 1epe oa
e
o vy
14 = pied B Piso
2l e TECHO
PARED
. wo| 232
o3| 20s) 220
5 v 13
3T OF NOLOPHARE.: MR =276 )
POMION DF LA 1 861 POMTION T T 2 -
up: 3 - 7a Lumtus. 17800 0-a8 | 3anp|earw n
waTIS 108 o aum 0 a0 | es23| 310
0-90 | 7323/ 3300
TEST OEvamcEs 28 Fr. 6 te
3
o o L
— Ve '~ Yzo0ze
fig. a5 fig.a6
148 w lam— 2 x 75 3 ldmenes 2 x 6300 = 12600 /m ; 1l balastra de 2 x 7Sw

¥ 15000 hrs. de vida; S.C.= 1.4
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Relacidén de cavidad del local..

RCR = 5|Hcc ( largo + ancho )1= 5 ‘ 6.0 ( 20 + 20 )I = 3

area 20 x 20

De la fig46 se calcula el coeficiente de utilizacién = C.U = 0O.47
Factor de mantenimiento F.M= LLD x LLD ; de la figura 47 obtenemos el
factor de depreciacibn LLD= 0.89

La depreciacidén de su suciedad acumulada en el luminario LLD se obtiene de
la figura 48 para categoria Il, sucia y a 18 meses, entonces LDD= 0.83
Se tiene que F.M = 0.89 ( 0.83 ) = 0.738

Ahora se procede a calcular el nimero de luminarios..

No. de luminarios = I.E.S8 ( L x A ) 300 ( 20 x 20 ) = 120000 =27.38=27 _6mparas
ldamenes x CU x FM 12600(0.47)(0.74) 4,382
El espaciamiento tedrico: st =\¢ 20 x 20 = 3.9m
27
Nimero de columnas =_Ancho 20
—_— = ——=v5.2
st 3.9
Namero de renglones =_2largo _ 20 5.2
St 3.9
Espacio real =_ancho _. 20 _ 3.8
No.columnas 5.2
Espacio méximo = S.C. x Hee = 1.4 x 6.0 = 8.4
Para que un sistema este dentro de lo planeado se debe cumplir la condicidn..
S real = S max
entonces : 3.8 = 8.4

De acuerdo a estos resultados nos podemos dar cuenta clara de la cantidad de
energfa consumida, que son:

27 x 2 1luminarios de 74 w y 12,000 hra. de vida
balastro convencional para 2 l&mparas de 74 w



DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES

VIOA EN[ERCEENOI| FACTOR OF LONGITUD
warrs| ™o | acamapo LMDEY | DEPRECU- BASE BULBOEN CENTIME]  ENCENDIDO

HORAS | wATTS [CIOM(LLD. ™o
2 JCRCULAR]LUZ OF OIA CRECIND 072 CALFLERES | 10 [ 2008 @ [RAPDO
2 [CRCULRIB.FRODELWIO ] o735 112000 ] @ 012 AALFILERES | T9 | 2098 8 JRaPIDO
2 [CRCULAR]B CAUOODELIVOL 788 | 12000 | 38 072 AALFLERES | 19 | 2098 8 [RAPIDO
32 _[CIRCULAR| SLANCO FRIO 4% (1200 [ 5 042 AALFILERES | T4 [ 48 § [RAPIDO
32 |CRCULAR[LUZ DE DIA RIS [T AALFILERES | T9 | 0.4 0 [RAPIDO
© Joncuraumcorrio | 265 w0 | e o AALFLERES | T9 | @064 0 [RAPIDO
17 [TUBUARTBLANCO CALIDO | 1,400 20000 | 82 080 [MEDIAKA 2ALFLERES] T8 020 [rapiD0
17 | TUBULAR [BLANCO FRIO 1400] 2000] w2 000 [MEDUNA2ALFLERES] T4 6.2 |RAPIDO
20 {TUBUARJRANCOCALIDO | 1.300] 9.000 | 68 085 [MEDUNA2ALFILERES] T-12 | 6096 [CON ARRANCA!
20 { TUBULAR | BLANCO FRIO 1,300 { 9,000 (] 085 MEDIANA 2 ALFILERES] T-12 60.96 COJARRANCAM
20 {TURRAR(LUZ DE DA 1075 { 9.000 S4 008 MEDIANA 2 ALFILERES| T-12 .08 CQMRMNCAM
21| TUBCAR JLUZ DE DIA 100 7501 & 081 [SUMLINEUNALFLER] T-12 00.08 |INSTANTANEO |
30 | TUBULAR |LUZ DE DIA 1900 | 7.500 [ 11} MEDIAMZM!URES] T4 00.00 |CON ARRANCAI
32 [TUBULAR[BLANCO CALIDO | 3050 [ 20000 | 85 082 |MECIANAZALFILERES| T8 | 12200 |RAPIDD
32T TUBULAR [BLANCO FRIO 3050 [ 20000 T 95 082 [WEDANAZALFLERES] T8 | 12200 [RAPIDO
32| TUBWARBANCO CALIDO | 30301 15000 | 8 083 |WEDUNAZALFILERES] T4 | 12200 |INSTANTANEO
R ruwnfawocamlo 3050 | 15.000 [ 0403 MEDUANA 2ALFILERES| T8 120 NEQ
2 [TUBKAR[S. FRIODELUJO | 2700 [ 12000 | &4 084 [SUMMNEWNALFLER] T12 | 11680 TINSTANTANEO
32 [ TUBULAR[BLANCO CALIDO | 27001 12000 | a4 0M  |SUMCNEUNALFLER] T2 | 11600 |INSTANTANEQ
[ ruwﬁ;]Luocommo 2300 | 0001 7 080 [MEDANAZALFILERES] 112 | 121.90 [RAPIDO
34| TUBULAR | BLANCO FRIO 2200 [ 2000 [ 79 0.00 [MEDIANA 2ALPLERES] T12 | — 12182 [RAPIDO
39 [TUBULAR]D. FRIO DE LU0 [ 3200] 12000 [ 82 082 [SUMUNEUNALFLER| T-12 [ 11700 [INSTANTANEQ
3% _[TUBULAR[B.CAUDODEUKO] 3200 | 12000 | 82 082 [SUMUNEUNALFLER] T12 [ 11700 [INSTANTANEQ
3 { TUBULAR [BLANCO FRIO 30 ] 120 | 77 082 [SUMUNEUNALFLER] T-12 | 12152 [INSTANTANEO
3 [ TUBULAR]LUZ DE DiA 20001 12000 | &4 082 [SUMUNEUNALFRER] T12 [ 12142 [INSTANTANEO
€| TUBGLAR [ BLANCO FRIO 31801 12000 |79 083 [WEDINAZALFLERES] 112 | 12102 [RAPIDO
40| TUBULAR [LUZ DE DA 2600 [ 12000 | &8 083 [MEDANA2AFRERES] T12 [ 12192 [RAPIDO
31 [0 1w [ALANCO FRIO 20| 000 | % 0.00  [MEDANA2ALFLERES) T4 $7.15  |RAPIDO
2 | wove [MANCOFRIO 3000 00| _w 000 _* [WEDANAZALFLERES! 14 5718 JRAPIDO
@ | wove [BANCO FRIO 200] 1200 13 084 [VEDUNAZALFLERES] T12 | 5715 JRAPIDO
89 [ TUBULAA JBLANCO FRIO 4000 [ 15000 | 102 081 [SUNUNEUNALFLER| T8 | 20084 [INSTANTANEO
60 [TUBULAR[B. FRIODELUJO | 6100 [ 12000 | 102 082 [SUMUNEUNALFLER] T-12 [ 24084 [INSTANTANEO
8 | TUBULARJBLANCO CALIDO | 6100} 12000 | 102 082 [SUMUNEUNALFLER] T-12] 20084 | INSTANTANED
75 | TUBULAR | BLANCO FRIO O.MW “ 00 SUMLINE UNALFLER] T-12 20304 | INSTANTANEQ
75 | TUBULAR ]LUZ DE DIA sa%0] 12000 [ 73 000 [SUMUNEUNALFLER] T-12 | 20084 [NSTANTANED

fig. 47




CURVAS DE DEGRADACION POR SUCIEDAD EN EL LUMINARIO
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b.— Ahorrador

Datos recomendados para una empresa de aceros de la.figura 39.
I.E.S SMLL
500 1x 300 1x

i Reflectancia de la figura 35
; piso= 20%

i techo= 50%
N pared= 50%
H Datos del luminario

¥ lampara fluorescente { blanco frio ) IO°V =E x D2 2
= 300 x ( 6.0 )%= 10,800candelas
Para 1 Paras ahorrad de este tipo su vida es de 12,000 hrs.
De la figura <40. se tiene 60 w ; balastro ahorrador de 2 x 60 w y 60 000Ohrs de vida
Los: lumenes son: 2 x 5750 lumenes = 11,500 lumenes

Se calcula la relacién de cavidad del local.

RCR = 5 [Hcc(l.-—k)‘l sE.o (2o+2c>)]= 3

area ot 20 x 20

De 1la figura 49 para lé&mpara ahorradora, tenemos: el coeficiente de utiliza
eidn Cu= O.56

Coeficiente de Utilizacién

[)
)
2
E]
-
[
-
r

cese

rig. a9

Se calcula el factor de mantenimiento FM= LLD x LDD ; el factor de depre-—

ciacidn LLD= 0.89 ; la depreciacién por suciedad acumulada LDD= 0.83; -~

entonces FM= ( 0.89 ) ( 0.83 ) = 0.738

Ahora se calcula el nimero de luminarios =_I ( L X A ) _ 300 ( 20 x 20 )
lamenes x CU x 11,5600(0.56)(0.74)
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= 120000 =256.318=25% luminarios
4765.6

Aumentamos el nimero a 20 luminarios, el espacio teorico(st) ..
St = q—'—z_'—o—'(—g_)——‘ _ a4
25
Se procede a calcular el nimero de columnas. .
No. de columnas = A

20
= a.0 = 5 luminarios
No. de renglones = L 20 _
St = 75 =5 luminarios
ESpacio real = A 20
No.columnas g 4.0m

Espacio maximo = S.C. x Hee= 1.4 x 6.0
<
entonces sreal < max

4.0 = 8.4

A medida de anflisis se comparan los dos resultados anteriores para observar
su tendencia.

Primer opcidn..

No, de sistemas: 27

ldimenes= 12,600 1m

Potencia consumida= 150 w

Total= 150 w x 27 = 4050w

Segunda opciébn..

No. de elementos= 25

lamenes= 11,500

Potencia consumida= 120 w
Total= 120 w x 25 = 3,000w

Haciendo una comparacién entre la opcién 1 y la 2 con respecto a la potencia
consumida tenemos..

diferencia = opcién 1 -~ opcibn 2 = 4,050 - 3,000 = 1,050w

De lo anterior se observa que hay un ahorro considerable entre unc y otro -
sistema, que seré redituable y significativo en un tiempo un poco més largo.
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CALCULO DE ILUMINACION NATURAL

Para l1la iluminacién matural se realizaran 2 célculos:
1) 21 de diciembre ( caso desfavorable ).
II) 21 de junio ( caso favorable ).

1) Caso favorable
Dimensiones largo (L) = 20m
ancho (W) = 20m 2
area (Aw)= 400m
altura de montaje (Hcc)= 6.0 m
Reflectancia, de la figura 36 tenemos..
techo= 50% ( pintura blanca )
pared= 50% {(pintura blanca )
piso = 20% ( cemento pulido )

Datos del tragaluz : Tipo l&mina, traslicida,blanca,
drio.

Dimensiones =510 x 1.0m
Area Gtil= 10m
No.la&minas= 1 >

At= 10 x 10 m"= 100m

acanalada de fibra de vi-

Desarrollo:
Se calcula la iluminacidén horizontal promedio (Ec) sobre el plano.

Et= Eh x _At x Kv x Km °

donde: Eh= iluminancia horizontal en el exterior de los tragaluces

At= Area total de los tragaluces
Aw= Area del plano de trabajo
K

Coeficiente de utilizacién
= Factor de pérdida de luz
Las luminancias horizontales exteriores se toman de la figura 5D ( de 8 a.m.
a 4 p.m.
figura 50 Iluminancia extesrior norizontal en iloluxes para un
. dia nubiado ql-2i de dicicmbre a 19 grados de latitud

norte. - .
Latitud - - R . - Iluminancia hoxizontal loluxes)
(Grados Componente: ‘A.Met | D aremy 10 a.m. 11 a.m. mediodia
norte) - - - ‘]4 p.m. |13 p.m, 1.2 p.m.* 1 p.m.
19 Directa o o o o o
Difusa 6.75 13 13.5 16 16.75
Total 6.75 i3 13.5 16 16.75

Eho= 6.7% Kiloluxes ( difusa )
Ehs= O Kiloluxes ( directa )




Para obtener el coeficiente de utilizacién se deben tomar en cuenta los valo-
res de transmitancia siguientes..

transamitancia difusa Tyg= 0-75

transmitancia directa TDm 0.74
Realizamos la operacidn asiguiente para la relacidn de cavidad de cuarto..

RCR= Shc (L + W) _ _5(6) ( 20+ 20)

L x W 20 x 20 3.0

de la figura 38, obtenemos el coeficiente de utilizacién de cuarto RCU de 0.79
Por lo tanto el coeficiente de utilizacidn Kud es = RCU x Td= 0.79 x 0.75=0.592

De la figura 37 se tiene el factor de pérdida de luz Km= 0.6

Con los datos anteriores obtenemos la iluminancia horizontal para un dfa nu
blado: °

Eto= _Eho x N x A x Kud X Km (6.75) (_10) ( 10 ) ( 0.592 ) ( 0.6 )
Aw 400

= 00,5994 kiloluxes=599.4 luxes
donde:
N= No. de tragaluces
A= area de cada tragaluz
Aw= area total del local

II) 21 de junio ( caso favorable ).

Procedimiento:
de la figura Sl obtenemos la iluminancia horizontal exterior

rigt:ra 51 Iluminancia exterior horizontal.en kiloluxes para un dia des-
- pejado el 2+ de-sjunio a 19 girados de latitud norte
Latitud - . _Ilwaznancia horizontal (kiloluxes)
{Gsrados) Componentes- .8 a.m. - Q- -m.m. 10 a.m. 11 a.m. medicdia
(norte; - - . . a4 p.m. -3 p.m. 2 p.m. 1 p.m.
i9 Directa 52.5 72 87.5 96 100.5
Difusa 12 14 15 16 16
Total 65.5 86 102.5 112 116.5

Ehe= 13 kiloluxes ( difusa )
Ehs= S2.5 kiloluxes ( directa )
transmitancia difusa Tdn 0.75

transmitancia directa Tp= 0.74

Relacidén de cavidad de cuarto RCR= 3.0
Coeficiente de utilizacién de cuarto= 0.79 ( RCU )
Coeficiente de utilizacidn = Kud

Kube Rev x Ty 92 (0.78)(0o7a)n0.8 ESTA TESIS NO DEBE
== SALR DE LA BIBLISTECA




de la figura .24 se obtiene el factor de perdida de luz Km= 0.6. La iluminan—
cia horizontail en el plano de trabajo en un dia despejado es:

Et =[EhcxNxAKudem' +_[Ehs x N__x A _x KuD _x Km
cs
Aw 1 Aw

=] (13)(10)(10)(0.59)(0.6) ] + Esz.5)(10)(10)(0.58)(0.6)3
L 400 400

= 1.15 =+ 4.57 5.7175 Kiloluxes

= 5717.5 luxes

De los resultados obtenidos de luz natural se puede observar que la cantidad
de luz incidente por los tragaluces, tanto en un dia nublado como en un des—
Pejado satisface los requisitos de iluminancia dentro de la nave, resultando
satisfactorio eliminar la luz artificial dentro de este rango de horas al

dfa, retribuyendo esto en un ahorro considerable de energia eléctrica.




CONCLUSIONES

Como se pudo observar en el desarrocllo de la presente exposicidén exis—
ten algunas alternativas para aumentar la economia de un sistema de
iluminacién, las cuales en apariencia, son de poco valor, sin embargo
a largo plazo se convierten en un sistema importante para el ahorro de
energia.

Un sistema de alumbrado bien proyectado, proporciona iluminacidn sufi-—
ciente para la tarea visual.

La visidén se hace maés aguda a medida que aumenta la iluminacidn.

La luz reflejada desde el suelo o desde otras superficies exteriores,
es importante en el disefio de iluminacién natural.

El aprovechamiento de energfa eléctrica implica el blien uso de una -
laAmpara Que economice dicha energia.

Es importante planear un buen mantenimiento del sistema de iluminacidn
en la pequefia nave industrial.

Los materiales difusores, transmi res, pantallas, tragaluces, color
de las paredes, etc. son de gran ayuda en el proceso de iluminacidn
natural.

Es importante la orientacidn de las ventanas en el proceso de ilumina-—
cién natural de cualquier habitacién, escuela o nave industrial.

Es necesario conocer y saber utilizar la energfa natural del Sol, como
una buena fuente de ahorro energé&tico.
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