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PREFACIO

Las investigaciones cientificas en torno a la obtencion de la luz artificial han ido
encaminadas a mejorar el ahorro energético, su eficiencia, y capacidad de
reproduccién cromatica y su longevidad de uso.

De la primera lampara que se comercializd, que era de tipo incandescente con
filamento de carbdn y una eficiencia luminosa de 2 Im/W, se ha llegado a conseguir
hasta los 200 Im/W. en las ultimas incorporaciones de sodio a baja presion.

La revolucion tecnoldgica que estamos sufriendo gracias a los nuevos avances en
integracion de componentes electrénicos o microelectrénica, esta propiciando un gran
desarrollo de equipos de encendido y estabilizacibn que permiten trabajar a las
lamparas en condiciones mas ventajosas.

Este trabajo de tesis, desarrolla una manera de visualizar el comportamiento de
los luminarios en diferentes condiciones a través de una plataforma didactica que
ayudard, a que el alumno comprenda mejor las técnicas de iluminacién; por esta
razon, esta dirigida a estudiantes de ingenieria e interesados en iluminacion.

La obra se divide en siete capitulos, de los cuales, los seis primeros capitulos
describen el proceso necesario para el desarrollo de un sistema de iluminacion, y el
séptimo capitulo describe el disefio de la plataforma con la cual se demostraran
diversos fenémenos épticos-luminicos.

En el primer capitulo se describe una de las preguntas fundamentales ;Qué es la
luz?, asi como una descripcion de sus caracteristicas, conjuntamente con el concepto
de color.

El segundo capitulo describe el funcionamiento del ojo humano, y los factores
gue intervienen en la vision.

En el tercer capitulo se integra la terminologia utilizada en iluminacion, la cual
es necesaria para el estudio y entendimiento del comportamiento de la luz y las
fuentes artificiales de iluminacion.

En el cuarto capitulo se abordan los tipos de lamparas y una descripcién de sus
usos, los cuales son determinantes para el disefio de iluminacién.

El quinto capitulo describe el principio de funcionamiento de los luminarios, su

comportamiento y curvas fotométricas que son indispensables para el tipo de
iluminacion que se esté considerando.
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En el sexto capitulo se abordan los principales conceptos para el calculo de
luminarias, que aunado a todos los antecedentes permiten realizar un proyecto de
iluminacion.

En el séptimo capitulo se aborda el disefio detallado de la plataforma para el
Laboratorio de Ingenieria Eléctrica (Nave LIME 4) en el cual se describe su
funcionamiento mecanico-eléctrico, ademas de las ventajas y beneficios que obtendra
el alumno.

A todo lo anterior es indispensable recalcar la importancia que tiene este disefio

de laboratorio para contribuir a un mayor entendimiento préactico-visual, asi como
una adecuada aplicacién del desarrollo de proyectos de iluminacién.
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CAPITULO
1
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1. LALUZ

Desde el punto de vista fisico, la luz es la radiacion producida por los cuerpos
luminosos, capaz de impresionar nuestra retina. La luz es una forma de energia
radiante electromagnética que se propaga en el espacio con un movimiento
ondulatorio transversal producido en un campo eléctrico y magnético a la velocidad
de 300,000 km/seg.

1.1 LUZ E ILUMINACION.

Son dos conceptos muy distintos, que frecuentemente se confunden y son mal
interpretados. La luz puede definirse como la causa y la iluminacién como el efecto de
la luz en las superficies sobre las cuales incide.

1.2 CARACTERISTICAS DE LA LUZ

En primer lugar, la luz se propaga con cierta velocidad, que resulta ser muy
grande; asi, en el aire se mueve a 300,000 km/seg. Ademas, estéa caracterizada por su
longitud de onda, que es la distancia entre dos maximos sucesivos de la onda.

La longitud de onda de la luz visible es muy pequefia, muchisimo menor que un
metro, otra unidad de longitud, es el angstrom. Un angstrom es igual a:

1A=0.0000000001m,

O sea una diezmilésima de millonésima de metro.

1.3 ESPECTRO VISIBLE.

La energia visible es una parte muy pequefia del espectro electromagnético que
es la energia radiante que se desplaza en el espacio en forma de ondas
electromagnéticas.
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Espectro visible por el hombre (Luz)
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Fig. 1.1 Espectro visible.

Las radiaciones facilmente visibles por el ojo humano son aquellas
comprendidas entre 3600 y 7600 angstroms.
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Fig. 1.2 Comparativa de las longitudes de onda.
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1.4 COLOR DE LOS CUERPOS.

¢Coémo puede explicarse que dos cuerpos iluminados por la misma luz blanca
nos parezcan de diferentes colores?

Los objetos que reciben una luz compleja absorben mas o menos completamente
ciertas radiaciones monocromaticas, difundiendo las que no absorben. Asi, pues, un
cuerpo nos parecera amarillo a la luz de sol si absorbe el azul y el violeta del espectro;
tendra cierto color rojo si absorbe las radiaciones sencillas verdes y azules; parecera
blanco si difunde todas las radiaciones sin absorberlas, gris neutro si las absorbe
todas parcialmente en la misma cantidad, y negro si absorbe por completo todas las
radiaciones del espectro.

La apariencia del color de un objeto depende esencialmente de la naturaleza de
la fuente que lo ilumina. Este efecto es todavia mas marcado con la luz verdosa
producida por los arcos de mercurio; los colores se modifican completamente, porque
esta luz no contiene el rojo, sino solamente cinco radiaciones monocromaticas, dos
amarillas muy préximas, una verde muy intensa, otra afiil y otra violeta.

Por ultimo, si se iluminan objetos coloreados con una luz monocromatica, todos
los colores se ven grisaceos unos grises mas claros y otros mas obscuros, solo se
puede identificar el color amarillo.

1.5 TEMPERATURA DE COLOR.

Es una valoracion del color de las fuentes luminosas adoptada por los
fabricantes de lamparas.

Naturalmente, la temperatura de color no se mide con el termometro;
simplemente define el color de la luz. De todos modos existe un nexo entre
temperaturay color. Al calentar un pedazo de hierro, este pasa por toda una gama de
colores que van del rojo oscuro al naranja incandescente. Cada incremento de
temperatura va emparejado con un aumento de la energia radiante emitida.

Para establecer unas relaciones mas precisas entre temperatura y color, los
fisicos han decidido tomar como patrén un cuerpo perfectamente negro, o sea, una
fuente luminosa ideal dotada de la propiedad de emitir en todas las zonas del espectro
el maximo de la energia radiante y de absorber por completo la energia radiante que
incide sobre él. La temperatura a la que debe llevarse, a fin de que emita una luz
similar a la de la luz en estudio, se identifica con el término "temperatura de color".

11
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A efectos practicos el "cuerpo negro” se realiza empleando una cavidad cuyas
paredes estdn ennegrecidas con negro del humo y de cuya abertura salen las
radiaciones.

Calentando uniformemente el cuerpo negro a temperatura creciente y
observando la cavidad se aprecia que sale por ella una luz que se vuelve cada vez mas
blanca y mas intensa a medida que aumenta la temperatura.

Temperaturas de color en la escala Kelvin

10,000 — Cialo azul
9000 - Cielo parcialmente nublado
8,000 - Sombras al aire fibre
7.000 — Dia nublado
Monitor RGB
6,000 — Luz-dia / Luz a través de nubes
5000 - Luz directa del mediodia
Flash
4000 -
Lamparas de cuarzo
3,000 — Tungstano
Enrnhillas fungsteno de una casa
= ol en el atardecer y amanacer
2,000 Vela
Cerilla
1.000  ——

Fig. 1.3 Temperatura de color.

La temperatura de color se mide en grados Kelvin (°K). Su relacién con los
grados centigrados es cero °K=-273 °C.

» Luna 4,100 %K

» Sol amedio dia (verano) 5,300-5,800 9K

» Cielo cubierto 6,400-6,900 9K
» Cielo despejado, azul intenso 10,000-25,000 °K

Entre estos valores, puramente indicativos, se encuentran las temperaturas de
color de los diferentes tipos de ldmparas. Por ejemplo, la temperatura de color de una
lampara de incandescencia de 40W es de 2,800 %K, en tanto que la de una de 500W es
de 2,960 9K, a menor temperatura el color de la lampara es mas calido y a mayor
temperatura el color de la ldmpara es mas frio.

12
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1.6 TONOS DE COLOR EN LAS LAMPARAS.
Los diferentes tonos de color en las lamparas causaran diferentes sensaciones.

Blanco calido: este tono produce una sensacion de proximidad, asi que para
aplicaciones en las que se ha de crear un ambiente agradable y confortable, se
recomienda utilizar fuentes de luz célida.

Este tono se utiliza principalmente para un mayor confort en la recAmara de la
casa, el comedor, la sala y el estudio, proporciona una atmésfera de iluminacién
positiva en locales comerciales, oficinas, salas de espera y recepciones. En salones
sociales, hoteles, restaurantes, salas de conferencia o conciertos, exposiciones y
teatros, crean un ambiente agradable y festivo, mientras que en bibliotecas, aulas o
salones de reunion generan un ambiente relajado.

Las lamparas que ofrecen luz calida estan identificadas con las siguientes
descripciones:

3,000 %K - blanco célido.
2,700 %K — blanco célido interna (es un tono de luz todavia mas calido).

AUn cuando el gusto por los colores varia dependiendo de la personalidad, edad,
sexo y clima, se puede establecer como regla general que la aceptacion de la luz célida
para interiores, es dominante.

En la actualidad las lamparas fluorescentes se manejan por temperatura de
color.

Blanco frio: es un tono de luz que se utiliza para crear ambientes dinamicos de
actividad y de movimiento.

Considerada como luz “tipica de trabajo”. Se usa también en algunas aéreas de la
casa como cocinas, bafios, salas de juego, sétanos y talleres.

Las descripciones de este tono de la luz estan identificadas en lamparas como
4,100 °K 0 4,000 %K.

Luz de dia: psicolégicamente crea efecto de un ambiente més fresco, sobre los
lugares donde hace calor.

Resalta lugares que utilizan muebles blancos, marmol o bien para &reas
exteriores.

Las descripciones que identifican este tono de luz en las ldmparas son 5,000 %K 6
6,000 °K.

13
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Fig. 1.4 Tonos de luz.

1.7 INDICE DE REPRODUCCION CROMATICO (IRC).

Como ayuda para indicar el aspecto de los colores bajo distintas fuentes de luz,
se cred un sistema hace unos afios que compara matematicamente el modo en que una
fuente de luz cambia la ubicacion de ocho colores pastel determinados en una version
del espacio de color C.ILE. con respecto a los mismos colores iluminados con una
fuente de referencia con la misma temperatura de color. Si no hay un cambio de
aspecto, se asigna a la fuente de luz en cuestion un IRC de 100. Desde 2,000 %K hasta
5,000 %K, la fuente de luz de referencia es el radiador de cuerpo negro, y por encima de
5,000 %K, es una forma de luz diurna acordada.

Una lampara incandescente, por definicion, tiene un indice de reproduccion
cromético (IRC) cercano a 100. Esto no significa que una lampara incandescente es
una fuente de luz idonea para la reproduccion del color. No lo es. Tiene muy poco azul,
como sabe cualquiera que haya intentado clasificar tonos azul marino, azul real y
negro con niveles bajos de luz incandescente. Por otro lado, la luz diurna exterior
procedente del norte a 7,500 °K tiene poco rojo, de forma que tampoco es una fuente

14
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de reproduccion del color "perfecta”, aunque también tiene un IRC de 100 por
definicion.

El IRC resulta util para especificar el color si se usa dentro de sus limites.
Originariamente, el IRC se cred para comparar fuentes de espectro continuo con IRC
superiores a 90, puesto que por debajo de este valor puede haber dos fuentes de luz
con el mismo IRC pero que reproducen el color de forma muy distinta. Al mismo
tiempo, los colores iluminados por fuentes con IRC diferentes en 5 0 mas puntos,
pueden tener el mismo aspecto. Los colores vistos bajo fuentes de luz con espectros
lineales como las ldmparas de mercurio, halogenuro metalico y de sodio a alta presién,
pueden ofrecer mejor aspecto del que indicaria su IRC. No obstante, algunos colores
exoéticos de lamparas fluorescentes pueden tener IRC muy altos, al tiempo que
distorsionan significativamente el color de algun objeto particular.

Técnicamente, los IRC sb6lo pueden compararse entre fuentes de luz con la
misma temperatura de color. No obstante, como norma general, podemos decir que
"cuanto mas alto mejor"; las fuentes de luz con un IRC alto (80-100) suelen ofrecer
mejor aspecto a personas y objetos que las de IRC bajo.

¢Por qué se utiliza el IRC si tiene tantos inconvenientes? Es el Unico sistema de
reproduccién del color internacionalmente aprobado para su uso indicativo. Se
utilizard hasta que la comunidad cientifica desarrolle un sistema mejor para describir
lo que realmente vemos. Es un indicador de la capacidad relativa de reproduccion del
color de una fuente de luz, y debe utilizarse Gnicamente como tal.

15
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CAPITULO
2
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2. EL OJO HUMANGO.

Descripcion del ojo: el ojo tiene forma esférica-globo ocular de 27mm
aproximadamente de diametro, ligeramente abombada en su parte anterior; la
envoltura externa es una membrana blanca y resistente, denominada esclerética, que
en su parte anterior se hace transparente, constituyendo la cornea. En su interior hay
una membrana de color obscuro denominada coroides, que tapiza interiormente la
esclerdtica; la coroides se separa de la esclerética en la parte anterior, constituyendo
el iris, diafragma cuya pigmentacion determina el color de los ojos, y que tiene en su
centro una abertura circular llamada pupila; el iris , ademas de actuar como diafragma
de los rayos a fin de que en la formacion de la imagen sélo intervengan los rayos
centrales, regula también la intensidad de la luz que penetra en el 0jo, aumentando o
disminuyendo el diametro de la pupila desde 2mm en pleno sol a 5 mm en la
obscuridad. Detras del iris y en contacto inmediato con él, se encuentra el cristalino,
lente biconvexa de estructura compleja, cuyas caras tienen diferente curvatura, algo
mas convexa la cara posterior, y cuyo indice de refraccion aumenta de la periferia al
centro, siendo su valor medio 1.40; el didmetro del cristalino es de, aproximadamente
10mm. Esta sostenido en su posicion de equilibrio, por una membrana elastica
denominada zénula de Zinn.

En el fondo del ojo, la coroides esté cubierta por un ensanchamiento de las fibras
del nervio Optico, cuyas terminales estan constituidos por células conicas (conos) o
cilindricas (bastoncitos), que constituyen la retina; estas células nerviosas son las que
transmiten al cerebro, a través del nervio Optico, la sensacién de luz, siendo los conos
los mas sensibles. La diferente distribucion de los conos y bastoncitos hace que la
retina tenga distinta sensibilidad de unos puntos a otros; la parte mas sensible es la
opuesta directamente a la pupila, Ilamada, por su coloracién, mancha amarilla (macula
IGtea); de unos 2mm de didmetro, presenta en su centro una pequefia depresion o
cavidad denominada fovea central, constituida casi exclusivamente por conos.

En el punto donde el nervio 6ptico penetra en la retina faltan casi por completo
los conos y los bastoncitos, por lo cual es completamente insensible a la luz; este
punto se denomina punto ciego. El cristalino y la z6nula forman un tabique que divide
el globo ocular en dos regiones de tamafio diferente; la region o camara anterior, que
es la menor, llena de un liguido claro, denominado humor acuoso, la regién o camara
comprendida entre el cristalino y la retina contiene una substancia transparente, casi
gelatinosa, denominada cuerpo o humor vitreo, cuyo indice es algo superior al del
humor acuoso.
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Fig. 2.1 El ojo humano.

EL ojo cumple una funcion fisioldgica dual. En primer lugar, es un instrumento
optico que recoge la luz proveniente de los objetos del ambiente externo y proyecta
imagenes de ellos en un 6rgano sensible a la luz, la retina y, en segundo lugar, es un
receptor sensorial que traduce estas imagenes épticas a una informacion que pasa a
las areas visuales del cerebro.

El proposito fundamental que se persigue al iluminar un recinto, es el de hacer
visible los objetos que se localicen en ese cubiculo y esto acontece, cuando la luz que
procede de la fuente cae sobre ellos y se refleja hacia nuestros ojos, los cuales
transforman los estimulos de la energia radiante que recibe en impulsos, los cuales
son transmitidos por las fibras nerviosas al cerebro.

2.1 ACOMODACION.

Para objetos cercanos al 0jo, situados entre algunos metros y 30cm las imagenes
se forman detras del foco, es decir, detras de la retina, a pesar de lo cual podemos
distinguirlos claramente. Esto se debe a que el cristalino no es una lente
absolutamente rigida e indeformable, sino que sus capas periféricas son relativamente
blandas, de forma que sin moverse de su sitio puede modificar la curvatura de sus
caras, principalmente de la anterior, por la accion del masculo ciliar, insertado en la
region en donde se separa la esclerotica de la coroides, donde nace el iris.
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Esta capacidad del ojo de poder adaptar la convergencia del cristalino a la
distancia del ojo se denomina acomodacion, y se desarrolla desde la infancia. El poder
de acomodacion no es ilimitado y varia con la edad; en el ojo normal o emétrope, el
objeto tiene que estar situado a una distancia de 15 a 25 centimetros del ojo,
denominado minima distancia de la vision distante, y el lugar en que esta situado el
objeto se denomina punto préximo, denominandose punto remoto el lugar més lejano
en que puede situarse el objeto para ser visto con claridad, que en el ojo normal es el
infinito.

2.2 ADAPTACION.

Proceso mediante el cual el sistema visual se acostumbra a una menor o mayor
cantidad de luz, o a luz de color diferente. Ello resulta en un cambio de la sensibilidad
del ojoalaluz.

2.3 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA VISION.

Para disefiar un sistema complementario de iluminacion es necesario
comprender los factores que intervienen en la vision.

Tiempo
Tamafio
Brillantez
Contraste

P wbhPE

Tiempo.

La visibn no es un proceso instantdneo sino que requiere de tiempo. Al
aumentarse el nivel de iluminacion aumenta la capacidad visual y aumenta al mismo
tiempo, la velocidad de la percepcion.

Tamano.

Cuanto mas grande sea un objeto, en términos de angulo de vision (angulo
subtendido del objeto al 0jo) mas rapidamente podra verse. Al no poder aumentar el
tamafio de los detalles de una tarea visual, sera necesario aumentar el nivel de
iluminacion.
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Brillantez.

La brillantez de un objeto la determina la cantidad de luz que este refleja hacia el
ojo. La brillantez de un objeto afecta directamente su visibilidad. La cantidad de luz
gue una superficie refleja hacia el ojo esta determinada por las caracteristicas de la
superficie, la intensidad de la luz incidente y el angulo formado por esta, la fuente de
luz y el ojo.

Contraste.

Es la relacién que existe entre las luminancias de un objeto y su inmediato
alrededor. Los niveles de iluminacion compensan en parte los bajos contrastes en
brillantez y son de gran asistencia donde no se pueden tener condiciones de alto
contraste.

Un buen sistema de iluminacidn es aquel que nos proporciona un buen confort
visual, entendiendo esto como la sensacion de comodidad y soltura cuando
permanecemos en un area correctamente iluminada.

También existe un contraste de colores, en la tabla 2.1, se reanen algunos de
estos, en orden decreciente.

OBJETO NEGRO OBJETO NEGRO
FONDO AMARILLO FONDOQO BLANCO
OBJETO VERDE OBJETO AMARILLO
FONDO BLANCO FONDO NEGRD
OBJETO ROJO OBJETO BLANCO
FONDOBLANCO FONDO ROJO
OBJETO AZUL OBJETO BLANCO
FONDO BLANCO FONDOQ VERDE
OBJETO BLANCO OBJETO BLANCO
FONDO AZUL FONDO NEGRD

Tabla 2.1 Contraste de color.
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3. INTENSIDAD LUMINOSA

Es la densidad de la luz dentro de un angulo s6lido extremadamente pequefio, en
una direccién determinada, su unidad de medida es la candela (cd), la cual es la
cantidad fisica basica internacional en todas las medidas de la luz; las demas unidades
se derivan de ella. Su valor esta determinado por la luz emitida por un patrén de
laboratorio llamado cuerpo negro, trabajando a una temperatura especifica. Una vela
corriente de cera tiene, en direccién horizontal una intensidad luminosa de
aproximadamente una candela.

La intensidad luminosa es una propiedad caracteristica de una fuente luminosa
de luz y da lainformacién relativa al flujo luminoso en su origen.

La intensidad luminosa se emplea no s6lo para indicar la intensidad de una
fuente en una determinada direccion, sino que frecuentemente se toman medidas de
la potencia en candelas desde distintos angulos alrededor de la fuente o luminario, y
se representan graficamente los resultados para obtener la curva de distribuciéon
luminosa. Esta curva muestra la intensidad luminosa en cualquier direccion, y a partir
de ella pueden hacerse calculos de iluminacion.

3.1 FLUJO LUMINOSO.

Es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en la unidad de tiempo. Se
representa con el simbolo @ y su unidad es el lumen, el cual es el flujo de luz que
incide sobre una superficie de un metro cuadrado, la totalidad de cuyos puntos diste 1
metro de una fuente puntual tedrica, que tenga una intensidad luminosa de una
candela en todas las direcciones. Esta superficie es una secciéon de un metro cuadrado
de una esfera de un metro de radio, en cuyo centro se encuentra una fuente puntual
uniforme de una candela.

El mismo concepto puede expresarse diciendo que un lumen es el flujo emitido
en un angulo sélido unido por una fuente puntual uniforme de una candela. La
diferencia entre el lumen y la candela reside en que aquél es una medida del flujo
luminoso, independientemente de la direccion.

El lumen sirve para expresar cantidades de flujo luminoso: la emisién total de
una fuente, la emisién en una zona angular determinada, la cantidad de luz reflejada,
absorbida o transmitida por un objeto, la cantidad de luz incidente sobre una
superficie, etc.
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El método del lumen para calcular el nivel de iluminacién se basa en el flujo
luminoso emitido por las fuentes y en la distribucion del mismo dentro de la zona
considerada.

3.2 ILUMINANCIA

Es la densidad de flujo luminoso sobre una superficie. Su unidad es el lux (Ix) el
cual es la iluminacién en un punto (A) sobre superficie que dista, en direccién
perpendicular, un metro de una fuente puntual uniforme de una candela.

De la definicion de lumen se deduce que un lumen uniformemente distribuido
en un metro cuadrado de superficie produce una iluminacion de un lux.

1¢d

1cd

Fig. 3.1 Angulo solido.

Las lecturas de lux sirven para indicar la iluminacion en un punto determinado o
la iluminacién media sobre una superficie. La ley de la inversa del cuadrado constituye
la base del calculo en el método "punto por punto” para proyectos de iluminacion.

La ley del cuadrado inverso expresa matematicamente la relacion que existe
entre intensidad luminosa e iluminacion. Esta ley establece que la iluminacion en un
punto de una superficie es directamente proporcional a la intensidad luminosa de la
luz incidente en ese punto, e inversamente proporcional al cuadrado de su distancia,
minimo 5 veces mayor dimensién de la fuente de luz.
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Cuando el punto esta sobre una superficie perpendicular con respecto a la luz
incidente, se aplica la siguiente formula:

Donde:
E=iluminancia (lux o bujias-pie).
cd= candelas dirigidas hacia el punto de interés.

D= distancia de la fuente de luz al punto de interés (m).

Candela (cd): se define como la intensidad luminosa, en una direccion dada, de una
fuente luminosa que emite una radiacion monocromética (540x1012hz-555
nandmetros) y de la cual, la intensidad radiante en esa direccidén es de 1/683 watts
/steradian.

Fig. 3.2 Ley de la inversa del cuadrado de la distancia.
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3.3 LUMINANCIA O BRILLO FOTOMETRICO.

El término técnico es brillo fotométrico o luminancia, pero en el lenguaje
ordinario se usa frecuentemente la palabra brillo. Es la intensidad luminosa de una
superficie en una direccion dada por unidad de area proyectada de la misma.

El ojo ve brillo, no iluminacién. Todos los objetos visibles tienen brillo, que
normalmente es independiente de la distancia de observacion. Se representa por la
letra B, y sus unidades son stilb (cd/cm?2) o bien lambert (Im/cm?2).

Un lambert es la luminancia o brillo de una superficie que emite o refleja un
lumen por centimetro cuadrado.

La luminancia se expresa en dos formas en candelas por unidad de superficie 0
limenes por unidad de superficie. Una superficie que emite o refleja luz en una
direccién determinada a razén de una candela por cm?2 de area proyectada tiene un
brillo en dicha direccién de un stilb.

Una superficie que tiene un brillo en una direccién dada igual al brillo uniforme
de una superficie perfectamente difusora que emite o refleja un lumen por pie
cuadrado, tiene en dicha direccion un brillo de un footlambert (lambert-pie), unidad
utilizada en los paises de habla inglesa.

Las luminancias relativamente altas, tales como las de las fuentes de luz, se
expresan normalmente en stilbs. Como la luminancia de una superficie mate puede
calcularse en mililamberts multiplicando la iluminacién en lux por el factor de
reflexion y dividiendo entre 10, esta unidad es muy adecuada para expresar los brillos
o luminancias de superficies iluminadas.

3.4 LALEY DEL COSENO.

La ley del coseno, establece que la iluminacién de una superficie es proporcional
al coseno del angulo de incidencia del rayo de la luz.

Cuando la luz cae perpendicularmente sobre una superficie, el angulo de
incidencia es cero grados, siendo 1.0 el coseno.

La ley del cuadrado inverso y la ley del coseno se combinan de la siguiente
manera:

cdcosB
ZT
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En donde:

8 = Representa el &ngulo de incidencia.

cd= candelas dirigidas hacia el punto de interés.

D= distancia de la fuente de luz al punto de interés (m).

3.5 INDICE DE RENDIMIENTO DE COLOR.

La percepcion de los colores se debe a que los objetos reflejan parte de las
radiaciones que inciden en él, siendo estas las que determinan el color que nosotros
apreciamosy la restante region del espectro es absorbida.

3.6 CONTROL DE LA LUZ.

El control de la luz es la técnica para remodelar la distribucién de la luz de la
propia fuente y producir una iluminacion mas atil sobre las superficies de trabajo y
reducir el deslumbramiento directo y reflejado hacia los ojos.

Parte de la luz emitida por la fuente va hacia arriba y puede ser redirigida hacia
abajo por accion de la reflexion. Hay dos métodos basicos para reflejar la luz:
especular y difuso.

Cuando un rayo de luz choca contra una superficie, como un espejo, una parte de
la luz rebota como una pelota arrojada contra una pared. El &ngulo de incidencia es
igual al &ngulo de reflexion.

rayo normial rayo
incidente : refliejadao

.
arnguls &8 . angila de
neldene reflaaian

"

espejo

Fig. 3.3 Reflexion.
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La intensidad del rayo reflejado depende del factor de reflexién de la superficie.
El color del rayo reflejado también puede ser diferente del color del rayo incidente si
la superficie tiene propiedades selectivas de color.

Por ejemplo un rayo reflector amarillo impartird un tinte amarillento a un rayo
de color blanco.

Las superficies de tipo especular alteran la intensidad y el color del rayo
incidente dependiendo de la eficiencia de reflexion y su color. En la préctica, un
reflector plano tiene muy pocos usos; se emplean superficies curvas de distintas
formas para crear resultados especificos.
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4. ILUMINACION ARTIFICIAL

Las fuentes luminosas se dividen en dos tipos:

a) Naturales
b) Artificiales

La fuente luminosa natural mas conocida es el Sol y las fuentes luminosas
artificiales son las lamparas eléctricas.

En la actualidad se dispone de una enorme variedad de lamparas, en sus
diferentes tipos, las cuales se describen a continuacion:

4.1 TIPOS DE LAMPARAS.

+ Incandescencia.
e Convencional
e Halbgena
+ Vapor de mercurio.
e Bajapresion
» Fluorescencia lineal
» Fluorescencia compacta
e Altapresion
» Vapor de mercurio
» Halogenuros metélicos
= Quemador de cuarzo
. Quemador ceramico
+ Vapor de sodio.
e Altapresion
e Bajapresion
+ Induccién magnética.
+ Led.
e Baja potencia
e Altapotencia
e Panel
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INCANDESCENCIA CONVENCIONAL.

Apariencia de color:

blanco calido

Temperatura de color 2,600 °K
IRC: 100

Vida atil: 1,000hrs

ey
o

Fig. 4.1 Foco Estandar.

e Ventajas
Buena reproduccion cromética
Encendido instantaneo
Variedad de potencias
Facilidad de instalacion
Apariencia de color célido

¢ Inconvenientes
Reducida eficacia luminosa
Corta duracion
Elevada emisién de calor

e Uso recomendado
Alumbrado interior
Alumbrado de acento
Casos especiales de buena reproduccion cromatica

Eficacia luminosa: relacién de flujo luminoso total emitido en [imenes por la lampara
entre la potencia eléctrica consumida por la misma. Su unidad esta dada en:
lGmenes/watt.
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INCANDESCENCIA HALOGENA.

[ Apariencia de color:
o~ blanco
a Temperatura de color 2,900 °K
1 'J IRC: 100
i: Vida util: 2,000 — 5,000hrs

Fig. 4.2 Lampara Halégeno.

e Ventajas
Buena reproduccion cromética
Encendido instantaneo
Bajo costo de adquisicién
Variedad de tipos
Elevada intensidad luminosa
Facilidad de instalacion

e Inconvenientes
Reducida eficacia luminosa
Corta duracion
Elevada emision de calor

e Uso recomendado
Alumbrado interior
Reduce decoloracion
En bajo voltaje, con equipos electronicos
Con reflector dicroico (luz fria), con reflector de aluminio menor carga térmica
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FLUORESCENCIA COMPACTA.

(Mercurio Baja Presion)

Apariencia de color:
diferentes blancos
Temperatura de color 2,600 — 6,500 °K
IRC: 50 - 95

Vida util: 10,000hrs

Fig. 4.3 Lampara Fluorescente.

e Ventajas
Buena eficacia luminosa
Larga duracion
Bajo costo de adquisicién
Variedad de aparienciay color
Distribucidén luminosa adecuada al ejemplo en interiores
Buena reproduccion de los colores

e Inconvenientes
Dificultad de lograr contraste e iluminacion de acento
Formay tamafio para algunas aplicaciones

e Uso recomendado
Alumbrado interior

Todas las lamparas de descarga requieren de un balastro electromagnético o
electronico, la funcién del balastro es la de darle la corriente y la tensién que requiere
laldmpara en el arranque y en su operacion.
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FLUORESCENCIA COMPACTA.

(Mercurio Baja Presion)

Apariencia de color:
diferentes blancos

Temperatura de color 2,600 — 6,500 °K

Fig. 4.4 Lampara Fluorescente.

e Ventajas
Buena eficacia luminosa
Larga duracion
Minima emisién de calor
Variedad de aparienciay color
Facilidad de instalacion en la opcion con casquillo Edison

e |Inconvenientes
Costo medio a alto

e Uso recomendado
Sustitucién de lamparas incandescentes
Alumbrado de interior
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IRC: 50 - 95
Vida Gtil: 10,000hrs
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MERCURIO DE ALTA PRESION.

Apariencia de color: blanco

' Temperatura de color 4,000 °K
% IRC: 45

Vida Gtil: 16,000hrs

Fig. 4.5 Lampara de Mercurio Alta Presion.

e Ventajas
Buena eficacia luminosa
Larga duracion
Variedad de potencias

¢ Inconvenientes
Alta radiacion UV
Flujo luminoso no instantaneo

e Uso recomendado
Alumbrado exterior e industrial
En aplicaciones especiales con filtro UV (fosforados)
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HALOGENUROS METALICOS.

(Mercurio Alta Presion)

Apariencia de color:

| 1/ diferentes blanco frio
ut Temperatura de color 4,800 — 6,500 °K
IRC: 65 - 95

I} Vida atil: 9,000hrs

Fig. 4.6 Lamparas de Mercurio Alta Presion.

e Ventajas
Buena eficacia luminosa
Duracion alta
Variedad de potencias
Las hay en tamafios compactos

e |Inconvenientes
Sensibilidad a las variaciones de tension
Flujo luminoso no instantaneo

e Uso recomendado
Alumbrado deportivo y monumental
Alumbrado interior (general y de acento)
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LUZ MIXTA.

L

Apariencia de color: blanco
Temperatura de color 1,800 °K
IRC: no aplicable

Vida Gtil: 6,000hrs

Fig. 4.7 Lampara de Luz Mixta.

Ventajas

Bajo costo

Mediana duracion
Conexion directa a la red

Inconvenientes

Sensibilidad a variaciones de tensién
Reproduccion de color pobre

Baja eficacia

Flujo luminoso no instantaneo

Uso recomendado
Almacenes
Cobertizos

Plazas

Vias de comunicacién
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VAPOR DE SODIO ALTA PRESION.

Apariencia de color:

blanco amarillo

Temperatura de color 2,000 — 2,500 °K
IRC: 25

Vida util: 16,000hrs

Fig. 4.8 Lampara de Sodio Alta Presion.

Ventajas

Muy buena eficacia luminosa
Larga duracion

Poca depreciacion de flujo
Posibilidad de reduccion de flujo

Inconvenientes

Regular reproduccion cromatica

Estabilidad no instantanea

Requiere balastro con ignitor para encender

Uso recomendado
Alumbrado exterior
Alumbrado interior industrial
Alumbrado de tlineles
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VAPOR DE SODIO BAJA PRESION.

Apariencia de color: amarillo
' ? Temperatura de color 1,800 °K

, IRC: no aplicable
% Vida dtil: 14,000hrs

Fig. 4.9 Lampara de Sodio Baja Presion.

e Ventajas
Excelente eficacia luminosa
Larga duracion
Aceptable rendimiento de color en tipos especiales
Reencendidos instantaneos en caliente

¢ Inconvenientes
Muy mala reproduccidn cromatica porgue es una ldAmpara monocromatica solo

reproduce los colores amarillos
Flujo luminoso no instantaneo

e Uso recomendado
Alumbrado zonas de niebla
Alumbrado de tlneles
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INDUCCION DE ALTO VOLTAJE.

Apariencia de color:

diferentes blancos

Temperatura de color 2,700 — 4,000 °K
IRC: 80

Vida Gtil: 60,000hrs

Fig. 4.10 Lampara de Induccion de Alto Voltaje.

La lampara de induccidn, introduce un concepto nuevo en la generacion de la
luz. Basada en el principio de descarga de gas a baja presion, la principal caracteristica
novedosa del sistema de la lampara, es que prescinde de la necesidad de los
electrodos para originar la ionizacion. En cambio utiliza una antena interna, cuya
potencia proviene de un generador externo de alta frecuencia para crear un campo
electromagnético dentro del recipiente de descarga, y esto es lo que induce la
corriente eléctrica en el gas a originar su ionizacion.

La ventaja principal que ofrece este avance es el enorme aumento en la vida Gtil
de la lampara. Ademas de un nulo mantenimiento por operacion, un mayor rango de
iluminacion, libre de parpadeos, encendido inmediato.
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LED.

\ S el z
\ St g
\I =n =

. ’ Apariencia de color: blanca

' Temperatura de color 2,700 — 4,000 °K

L IRC: 80

\\"*'f Vida Gtil: 100,000hrs

Fig. 4.11 Ldmparade Leds.

Los leds basicamente son lamparas de estado sélido, o sea sin filamento ni gas
inerte que lo rodee, ni capsula de vidrio que lo recubra. El led es un semiconductor
unido a dos terminales citodo y &nodo (negativo y positivo respectivamente)
recubierto por una resina epoxi transparente. Cuando una corriente circula por el led
se produce un efecto llamado electroluminiscencia o sea el led emite luz
monocromatica en frecuencias que van desde el infrarrojo pasando por todo el
espectro de luz visible y llega hasta el ultravioleta.

Los leds empezaron a utilizarse en un principio como indicadores en muchos
equipos de uso domeéstico, como indicadores on/off, vimetros, displays numéricos,
etc. Este fue el uso principal por muchos afios debido fundamentalmente a su baja
luminosidad. Hoy en dia se estan utilizando cada vez mas en carteles en exteriores e
iluminacion como reemplazo de lamparas incandescentes gracias a su mejorada
eficiencia luminica.

Otras aplicaciones son, carteles de mensajes variables (Variable Message Sign,
VMS), pantallas gigantes, seméaforos y sefiales de transito, reemplazo de luces de
posicidn, frenos e iluminacion interior en automoviles, terapias de luz infrarroja en
aplicaciones médicas, barreras infrarrojas, controles remotos, etc.
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¢Qué ventajas tienen los leds en comparacion con las lamparas incandescentes?

Poseen varias ventajas dentro de las cuales podemos citar: Reducido tamafo:
S6lo unos pocos milimetros cubicos. Reducido consumo de energia: Generalmente en
el orden de 100mW, comparado con 1W de las ldmparas mas chicas. Elevada
eficiencia de conversion: Esto es, gran parte de la energia eléctrica de entrada es
transformada en energia luminica. Larga vida util: Hasta 100,000 horas de vida util
comparado con 8,000 horas de vida atil de una buena lampara incandescente. Elevada
resistencia mecanica: Al ser elementos 100% sélidos, resisten golpes y vibraciones
mucho mejor que una lampara incandescente. Bajo tiempo de respuesta: Usualmente
en el orden de los 0.1 microsegundos en comparacion con mas de 20 milisegundos
para las lamparas incandescentes, esto permite utilizar los leds en forma multiplexada
como en los displays alfanuméricos o en aplicaciones de telecomunicacion por aire o
por fibra dptica.
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LEDS DE ALTA POTENCIA.

Fig. 4.12 Lampara de Leds Alta Potencia.

Un LED de alta potencia tipo (Surface Mount Device, SMD) de 120W es un diodo
emisor de luz (Light Emitting Diode — LED) de alto flujo luminoso direccional y de
gran alcance de proyeccion que se encuentra encapsulado dentro de una resina
semirrigida e incorporado dentro de un dispositivo de montaje en superficie, y se
considera como uno de los opto semiconductores de Ultima generacién para
iluminacion general que tienen las més altas eficacias y emisiones luminicas con un
alto indice de rendimiento de color.

Este tipo de LED integrado dentro de una base termopléstica de bajo perfil en la
cual se incorpora una placa de material semiconductor de Nitruro de Galio e Indio
(InGaN) con una pantalla emisora de fésforo luminiscente de color amarillo, tiene las
siguientes caracteristicas:

* Flujo luminoso inicial de 12,000 lumenes.

* Potencia de 120W

* Eficacia de 100 Im/W.

* Flujo luminoso efectivo visual (VEL) de 23,520 limenes.

* [ndice de rendimiento de color de 80.

* Temperatura de color blanco frio de 4,000 y 5,500K

*Vida promedio de 50,000 a 60,000 horas.

* Depreciacion del flujo luminoso de 20%.

* Angulo de apertura de emision de la intensidad luminosa de 120°.
*Voltaje de operacion de 36 V de corriente directa.
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* Nula emision de rayos ultravioleta e infrarrojos

* Nulo contenido de Mercurio.

* Eliminacion de la variacion del flujo luminoso de salida (efecto flicker).
* Alta resistencia a la vibracion e impacto mecanico.

A su vez, los luminarios high bay de montaje suspendido con reflector circular
liso fabricado de aluminio rechazado con un LED de alta potencia tipo SMD de 120W
tienen las siguientes caracteristicas: Carcasa independiente con ranuras inferiores
disipadoras de temperatura fabricada en fundicion de aluminio inyectado en alta
presion con acabado de pintura en polvo de resina poliéster aplicada mediante
proceso electrostatico.

Fig. 4.13 Luminario High Bay.
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PANEL OLED DE OSRAM.

Fig. 4.14 Panel Oled.

Entre sus caracteristicas a destacar pueden mencionarse su color blanco célido,
area de salida de luz diametro 0.79 mm, brillo de 1,000 cd/m2 con una entrada de
energia de menos de 1W de potencia, eficiencia 25 Im (15 Im de salida). Su tiempo de
vida es de 5 mil horas, el rendimiento tipico: 25 Im/W, 50 cm2, 1,000 cd/m2y no emite
radiacion ultravioleta o infrarrojos, ademas de que tiene interconexion de cuatro
contactos salientes.

A diferencia de los LEDs convencionales, los OLED no son fuentes de luz; su
calida luz blanca es similar a la de una ldmpara incandescente, que requiere solo la
mitad de la energia y dura cinco veces mas.
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4.2 DURACION O VIDA DE LAS LAMPARAS.

La vida de una lampara es otro de los parametros importantes a tener en cuenta
en el momento de seleccionar la fuente luminosa idénea para la aplicacion estudiada,
puesto que influye de un modo directo en la economia del sistema. Se hace necesario
definir dos tipos diferenciados de vida a los que vamos a asignar denominacion de
vida media y vida util, si bien en algunos casos pueden resultar sensiblemente
coincidentes.

Para hallar la vida media de un modelo de lampara de una determinada potencia
se dispone una muestra suficientemente amplia de estas y se las hace funcionar
controlando su comportamiento. Se mide entonces el tiempo que transcurre desde el
momento de su activacién hasta que el 50% de las ldmparas analizadas falla tomando
como vida media este dato.

Este concepto, sin embargo, resulta insuficiente para hablar de la calidad
luminica de un sistema a lo largo del tiempo, puesto que tan sélo hace referencia a la
vida de la lampara desde que comienza a funcionar hasta que deja de hacerlo. Hemos
de considerar, ademas, que en la mayoria de los casos la fuente luminosa deja de ser
rentable mucho antes de dejar que esto ocurra.

A medida que pasa el tiempo que hemos utilizado una lampara, ésta experimenta
una disminucion de las cualidades de su flujo luminoso asi como de su cantidad,
pudiendo llegar a ser inservible para la funcién para la que ha sido utilizada. Para
hablar de este deterioro se hace necesario fijar el concepto de vida Gtil, este se refiere
a "el tiempo transcurrido” desde que una muestra de fuentes luminosas de un tipo
determinado comienza a funcionar hasta que el flujo luminoso suministrado es
inferior al 80% del valor nominal.

La depreciacion de la calidad de la luz emitida va mas alla de una mera pérdida
cuantitativa del flujo con respecto al inicial, afectando también a otros valores como es
el caso del indice de reproduccidon cromatica.

Es posible incluso que, aunque la lampara siga funcionando, deje de ser apta
para una funcion especifica si su Ra es inferior a los valores requeridos para ello.

El abanico de valores para la vida es enormemente amplio, ya que abarca desde
las 1,000 horas de vida media con que cuenta una "bombilla" estandar hasta las
60,000 horas que vive una lampara de induccién magnética.

45

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

CAPITULO
5

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

46


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

5. LUMINARIA

Las luminarias sirven para repartir, filtrar o transformar el flujo luminoso de las
lamparas, comprendiendo todas las piezas necesarias para fijar y proteger dichas
lamparas y unirlas al circuito de alimentacion.

La concepcién de una luminaria debera considerarse atentamente para que
tenga un acabado conveniente y duradero, sea facil de instalar y utilizar, permitiendo
ademas realizar un mantenimiento de manera regular, cdmoda y sin riesgos.

Los requisitos mas importantes que han de poseer las luminarias son:

Estar provistas de un dispositivo de protecciéon que evite el deslumbramiento
(utilizando para ello pantallas opacas y paraluces que eviten los rayos luminosos
proximos a la horizontal).

Distribuir la luz al techo y sobre la parte superior de los muros; de tal manera
gue, combinada con la luz directa, se produzca una luz difundida que no cree sombras
abruptas y contrastes excesivos.

Los componentes principales de un luminario son:
Mecanico: materiales usados para su construccion.
Eléctrico: socket, balastro y cables.

Estético: apariencia del luminario, esencial para su utilizacion en oficinas, zonas
arqueoldgicas, coloniales, etc.

Optico: control del flujo luminoso reflector y refractor.
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5.1 CLASIFICACION DE LOS LUMINARIOS DE ACUERDO A SU CURVA DE
DISTRIBUCION.

Directa

Semi-directa

General-difusa

0~10%

90~100%

10~40%

60~90%

40~60%

40~60%

Directa-indirecta

Semi-indirecta

Indirecta

40~60%

60~90%

90~100%

40~60% 10~40% 0~10%

Fig. 5.1 Clasificacidon de luminarias segun la radiacién del flujo luminoso.

5.2 LOS ESPEJOS: TIPOS Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

La Optica de las luminarias es el elemento que define el tipo de emisién luminosa
que tendrd esta. Las dpticas tienen un componente basico que es el espejo o reflector.
Este sera el encargado de "modelar" la distribucién luminosa de cada luminaria. El
material por excelencia para la construccion de los espejos es el aluminio en sus
versiones bésicas de brillante 6 semi-mate. El aluminio brillante pulido a espejo, liso y
anodizado, es el material indicado para todas aquellas Opticas en las que la precision
en el direccionamiento de los haces de luz sea fundamental.

Cuando lo que se busca es que la luminaria tenga una emision de luz del tipo
dispersora, el espejo que se utiliza generalmente es del mismo material pero
"gofrado” (efecto de martillado del aluminio).

A continuacion se describen los tipos de reflectores y sus principales
caracteristicas:

e Reflector especular: Su superficie lisay de alto poder reflectante permite una
gran precision en el direccionamiento de los haces pudiéndose lograr asi
luminarias de muy alto rendimiento.
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Fig. 5.2 Reflector Especular.

e Reflector dispersor: Con aluminio de superficie "gofrada" y de alto poder
reflectante se pueden lograr excelentes espejos destinados a distribuciones de
luz més abiertas. Es el caso de los proyectores tipo NEMA 4,5,6y 7.

Fig. 5.3 Reflector Disperso.

La forma en que la luminaria distribuya la luz depende casi exclusivamente de la
conformacién del espejo o reflector (a menos que exista algin otro elemento
complementario como por ejemplo vidrios tipo "fresnel”, espejos adicionales, etc.) Los
espejos pueden clasificarse por su forma en tres grandes grupos: circulares,
parabdlicos y elipticos. Existen otras formas y también combinaciones entre algunas
de las anteriores (circular con parabdlico, asimétricos, etc.). Sin duda los mas
populares son los reflectores parabdlicos, elipticos y asimétricos.

Tipico perfil del espejo de las luminarias destinadas a iluminar los puestos de
trabajo con pantallas de video. El estudiado desarrollo de este reflector evita que las
altas intensidades se extiendan por encima de un determinado angulo (generalmente
65°) reflejandose en los monitores.
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A

Fig. 5.4 Reflector Eliptico.

Reflector de espejo parabdlico que muestra la tradicional concentracion de
haces paralelos producidos cuando una fuente puntual se encuentra en el centro del
foco. La intensidad serda mayor en el centro del haz. Con este perfil se logran
proyectores de gran rendimiento.

£B0

Fig. 5.5 Reflector Parabdlico.

Clasico espejo asimétrico. Estos reflectores tienen la propiedad de dirigir los
haces de luz hacia una sola mitad del hemisferio inferior. Se los utiliza
fundamentalmente en todos aquellos casos donde se desee iluminar intensamente
una superficie vertical.

Fig. 5.6 Reflector Asimétrico.
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5.3 CURVAS FOTOMETRICAS DE DISTRIBUCION DE LA LUZ.

Antes de disenar un buen sistema de alumbrado, debemos saber interpretar las
representaciones gréaficas de las intensidades, en distintas direcciones, de un
luminario y de las fuentes de luz.

La curva de distribucion luminosa es el resultado de tomar medidas de
intensidad luminosa en diversos angulos alrededor de una luminaria y transcribirlas
en forma gréfica, generalmente en coordenadas polares. La distancia de cualquier
punto de la curva al centro indica la intensidad luminosa de la fuente en esa direccién
(a mayor distancia mayor intensidad). Estas mediciones se efectian en distintos
planos verticales de la luminaria, ya que la emision de luz podra diferir de uno a otro
plano segun el tipo de ldmparay de difusor (louver).

En general, la curva de distribucién luminosa polar de una luminaria se
representa mostrando dos de sus planos verticales; el transversal y el longitudinal (0°
y 90°). Cuando la representacion es en color, generalmente el plano transversal es rojo
y el longitudinal azul o negro. Cuando se presenta en blanco y negro, el transversal es
en trazo lleno y el longitudinal en punteado.

Una vez conformada la curva de distribucion luminosa, esta dara lugar a todo el
resto de la informacion fotométrica suministrada por el laboratorio de luminotecnia
encargado del estudio (rendimiento de la luminaria, coeficiente de utilizacion, gréafico
de luminancias, curvas isolux, etc.) Mediante la curva de distribucion luminosa podra
calcularse la iluminancia que produce una luminaria en un punto de una superficie.

En efecto, si el tamafo de la fuente luminosa y la distancia a la superficie
permiten aplicar la "ley de la inversa de los cuadrados”, podra calcularse dicha
iluminancia tomando de la curva la intensidad luminosa en el &ngulo correspondiente
a la direccion de enfoque aplicando la "ley del coseno”.

cdcosB
ZT

En los casos en los que la distribucién luminosa de una luminaria tiene el mismo
comportamiento en todos sus planos verticales, la curva polar, se representa
mediante un solo trazo generalmente de color rojo o bien en negro de trazo lleno. Este
es el caso de las luminarias de distribucién luminosa con simetria alrededor de su eje
vertical, conocidas como "sélido fotométrico”.
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La lectura de la curva de distribucién luminosa permitird optar por la luminaria
mas adecuada y lograr un proyecto mas econdmico. Una luminaria de distribucién
“ancha” y buen rendimiento permitira un gran distanciamiento entre las mismas sin
sacrificar la uniformidad de la iluminacion.

90° 90°

60° 60°

30° 30°
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Fig. 5.8 Solido fotométrico de una lampara incandescente.
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Fig.5.9 Curva fotométrica de una lampara incandescente
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6. CALCULO DE ILUMINACION

Un disefiador de iluminacidn tiene cuatro objetivos principales:

e Proveer la visibilidad requerida basada en la tarea a realizarse y los objetivos
econdmicos.

e Brindar iluminacién de alta calidad mediante niveles de iluminancia uniforme y
mediante la minimizacion de efectos negativos de brillo directo y reflejado.

e Escoger luminarios estéticamente complementarios a la instalacion con
caracteristicas mecanicas, eléctricas y de mantenimiento, disefiadas para minimizar el
costo operativo.

e Minimizar el uso de energia al tiempo que se consiguen los objetivos de visibilidad,
calidad y estéticos.

6.1 METODO DE LUMEN.
Datos de area a analizar:

A.- Planos (plantay elevacion) con cotas y escalas

B.- Dimensiones
1.- Largo
2.- Ancho
3.- Altura

C.- Tipo de techo
1.- Horizontal
2.- Dos aguas
3.- Diente de sierra

D.- Identificar las diferentes areas a iluminar y la actividad que en ellas se desarrollan.
E.- Determinar el nivel de iluminacién recomendado por el LES. (llluminating
Engineering. Society) o por la SM.LI. (Sociedad Mexicana de Ingenieros en
lluminacién).

F.- Ubicacion y altura de la maquinaria instalada en cada una de las areas.
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G.- Si existe graa viajera, ubicacion y altura.

H.- Existen areas clasificadas.

.- Si existen racks o estanteria conocer su ubicacion, altura, ancho de rack y pasillo.

J.- Acabado del local.
1.- Piso
2.- Techo
3.- Pared

6.2 CALCULO DEL METODO DE LUMEN.

INTERIORES.

B (limenes X luminario) (No.luminarios)(c.u)(f.m.)

drea

EXTERIORES.
(lamenes X luminario) (No.luminarios)(c.u)(f.m.)

(espacio entre luminarios)(ancho de la calle)

PROYECTORES.
_ (Ilimenes del haz)(No.luminarios)(c.w)(f.m.)

drea

DONDE:
c.u. = Coeficiente de Utilizacion.

f.m. = Factor de Mantenimiento o Factor de Pérdidas de luz.
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6.3 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION (C.U.).

Existen dos métodos para determinar el Coeficiente de Utilizacion: indice de Cuartoy
Cavidad Zonal.

| ¥

e | T~ Techo | Cavidad del Techo

w-\-- -
"~ Luminarios ~

hre Cavidad del Cuario

_. Plano de trabajo

b

i Cavidad del Fiso
hic - Fiso
{ 4

Donde:
hce: (‘hight ceiling cavity) altura cavidad de techo.
hrc: (hight room cavity) altura cavidad de cuarto.

hfc: (hight floor cavity) altura cavidad de piso.

e METODO DE INDICE DE CUARTO.

area

IC =
hcc(largo + ancho)

e METODO DE CAVIDAD ZONAL.

Areas regulares

5 % hee(lar go + ancho)

area

R.C.R.=
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Areas irregulares

2.5 X hce X perimetro

R.C.R.= .
area

Ejemplo de una tabla de coeficiente de utilizacion, de una lampara de vapor de
sodio a alta presion de 400W de potencia con un flujo luminoso de 50,000 Im.

) Lo Factor de utilizacion (74
Tipo e Indice —
F Factor de reflexion del techo

aparato del
de local 0.8 [ o7 | 0.5 [ 03 [0

K Factor de reflexion de las paredes

05 03/01|05 03/ 01|05 03 0103 010
06 (39 35 32|35 34 32|38 34 313331 .30
05 (46 43 40 (47 42 40 (46 42 39 |41 35| .37
10 [53 43 46 (52 45 45|51 |47 45 |46 44 41

10 % 125158 54 51 [57 53 50|55 51 49|50 45|45
—}\— 15 (62|53 54 |61 57 54|58 53 52|53 51|48

alumbrado

20 (B8 B2 59 (64 61 53 (61 58 57|56 55| 52
iz 25 |65 | B3 G367 64 62|84 6160|539 5704
i0 [F0 &Y &3 (.63 B8 64 (63 B3 &1 |60 59|56

D= 1.0 H,, 40 |72 |0 &8 |0 B9 ET|ET BB | B4 |E3 BT |58
m a0 [F3 ™ Fo0 (.7 1 F0 63 (65 &Y 66 |64 B3| .59

G0

Hy,: aftura luminaria-plano de trabajo

Tabla 6.1 Factor de utilizacion.

6.4 RELACION DE LOS METODOS DE CAVIDAD ZONAL E INDICE DE CAVIDAD DE
CUARTO.

R.C.R >
C.R.=17

6.5 FACTOR DE PERDIDAS DE LUZ O FACTOR DE MANTENIMIENTO. (L.L.F.)
LIGHT LOSS FACTOR.

Existen dos tipos de factores de pérdida de luz: Factores No Recuperables y
Factores Recuperables
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Factores No Recuperables.

1.- Variacion de tension

2.- Temperatura ambiente

3.- Depreciacién por deterioro de las superficies del luminario
4.- Factor de balastro

Factores Recuperables.

1.- Suciedad acumulada en las superficies del local

2.- Ldmparas fundidas

3.- Depreciacion de los limenes de las lamparas (L.L.D.) (Lamp Lumen Depreciation)
4.- Suciedad acumulada en los luminarios (L.D.D.) (Luminaire Dirt Depreciation)

6.6 METODO PUNTO POR PUNTO.

Este método se utiliza si lo que se desea es conocer los valores de la iluminancia
en puntos concretos, se puede utilizar con cualquier tipo de luminario y con cualquier
tipo de lampara.

& E_ I(CANDELAS)

- HZ
S 1C0s6
T g
ICoS?*6
3 ' =T
=)
PLANO 60
HORIZONTAL
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T I SEN®
EV = d—z
’ g _1C0S?6SEN®
PLAND g H?
WERTICAL

Donde:

H = Altura del plano de trabajo a la lampara (en metros o pies).

| = Intensidad de flujo luminoso segun la direccion del punto a la fuente. Puede
obtenerse de los diagramas polares de la luminaria o de la matriz de intensidades que
generalmente proporciona el fabricante de luminarias (en candelas).

Ex = Nivel de iluminacion en un punto de una superficie horizontal (en lux o
footcandles).

Ev = Nivel de iluminacion en un punto de una superficie vertical (en lux o footcandles).

@ = Angulo formado por el rayo luminoso y la vertical que pasa por la luminaria.
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7. DISENO DEL LABORATORIO DE ILUMINACION

Este proyecto se divide en tres secciones, en la primera se describe el disefio y
los materiales de la plataforma movible con la cual se probaran los luminarios asi
como su funcionamiento y las pruebas a realizar, en la segunda seccion se describe
cada parte del mobiliario necesario para la realizacion de cada una de las pruebas, y
por ultimo se integran todas la partes del laboratorio para dar un ejemplo de su
funcionamiento general asi como de las ventajas que podria ofrecer a todos los
alumnos que cursen la asignatura de lluminacion.

7.1 DISENO DE LA PLATAFORMA MOVIBLE PARA EL ESTUDIO DE LOS
LUMINARIOS.

El disefio de esta plataforma busca que el alumno interactte con los luminarios
que se estan estudiando tedricamente de forma inicial. Asi como los efectos luminicos
gue intervienen para el disefio, y que al iniciarse en el desarrollo de proyectos de
iluminacion, es de suma importancia que el alumno tenga a su alcance la mayor
cantidad de herramientas practico-visuales con las cuales comprenda claramente los
conceptos abordados y se forme un criterio documentado que le permita ofrecer
soluciones destacadas desde el punto de vista técnico-econdmico en el terreno
profesional.

7.2 PROPUESTA DE MATERIALES PARA LA PLATAFORMA:
Movimiento vertical.

1) Un motor asincrono reversible A.C. 220V, 3 fases, 60Hz, 1/2 Hp. Con reductor
de velocidad y freno magnético.

Fig. 7.1 Motorreductor con freno.
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Caracteristicas:
a) Inversor del giro.
La inversion de giro para el motor se realiza por medio de contactores.
e Unsentido de giro.

Contactor KM1, cuando entra en servicio el contactor las fases de la linea se
conectan al motor por este orden L1-L2-L3.

e Segundo sentido de giro.

Contactor KM2, cuando entra en servicio el contactor las fases de la linea se
conectan al motor por este orden L3-L2-L1.

a1
funy
a1
w
4]

=
=
=
~a
MIH
~a
T
e
(=) (4]
=
=
Ix]
My
|4
1
—
o

F2 C CLC

Diagrama. 7.1 Inversor de giro.

Para no provocar un corto circuito, los contactores no funcionan al mismo
tiempo, integrando enclavamientos eléctricos en serie con las bobinas de los
contactores inversamente.
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Inversion de giro: mediante dos pulsadores de marcha (S2 y S3) y paro a través
de (F2 6 S1) ambos contactores (K1 Y K2) no pueden funcionar al mismo tiempo, la
marcha de un contactor debe pasar por paro para accionarse, Un foco nos alertara en
caso de averia.

L1 T—— |
Pd 2 a7
P‘as J\ 95
si—7 "
1z
52 1 K1 |13 53 |13 K2 |13
|_\ 14 14 |_\14 14
21 21
K2 722 K1 722

_—— — X

K1 K2 FOCO

Diagrama. 7.2 Inversor de giro con enclave

b) Reductor de velocidad.

Reductor de velocidad de flecha paralela, velocidad de salida nominal 24rpm,
entrada 1725-1750rpm, relacion de 71:1.

El reductor es un elemento mecanico basico en la trasmision de movimiento
rotativo, disponiendo la velocidad dada por el motor a la velocidad que se precise con
la relacion de reduccion.

65

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Donde:

i= relacion de trasmision
n=velocidad de entrada
ni= velocidad de salida

c) Freno electromagnético.

El Freno Electromagnético es un dispositivo Electromagnético-Mecanico cuya
funcidén especifica es de frenar (desacelerar) la inercia de un motor eléctrico.

Trabaja de tal manera que, desenergizado (estado de reposo) se encuentra
"Normalmente Frenado’, el torque de frenado se obtiene por la presion mecanica
ejercida por los resortes aplicado sobre la placa nucleo, que a su vez ejerce sobre el
disco y pifion solidarios al eje del motor eléctrico, al alimentar con energia eléctrica,
tanto el freno, como al motor, la bobina del freno genera una fuerza magnética que
produce una atraccion en la placa nucleo venciendo la presién de los resortes,
liberando al disco, y por ende al eje rotor del motor eléctrico.

El estado de energizacion del Freno Electromagnético a disco es de servicio
continuo (S1, funcionamiento continuo con carga constante) debido a que su
capacidad de disipacion de energia cal6rica es alta y a su vez cuenta con la
refrigeracion por aire producida por el ventilador del eje del motor eléctrico.

=]
T
o
L N
~a
FaRT

1 3,45 \

KEM1 e ] EMZ - -
S e Yy

1 13 15
F2 CCLC

2 4 =]

ELECTROIMAN
M

3
FRENOD

Diagrama 7.3 Freno electromagnético.
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2) Sistema de engranaje: la plataforma incorpora un eje de transmisién de lado a
lado de la estructura, ajustado por soportes de rodamiento y en cada punta del
eje se requieren engranes conicos para poder transmitir el movimiento del
motorreductor.

Fig. 7.2 Engrane conico.

Para obtener el movimiento lineal que es necesario para que la plataforma se
mueva uniformemente de arriba a abajo se tienen que acoplar husillos en cada
extremo de ésta, para que pueda ascender y descender.

|

iﬂ}ﬁ!ﬁﬁﬁ’!ﬁﬁfyﬁ.‘f‘

Fig. 7.3 Husillo.

3) Construccion del chasis de la plataforma: La construccion del chasis que
soportara todo el sistema se propone sea tubular de acero inoxidable con un
diametro de 1"y placas de acero inoxidable de 5mm.
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La union de todos los elementos y materiales se contemplan en la fig. 7.4

2.7m

S0m -

Fig. 7.4 Plataforma movible.

Movimiento horizontal de los luminarios.

Para el movimiento de aperturay cierre de los luminarios se contemplaron dos
motorreductores sincronos reversibles A.C. 220V, 3 fases, 60Hz, 1/6 Hp, que moveran
una trasmision de correa dentada conectada al portaluminario.

Fig. 7.5 Transmision por correa dentada.
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Al contar con dos motorreductores, los luminarios de prueba podran separarse
entre si conjuntamente o independientemente.

Fig.7.6 Ejemplo de separacion de los luminarios.

La sujecion de los luminarios se hard a través de dos tubos, uno dentro de otro
instalandole un seguro, esto permitird que sean intercambiables los luminarios ademas de
tener una facil manipulacion y evitar el campaneo del luminario cuando estd en movimiento.

BASE DE LA PLATAFORMA

O—

BASE DEL LUMINARIO

Fig.7.7 Sistema de Sujecion.
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En el disefio se contemplaron sistemas que salvaguardan la seguridad de los
usuarios y el buen funcionamiento del equipo, como son:

Interruptor de limite: Un interruptor de limite (limit switch 6 final de carrera) es un
dispositivo que sirve para detectar el limite del recorrido del mecanismo. Cuando este
elemento detecta, los contactos o switch mandan la sefial al sistema para que este
realice la funcion designada.

Fig.7.8 Interruptor de limite.

Orugas retractiles para el manejo de los cables de alimentacién: cadena porta-
Cables utilizada para la organizacién de cableado en ejes lineales moviles; permite la
facil organizacién de cable control y/o mangueras utilizados en maquinaria; protege
los cables y/o mangueras de posibles puntos de flexion evitando que se doblen.

Fig.7.9 Oruga retréctil para cables.

Botonera: La botonera permite el manejo de la plataforma en sus distintas posiciones,
como son paro de emergencia, off-on, arriba-abajo, abrir-cerrar, encendido de
lamparas.

¢ Jo)

Fig.7.10 Botonera.
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Clavijas y contactos: la plataforma tendra un medio de conexion para cada luminario
con una tensién 110V, 6 220V, un contacto en la plataforma y una clavija en el
luminario.

Las clavijas y contactos contaran con un obturador de seguridad accionado por
resorte, expulsa la clavija si esta no ha quedado fija dentro del contacto; el obturador
también apaga el arco cuando los dispositivos se conectan o desconectan bajo una
carga. La sujecion positiva se obtiene cuando la punta de la clavija se inserta dentro de
un seguro en el dispositivo de acoplamiento.

Fig. 7.11 Clavija y Contacto.

Interruptor diferencial: es un dispositivo de proteccidon cuya funcién es detectar una
fuga de corriente, causada por la falta de aislamiento entre un conductor energizado y
tierra, interrumpiendo automética e inmediatamente la alimentacién, garantizando
asi la seguridad de las personas.

V. i

i.' ]

e: 2
‘:.:..
|

Fig. 7.12 Interruptor Diferencial.
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7.3 CUBO DE LAMPARAS

Este cubo permite que el alumno interactie con distintas texturas, colores,
acabados, asi como también distintos tipos de lamparas, gracias a un sistema de placa
movible intercambiable que permite crear combinaciones entre tonos de luz y
acabados para visualizar los fendmenos que provoca la combinacion de estos.

s

pdi, b -AJ;:JV: ".u--’*‘:{-f iy -'-':-_. i - [. el s

Fig. 7.13 Cubo de Ldmparas.

7.4 MOBILIARIO E INSTRUMENTOS.
El mobiliario y su acomodo son parte fundamental de este disefio de
laboratorio, el alumno contard con computadora en su mesa de trabajo, de igual

manera el profesor ademés de contar con un proyector, pizarrén, gavetas, mesa de
traslado de luminarios.

Los Instrumentos bésicos necesarios para el desarrollo de précticas de
iluminacion en el laboratorio son lamparas, luminarios y luxémetro.
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Fig. 7.14 Laboratorio vista general.

Fig. 7.15 Laboratorio vista frontal.
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Fig. 7.16 Laboratorio vista lateral.

Fig. 7.17 Laboratorio vista general con equipamiento.
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7.5 VENTAJAS DEL SISTEMA.

El sistema en su conjunto le permite al profesor mostrar a los alumnos, de una
manera interactiva, aspectos tan importantes como las caracteristicas fisicas de las
lamparas, tipos de construccion, dispositivos de arranque como los balastros en sus
diferentes versiones, su montaje en luminarios, caracteristicas constructivas y disefios
de luminarios, tipos de refractores en sus diferentes acabados, variedad de lentes y los
efectos de las distintas fuentes de luz en superficies de acabados diversos.

Cabe destacar que la propuesta incorpora el uso de clavijas y contactos de
enchufe rapido asegurado, los cuales nos brindan facilidades para intercambiar
luminarios a la vez que nos confiere seguridad en su manejo una vez que el sistema
esta en movimiento.

Al operar la plataforma de montaje de los luminarios, el alumno tendra el control
del movimiento vertical de modo que podra apreciar aspectos tan importantes como
la influencia de la altura de montaje en un proyecto de iluminacion, particularmente
en la potencia de la lamparaYy el tipo de luminario a emplear.

El alumno a través del control puede modificar la distancia entre luminarios en
un desplazamiento horizontal, lo que le permitira visualizar la uniformidad del nivel
de iluminacion y el traslape de las curvas fotométricas de los luminarios de prueba.

Ademas, con esta posibilidad de desplazamiento, se puede ubicar un sélo
luminario de forma centralizada para que, con ayuda de un sistema coordenado de
puntos, un luxémetro y la definicion de un punto origen, se puedan ubicar puntos
coincidentes en el nivel de iluminacion para con esto, una vez reflejado el
comportamiento en los demas cuadrantes, determinar graficamente la curva isolux
del luminario.

Es importante sefialar que la logistica del laboratorio le permite tanto al
profesor como a los alumnos trabajar de manera ordenada y reduciendo al maximo
los riesgos de accidente, debido a que incorpora un control del tipo “hombre muerto”
gue evita el accionamiento si el usuario suelta el control, mesa mévil para el traslado
de los luminarios, asi como bases de montaje rigidas con pernos de seguridad que
evitaran el vaivén del luminario.
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Ademas, en un muro se contempla un panel que nos da la posibilidad de
intercambiar superficies con acabados lisos, rusticos, colores varios, texturas,
materiales, etc., lo que al alumno le aclara el concepto del efecto de los acabados en los
espacios a iluminar y su interaccién con los diferentes tonos de lamparas.

Finalmente la interaccion de todos los elementos que conforman el laboratorio
se constituye en un invaluable apoyo practico-visual para el alumno, que dara solidez
y ampliara sus conocimientos tedricos, a fin de establecer un criterio informado para
gue, con la ayuda de software especializado le permita ofrecer soluciones reales que
conjunten funcionalidad y viabilidad econdémica.

76

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

CONCLUSIONES

El disefio y construccion de esta propuesta de laboratorio relne caracteristicas
diversas que le permiten al docente explotar los conceptos abordados tedricamente
en el aula, de una manera visual-interactiva lo cual es un elemento invaluable y clave
para la comprension de los temas en los alumnos. Esta es una herramienta que le dara
al alumno una formacion sélida que se traducird en competitividad en el ambito
profesional, al darle un escenario amplio de posibilidades para ofrecer soluciones que
respondan a las necesidades y al presupuesto del cliente.

Cabe destacar que esta propuesta viene a llenar un vacio existente a la fecha, lo
gue le da un caracter relevante como recurso de apoyo en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, particularmente en la asignatura de lluminacién.

Considero que para mejorar la calidad en el proceso de ensefianza, es
indispensable ampliar los métodos y recursos disponibles, en algunos casos
optimizarlos, para que con sus beneficios se consoliden los objetivos planteados en los
temarios de las asignaturas.

Finalmente el observar en las necesidades una oportunidad de aplicacion de los
conocimientos adquiridos en la carrera, genera mdultiples inquietudes que nos
permiten ejercitar nuestro ingenio y creatividad para el beneficio comun.

77

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

BIBLIOGRAFIA

+ Catalogo Condensado 2001.
HOLOPHANE

+ Conceptos de lluminacion Artificial.
OSRAM

+ lluminacion Interna.
Vittorio Re
Editorial: Marcombo 1989.

+ Manual de Alumbrado Westinghouse.
4aedicion
Editorial: Limusa.

+ Sistemas de lluminacion Industrial.
laedicion
John P. Frier
Mary E. Gazley Frier
Editorial: Limusa, 1981.

+ Instalaciones Eléctricas de Alumbrado e Industriales.
Fernando Martinez Dominguez
Editorial: Paraninfo, 1998.

+ Prontuario de Mecanica Industrial Aplicada.
José Roldan Viloria

Editorial: Paraninfo, 2002.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

HOLOPHANE, Principios de lluminacion.
http:www.holophane.com.mx Citado enero 2011.
PHILIPS, catalogo general de lamparas y luminarias.
http:www.philips.com.mx Citado enero 2011.

DIMAR, soluciones en iluminacién.
http:www.dimar-iluminacion.com Citado enero 2011.
OSRAM, catalogo myosram.

http:www.osram.com.mx Citado enero 2011.

UNAV, tipos de lamparas.

http:www.unav.es/.../manual_archivos/luz9_main.htm Citado enero 2011.

GRAINGER, catdlogo 2011.

http:www.grainger.com.mx. Citado enero 2011.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

79


http://www.holophane.com.mx
http://www.philips.com.mx
http://www.dimar-iluminacion.com
http://www.osram.com.mx
http://www.unav.es/.../manual_archivos/luz9_main.htm
http://www.grainger.com.mx.
http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

	Portada

	Índice

	Capítulo 1. La Luz

	Capítulo 2. El Ojo Humano

	Capítulo 3. La Intensidad Luminosa

	Capítulo 4. Iluminación Artificial

	Capítulo 5. Luminaría

	Capítulo 6. Cálculo de Iluminación 

	Capítulo 7. Diseño del Laboratorio de Iluminación

	Conclusiones

	Bibliografía


