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RESUMEN

El presente tema de investigacion titulado “METODOLOGIA PARA REALIZAR
CALCULOS LUMINOTECNICOS DE ALUMBRADO DE INSTALACIONES
INTERIORES.” es una propuesta, de un método de calculo, basado en un procedimiento

tedrico para desarrollar calculos luminotécnicos de instalaciones de interiores.

La finalidad de esta investigacion es la de establecer recomendaciones basicas para la
creacion de buenas condiciones de vision y un entorno visual comodo por medio de una
iluminacion adecuada, para ello se presentan tablas y figuras para determinar la metodologia a
seguir para el calculo luminotécnico de instalaciones de interiores basandonos en normas

técnicas de luminotecnia y catalogos actualizados.

Asi mismo las recomendaciones que se presentan se estableceran primordialmente para
locales interiores en que se realizan trabajos, aunque son también aplicables en sentido

general en otras locaciones.



SUMMARY

This research topic entitled "Methodology for calculations lighting installations INTERIOR
LIGHTING." Is a proposal of a calculation method based on a procedure for developing

theoretical calculations interior lighting facilities.

The purpose of this investigation is the one of establishing basic recommendations for the
creation of good conditions of vision and a visual comfortable environment by means of an
appropriate illumination, for they show up it charts and figures to determine the methodology
to continue for the calculation luminotécnico of facilities of interiors basing us on technical

norms of luminotecnia and up-to-date catalogs.

Likewise the recommendations that show up will settle down primarily for interior locals in

that are carried out works, although they are also applicable in general sense in other leases.
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1. TEMA:

METODOLOGIA PARA REALIZAR CALCULOS
LUMINOTECNICOS DE ALUMBRADO DE
INSTALACIONES INTERIORES.



2. INTRODUCCION

Durante muchos afios, la luminotecnia estuvo centrada en el estudio de la vision, es decir,
determinar cuanta luz se necesita para cada tarea y los métodos o medios para lograr esos
niveles de iluminacion. El creciente costo de la energia lleva a los fabricantes de luminarias y
equipos auxiliares a dar soluciones cada vez mas econdmicas y eficientes, la funcion de la luz
va mucho mas alla de simplemente ver, genera actitudes en la gente y transmite mensajes, el
entorno visual ha de permitir que los detalles esenciales de la tarea sean faciles de ver y que
queden excluidos o controlados adecuadamente los factores adversos que pueden provocar

una molestia visual.

La finalidad de esta investigacion es la de establecer recomendaciones basicas para la
creacion de buenas condiciones de vision y un entorno visual cémodo por medio de una
iluminacion adecuada, el entorno visual ha de permitir que los detalles esenciales de la tarea
sean faciles de ver y que queden excluidos o controlados adecuadamente los factores adversos

que pueden provocar una molestia visual.

Las recomendaciones que se presentaran se estableceran primordialmente para locales
interiores en que se realizan trabajos, aunque son también aplicables en sentido general en
otras locaciones, donde se reconoce la necesidad de una buena administracion de la energia y
de esquemas de iluminacién que sean economicos. Sin embargo, esto no debe conducir a una
disminucion de las normas de iluminacion ya bien arraigadas y que promueven un trabajo

eficaz, la seguridad y el bienestar.

Las recomendaciones se elaboraran en base a la investigacion de los aspectos relativos a la
cantidad y calidad de la iluminacién y en la amplia experiencia obtenida al estudiar

instalaciones existentes.

Debe tenerse presente que la iluminacion no es una ciencia exacta, se relaciona con las
personas y con las cosas, y la iluminacién en un local especifico no es buena si a los
ocupantes no les gusta. La conciencia del hecho de que la iluminacién es tanto un arte como
una ciencia es fundamental, realmente, para una apreciacion plena de lo que es importante en

la iluminacioén de locales.



3. DESCRIPCION TECNICA Y UTILIDAD

En esta investigacion se plantea una metodoldgica para realizar calculos luminotécnicos para
proyectos de alumbrado de instalaciones interiores, los proyectos de alumbrado de interiores
se diferencian fundamentalmente de los exteriores en que debido a los fendémenos de
reflexion, se producen con facilidad efectos fisiolégicos nocivos. Por otro parte, mediante
estas mismas reflexiones, se puede reforzar la iluminacion en el plano de trabajo, y por ello
econdémicamente resulta esta circunstancia favorable. Por las numerosas posibilidades de
acabado existentes, la importancia que en el alumbrado a proyectar tiene la reproduccion de
los colores, la cantidad de horas aproximadas de utilizacién anual, la arquitectura, ambiente
del lugar la buena iluminacion en el sector industrial es un factor de productividad y de
rendimiento en el trabajo, en el caso del alumbrado comercial es un factor de atraccion para el
publico, en el caso de alumbrado domestico se mejora el confort visual y se hace mas

agradable y acogedora la vida familiar.

El disefio de una instalacion de alumbrado depende de muchos factores y se lleva a cabo

mediante el analisis previo de la tarea visual y sus necesidades particulares de iluminacion.

Para la proyeccion de la iluminacién de interiores es necesario tener conocimiento de lo

siguientes aspectos que se mencionan en los siguientes acapites de esta investigacion.

3. 1 LUMINARIAS

Definimos las luminarias, como los aparatos que distribuyen, filtran o transforman la luz
emitida por una o varias lamparas y que contienen todos los accesorios necesarios para

fijarlas, protegerlas y conectarlas al circuito de alimentacion.

Cualquier luminaria debe cumplir los requisitos siguientes:

1) Hacer de soporte y de conexion eléctrica para la ldampara que alberga.
2) Controlar y distribuir la luz emitida por las lamparas.
3) Ser facil de montar, desmontar y limpiar.

4) Tener facil acceso a la lampara y al equipo eléctrico.



5) Tener buen rendimiento luminoso.

6) Construir luminarias reducidas en determinadas direcciones.

7) Poseer un material adaptado a las condiciones de trabajo previstas.
8) Tener un aspecto agradable.

9) Resultar econémicas.

3.2 RENDIMIENTO O EFICIENCIA DE UNA LUMINARIA

El rendimiento (5 léase eta) de una luminaria se deduce de la relacion entre el flujo luminoso

que sale del aparato (¢,) y el emitido por la lampara (¢¢) figura 1.

n= Lo Ecuacion 1
Pe

El rendimiento depende de los materiales empleados en la construccion del aparato (en
particular, del poder reflectante propio de los materiales o de las pinturas empleadas) de la
forma del propio aparato y de los medios utilizados para apantallar la fuente de luz. Depende,
ademas, de las condiciones de la instalacion e, incluso, en algunos casos, de la temperatura

ambiente.

Otro factor que condiciona notablemente el rendimiento de las luminarias es el estado de
conservacién de las caracteristicas iniciales: un mal mantenimiento (por ejemplo, falta de

limpieza) hace que aquel decaiga sensiblemente.

Figura 1



El diagrama de la figura 2 demuestra de qué forma la eficiencia inicial de un aparato
disminuye sensiblemente en el transcurso de seis meses si no se procede a efectuar un

mantenimiento periddico (por ejemplo, cada 3 meses).

Figura 2

3.3 CLASIFICACION DE LAS LUMINARIAS SEGUN LA DISTRIBUCION
DEL FLUJO LUMINOSO RESPECTO A UN PLANO HORIZONTAL

Las luminarias para iluminacion general de interiores se clasifican de acuerdo con el
porcentaje de flujo luminoso emitido por debajo, y por encima de un plano que pase por el eje
de la fuente de luz. El flujo luminoso emitido por una lampara se transmite en todas las
direcciones del espacio, originando un volumen de luz como el de la figura 3 correspondiente
al de una lampara incandescente estandar de 60 W.

Figura 3 Representacion grafica del flujo luminoso de una lampara incandescente



El uso adecuado de los reflectores especulares, con la forma correspondiente al reparto del
flujo luminoso que se precise es el que, basandose en el efecto de la reflexién, permite

organizar el flujo luminoso segun los siguientes sistemas.

1) Sistema directo

2) Sistema semidirecto

3) Sistema general difuso o0 mixto
4) Sistema semiindirecto

5) Sistema indirecto

3.3.1 SISTEMA DIRECTO

En este caso (figura 4) del 90 al 100 % del flujo luminoso se dirige hacia el suelo o al plano
de trabajo, en angulos por debajo de la horizontal; de esta forma toda la iluminacién esta
dirigida sobre la superficie de utilizacion. Desde el punto de vista referido, este es el sistema
maés eficaz a los efectos de producir luz desde un enfoque cuantitativo, ya que al dirigirse el

flujo luminoso hacia abajo no existe absorcion en el techo y es muy escasa en paredes.

0-~10%

90-900%

Figura 4 Alumbrado de tipo directo

Al concentrar las luces sobre el plano Util se reducen al minimo el nimero de puntos de luz;
pero, al mismo tiempo aumenta el riesgo de molestias, a causa de los reflejos brillantes.
Evidentemente, las luces de este tipo exigen una superficie reflectora colocada superiormente
de tipo especular, que refleja la luz hacia abajo en un gran porcentaje. De esta forma los
techos quedan en la oscuridad o con una muy pequefia iluminacion, por lo que este tipo de

iluminacion es muy adecuado en fabricas y locales de techos altos, como por ejemplo, los



recintos deportivos. Se pueden completar adecuadamente con iluminacion cenital (se
encuentra perpendicular respecto del suelo), mediante claraboyas y techos lo mas

transparentes posibles, para crear zonas de alto nivel de iluminacion en determinados lugares.

Si bien ocasionalmente puede ser necesario unir al reflector un elemento denominado difusor
(puede ser de vidrio, plastico o rejilla metélica), el uso de estos elementos difusores es
innecesario en aquellos locales donde se instalen las luminarias a una altura suficientemente
alta (aproximadamente mas de 5 m), con los reflectores abiertos parcialmente en la parte
superior para que una fraccion de la luz que emitan fluya hacia arriba y se reduzca de esta
manera el contraste entre el techo y la luminarias. De esta forma, ademas se reduce
notablemente el ensuciamiento de lamparas y luminarias. En cualquier caso la abertura debe

ser muy reducida, para que la fraccion del flujo sobre la horizontal no supere el 5 % del total.

3.3.2 SISTEMA SEMIDIRECTO

Del 60 al 90 % de la luz se dirige hacia abajo en angulos por debajo de la horizontal (ver
figura 5) y queda el techo menos oscuro que en el caso anterior, manteniendo, sin embargo,
un buen rendimiento y uniformidad; aunque sin llegar a la eficacia del sistema anterior.

En efecto para lograr los mismos niveles de la iluminacion directa, es necesario un nimero de

puntos de luz muy superior al de esta.

10-40%

60-90%

Figura 5 Alumbrado semidirecto

Este tipo de iluminacion es muy recomendable para oficinas, escuelas, aulas de universidad,
etc., porque la mayor parte del flujo luminoso recae sobre la superficie de trabajo, y quedan
las paredes y techos iluminados moderada y agradablemente, con ausencia de brillos y

sombras, ademas de obtenerse una buena uniformidad, todo lo cual hace que el efecto



luminico espacial sea acogedor y confortable. Evidentemente, las superficies de los locales de
este tipo suelen se con frecuencia grandes, por lo cual el emplazamiento de las luminarias se

debe realizar acorde con el modulo de las ventanas y paralelamente a ellas.

Es también imprescindible que los acabados de las paredes laterales, y particularmente del

techo sean claros.

Una solucion muy adecuada consiste en la integracion de este tipo de iluminacion artificial
con la natural, lograda mediante dientes de sierra o cupulas luminosas, con lo que se evitan
los contrastes del techo, y desaparecen practicamente, las sombras. En general, este sistema de
alumbrado se puede completar de forma adecuada con algun alumbrado adicional directo en
puntos especificos (ejemplo la pizarra de las aulas, zonas de ensamblaje de piezas pequefias
en la industria, etc.), con lo cual el resultado final es muy favorable.

3.3.3 SISTEMA GENERAL DIFUSO O MIXTO

Préacticamente se dirige la misma cantidad de flujo luminoso hacia la parte superior, que hacia
la inferior, segin se aprecia en la figura 6. Quiz& un tubo fluorescente libre, sin reflector
incorporado, es el que indique de una forma mas intuitiva la curva de distribucion luminosa

de este tipo de alumbrado.

40~60%

40-60%

Figura 6 Alumbrado directo-indirecto

La iluminacién espacial es ciertamente buena, especialmente con un tratamiento
complementario de colores claros (aunque no brillantes), pues con colores oscuros en el
recinto resulta antieconémica. Las sombras resultan muy suavizadas, y al ser un reparto muy
equilibrado no existen contrastes violentos en ningun lugar del recinto, ni siquiera entre el

techo y la propia luminaria.



En el enunciado de este apartado se anexa la iluminacion difusa a la directa-indirecta, y ello
no es completamente exacto, si bien la diferencia es pequefia, y se reduce a que la cantidad de
luz producida en la direccion horizontal resulta, en la difusa, similar a la de las restantes;
mientras que la directa-indirecta alcanza valores muy pequefios, casi nulos, en este lugar
especifico. Para ello se precisa un tipo de luminaria con paredes longitudinales que eviten la
emision de luz en esas direcciones. Este caso es bastante habitual en las cabeceras de las
camas en establecimientos hospitalarios, donde eventualmente se simultanea con un
alumbrado directo de lectura. La iluminacion difusa, por otra parte, es muy favorable para

crear un ambiente de descanso y psicoldégicamente adecuado.

3.3.4 SISTEMA SEMIINDIRECTO

Como se aprecia en la figura 7 del 60 al 90 % de la emision luminosa se dirige hacia el techo
en angulos por encima de la horizontal, con lo cual el acabado de locales en sus paredes, y
especialmente en techos, deben ser buenos reflectores; pues la mayor parte del flujo luminoso
dirigido hacia estos se refleja en ellos, lograndose asi un buen aprovechamiento de la

reflexion, lo que mejora el rendimiento.

B0-90%

10-40%

Figura 7 Alumbrado semiindirecto

Se consigue asi un alumbrado suave y agradable, con sombras escasas y una buena
uniformidad, por lo cual es un tipo de iluminacién frecuentemente usada en laboratorios y
locales, limpios en general. Generalmente, el apantallamiento de luz hacia abajo se realiza
mediante elementos dispersores, tipo pantallas, plasticos, vidrios, etc., de tipo opalino, que
permiten un control de luz muy preciso. Asi, cada vez son mas empleados, en lugar de
difusores elementos refractores, los cuales facilitan un control de flujo practicamente exacto
hacia las paredes y techos; por ello son muy usados en este tipo de iluminacién, como en el

sistema indirecto.



3.3.5SISTEMA INDIRECTO

Como se aprecia en la figura 8 en este ultimo sistema todo el flujo luminoso  (por lo menos
el 90 % de la luz emitida) se dirige hacia arriba en angulos por encima de la horizontal,
repartiéndose uniformemente y reflejandose hacia el suelo. Por lo tanto, la luz que llega hacia
este es consecuencia, fundamentalmente, de la reflexién, por lo cual es necesaria una
frecuente renovacion de la pintura del techo para mantener continuamente las condiciones

originales.

80~ 100%

0-10%

Figura 8 Alumbrado indirecto

Su gran ventaja reside en que practicamente no existen en el local iluminado sombras ni
brillos, por lo que este tipo de alumbrado es muy recomendable para toda clase de usos,
incluidos los de lectura, trabajo, etc. Sin embargo como para lograr estos efectos son
necesarias luminarias con reflectores inferiores o incluso espejos o chapas metalicas
dirigiendo el flujo hacia arriba, por lo general se emplean en usos muy especificos. Por
ejemplo, el caso del deterioro de las obras de arte al recibir directamente la luz es de sobra
conocido, asi como por ejemplo, el de numerosos objetos sensibles a ella, como alimentos,
etc., permite un uso muy racional de este tipo de iluminacién que pude completarse con un
alumbrado adicional puntual mediante railes electrificados y lamparas de pequefia potencia.
En la tabla 1 se resumen estos cinco sistemas, asi como en las figuras 9 a la 17 se dan varios
ejemplos de instalacion de luminarias, de acuerdo con estos sistemas.

Ademas, se indica que la seleccidn de los distintos materiales reflectores se debe realizar con
atencion. Los materiales de reflexion especular, espejo y chapas metélicas principalmente, se
deben emplear donde es necesario un control exacto de la trayectoria de los rayos. La
reflexion difusa, realizada mediante plésticos es, en este sentido, puesta, y no existe control
direccional, sino que la luz es reflejada en todas direcciones. Ambos tipos exigen por lo tanto,

acabados coherentes en los techos, donde sufren su segunda reflexion antes de llegar la onda
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luminosa a los planos de trabajo, pues si bien este sistema es interesante desde un punto de

vista cualitativo, su factor de utilizacion y rendimiento es pobre.
Por ello se debe estudiar en estrecha relacion con el tratamiento de techos, para no disminuir

aln mas su utilizacion. En todo caso es de mucha importancia un buen mantenimiento y

limpieza de las luminarias, para obtener el rendimiento esperado.

Tabla 1 Resumen de los sistemas de iluminacion

Representacion y distribucion _
del flujo luminoso Slstemas
Directa
] i El flujo luminoso esta dirigido hacia abajo.
mﬁ Este tipo de aparatos permite obtener
o - rendimientos elevados.
- Semidirecta
Q El flujo luminoso esta dirigido en gran parte
el m . hacia abajo y en parte hacia arriba.
= y Mixta
‘ . " ,’ ‘ El flujo luminoso esta distribuido casi por
| m | igual, tanto hacia abajo como hacia arriba.
™ S Semiindirecta
Q El flujo luminoso se dirige principalmente
L lj . hacia arriba.
o Indirecta
T : - El rendimiento es bajo y la vision poco nitida
q‘é]‘ﬂ ) por la falta total de efectos de sombra.
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Figura 9 Instalacion para iluminacion directa, con aparatos de alumbrado para lamparas incandescentes

Figura 10 Instalacion para iluminacién semidirecta con aparatos de alumbrado para lamparas
incandescentes

Figura 11 Instalacion para iluminacion indirecta con aparatos de alumbrado para lamparas incandescentes
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Figura 12 Instalacion para iluminacion semidirecta con aparatos de alumbrado para lamparas fluorescentes

Figura 13 Instalacion para iluminacion difusa con aparatos de alumbrado para lamparas fluorescentes

Figura 14 Instalacion para iluminacién semiindirecta con aparatos de alumbrado para lamparas
fluorescentes
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Figura 15 Instalacion para iluminacion indirecta con aparatos de alumbrado para lamparas fluorescentes

Figura 16 Instalacion para iluminacion semiindirecta con aparatos de alumbrado para lamparas
incandescentes

Figura 17 Instalacion para iluminacion difusa con aparatos de alumbrado para lamparas incandescentes
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Como resumen de todo lo anterior se puede decir que, los rendimientos aproximados medios
se pueden establecer como sigue: sistemas directos: 45-50 %; sistemas semidirectos: 40 %;
sistemas difusos: 35 %; sistemas directo-indirectos: 30 %; sistemas semiindirectos: 25 %; y

sistemas indirectos: 20 %.

3.4 CLASIFICACION DE LAS LUMINARIAS RESPECTO AL TIPO DE
LAMPARAS

Es dificil establecer una clasificacion de las luminarias con respecto al tipo de ld&mpara que
llevan, excepto en las luminarias para ldmparas fluorescentes; por lo general una misma
luminaria puede servir para distintos tipos de lamparas. Desde este punto de vista se pueden

agrupar en:

1) Luminarias para ldmparas incandescentes.
2) Luminarias para lamparas de vapor de sodio y halogenuros metalicos.
3) Luminarias para lamparas de vapor de mercurio.

4) Luminarias para lamparas fluorescentes.

3.4.1 CLASIFICACION DE LAS LUMINARIAS POR LA FORMA DE
DISTRIBUIR EL FLUJO

Las luminarias modifican la distribucién del flujo luminoso emitido por las fuentes de luz,
con el objetivo de dirigirlo en determinadas direcciones atenuando el deslumbramiento u

ocultando parcial o totalmente la vision de la lampara.

Las luminarias se clasifican en: difusores, reflectores y refractores.

3.4.1.2 DIFUSORES

Estan formados por envolventes opalinas de vidrio o material plastico, en cuyo interior se
coloca la lampara y son adecuados para la ejecucion de sistemas de iluminacion

semiindirecta, difusa o semidifusa, ya que el flujo luminoso se distribuye de un modo casi
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uniforme en todas direcciones. Disminuyen la luminancia de la lampara y, por lo tanto,

atentan el deslumbramiento.

Parte del flujo luminoso emitido por la lampara es absorbido por el material empleado en la
fabricacion de la luminaria (vidrio esmerilado u opalino del 10 al 20 %); en los difusores del
tipo lechoso la absorcion es elevada (del 30 al 40 %). No son adecuados para grandes
potencias; generalmente estan previstos para albergar lamparas de incandescencia entre 40 y
200 W o lamparas fluorescentes tubulares normales (lineales, circulares o en U) , en la figura

18 se aprecia este detalle.

Figura 9

3.4.1.3 REFLECTORES

Estan formados por superficies especulares (aluminio pulido, vidrio plateado, plancha de
hierro esmaltada de blanco, etc.) que reflejan en determinadas direcciones la luz emitida por
la lampara (en un haz ancho o estrecho, segln los tipos). Si su construccion es racional se

puede conseguir un elevado rendimiento en la figura 19 se presenta un ejemplo.

Figura 10
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Los proyectores entran en la categoria de los reflectores. Sirven para concentrar la luz en una
direccion bien definida, generalmente sobre superficies delimitadas, en la figura 20 se

presenta un ejemplo.

Fiaura 11

3.4.1.4 REFRACTORES

Estan constituidos por recipientes de material transparente dotados de una profunda cavidad,
cuyo perfil y orientacion han sido predeterminados a fin de modificar notablemente la
distribucion del flujo luminoso, disminuyen sensiblemente el deslumbramiento.

Algunas luminarias pueden ser, a la vez, proyectores y refractores, por ejemplo el faro de un
automovil esta constituido por un proyector (concentracion de la luz) y un refractor (pantalla

frontal de vidrio prensado, dotado de acanaladuras prismaticas).

3.4.1.5 CLASIFICACION DE LAS LUMINARIAS CON RESPECTO A SU
PROTECCION

De acuerdo con la forma en que las luminarias protegen a las ldmparas de dafios de origen
mecanico o ambiental e impiden el acceso a las partes sometidas a tensién, evitando contactos

directos, las luminarias para interiores se clasifican como se muestra en la tabla2.

Tabla 2 Clases de proteccion para luminarias

Grado de Segun Norma
proteccion DIN 40050 | VDE 0710

Proteccién contra

P20 Contacto de los | Entrada de cuerpos extrafios de
dedos tamafio medio
Contacto de los | Entrada de cuerpos extrafios de

IP21 ] Agua de goteo
dedos tamafio medio
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Contacto de los | Entrada de cuerpos extrafios de .
IP22 ) Agua de lluvia
dedos tamafio medio
P30 Contacto de Entrada de cuerpos extrafios de
herramientas pequefio tamarfio -
Contacto de Entrada de cuerpos extrafios de .
IP33 ] B B Agua salpica
herramientas pequefio tamafio
Contacto de Acumulaciones de polvo en su
IP43 ] o Chorro de agua
herramientas interior
P4 Contacto de Acumulaciones de polvo ensu | Chorro de agua
herramientas interior sin presion
Contacto de
IP54 . Entrada de polvo Chorro de agua
herramientas
Contacto de Chorro de agua a
IP55 . Entrada total de polvo ]
herramientas presion

Existen otros grados de proteccion para armaduras antideflagrantes.

Nota: En rigor, las normas consideran también otros tipos de proteccién, pero hemos preferido limitarnos a las previstas para
interiores, por cuanto esta investigacion se ocupa exclusivamente de la iluminacidn interna. Tal como se sefiala, los diversos
tipos de proteccion estan contrasefiados con dos cifras: la primera indica el grado de proteccion contra la penetracion de
cuerpos solidos extrafios y polvos; la segunda indica el grado de proteccidn contra la penetracion de liquidos.

3.5 REQUERIMIENTOS PARA UNA BUENA ILUMINACION

Sin luz no hay vision, pues el ojo humano no puede transmitir a nuestro cerebro ninguna
informacion de todo cuanto nos rodea.
Para obtener una buena iluminacién hay que tener en cuenta la cantidad y calidad de la luz, y
los factores fundamentales para lograr esto son los siguientes:

1) Nivel de iluminacion

2) Deslumbramiento

3) Contraste

4) El color

5) Difusion de la luz

3.5.1 NIVELES DE ILUMINACION

El nivel de iluminacion es solo una de las caracteristicas de las instalaciones luminosas. Es
obvio que sin una iluminacién adecuada no se puede llevar a cabo ninguna tarea visual de un

modo correcto, rapido y seguro.
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El nivel de iluminacion es la cantidad de luz que hay que proporcionar al plano de trabajo.
Donde no exista un area de trabajo definida, la iluminacion se mide en un plano horizontal, a

80 cm sobre el nivel del piso terminado.

Las exigencias para una buena iluminacidn varian segun varios factores, tales como:

a) La naturaleza de la actividad
b) Ladificultad de la tarea visual
c) Eltamaio y el brillo del objeto
d) El contraste

e) Eltiempo de realizar el trabajo

f) La situacion del entorno

Se ha investigado sobre esto a lo largo de muchos afios, usando diversos métodos y criterios
de medida visual. Todos los estudios basados en ensayos han mostrado que el rendimiento
visual aumenta sin limite con la iluminacion. Estos estudios permiten cifrar el rendimiento
6ptimo con una iluminacion de 5000 Ix. Como no se puede adoptar una iluminacion de 5000
IX, los diferentes paises deciden los diversos niveles de iluminacion a partir de porcentajes de

este valor dptimo.

Los niveles de iluminacion recomendados dependen del rendimiento luminoso de las fuentes
de luz disponibles y de la economia de cada pais. Las lamparas fluorescentes propiciaron que
se sobrepasaran notablemente de los valores de iluminacidén adoptados antes de la Segunda
Guerra Mundial, cuando solo se disponia de lamparas incandescentes. Todo progreso en la
técnica de las fuentes luminosas se traduce, por iluminaciones recomendadas cada vez

mayores.
Los niveles de iluminacién adoptados y que aparecen son tomados de la norma que establece
la comision internacional de iluminacion (CIE), son la iluminacién sobre el plano de trabajo

horizontal y a una altura de 80 cm del nivel de piso terminado.

Estos valores no se deben tomar como iniciales, sino que son los valores del nivel de

iluminacion minimo recomendado para cualquier punto del plano de trabajo.
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Esto significa que la instalacion se debe proyectar de tal manera, que ni la suciedad sobre las
luminarias, las lamparas, las paredes, los techos, ni la disminucion normal en la emision
luminosa de las lamparas en si, hagan disminuir la iluminacion por debajo del nivel

recomendado.

Estos valores no representan el maximo en el confort visual y son los valores asequibles y

practicos en el estado actual del arte de la iluminacién y los rendimientos econémicos.

Si se comparan los niveles de iluminacién que aparecen en las normas con los valores de la

naturaleza, se obtiene el resultado de la tabla 3.

Tabla 3 Niveles de iluminacion representativos (Ix)

Luz de las estrellas 0,002

Luz de la luna 0,20

Luz del dia:

Ventanas orientadas al norte 500-2000
Al exterior, a la sombra 1000-10000
Directamente a los rayos solares  50000-100000
Alumbrado artificial oficinas 300
Alumbrado artificial comedores 150

Para obtener los niveles de iluminacidn en puntos de trabajo o areas de trabajo, se pueden
colocar las luminarias segun el método de alumbrado seleccionado. A continuacién se

describen brevemente.

3.6 METODOS DE ALUMBRADO

En este epigrafe se hace referencia a la concentracion de luz necesaria para efectuar una tarea
determinada. No hay que confundir los metodos de alumbrado con los sistemas de
iluminacion. En efecto, en cada uno de los métodos de alumbrado que se resefian, se puede
utilizar cualquiera de los sistemas de iluminacidn anteriormente explicados.

Los métodos de alumbrado pueden ser:

a) General

b) Localizado
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¢) Individual
d) Combinado
e) Suplementario

3.6.1 ALUMBRADO GENERAL

Es un método de distribucion uniforme de la luz que produce, en todos los lugares de un
interior, idénticas condiciones de vision, es el mas empleado en oficinas, aulas de escuelas,
fabricas, etc., y, en general, donde se pretenda asegurar buenas condiciones generales de

alumbrado.

Un sistema de alumbrado general proporciona la iluminacién que se requiere sobre el plano
horizontal con un determinado grado de uniformidad. La iluminacion media debera ser igual a
la que requiere la tarea especifica visual. La iluminacion general se obtiene mediante una
colocacion regular de las luminarias bajo el area total del techo en filas continuas que

mantienen la misma separacion (figuras 21y 22).

Figura 21 Instalacion de alumbrado general
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Figura 22

3.6.2 ALUMBRADO LOCALIZADO

Un sistema de alumbrado localizado proporciona una iluminacion no uniforme del local. En
los puestos de més interés, la iluminacion debe ser lo suficientemente alta, mientras que en los
otros sitios (zonas de paso), la iluminacion queda limitada normalmente al 50 % de la que

corresponderia al motivo de la tarea visual.

En muchas naves industriales se agrupan las maquinas en sitios determinados (por ejemplo,
arrimadas a la pared); por lo tanto, no es necesario mantener un nivel uniforme de iluminacién
en toda la nave. Se suspenden mas bajos los equipos de alumbrado que en el caso anterior y,
ademas, se agrupan estos de forma que sobre las maquinas se alcancen elevados niveles de
iluminacion, y al mismo tiempo, se asegura sobre los pasillos y zonas circundantes de las
maquinas una iluminacion general suficiente para eliminar los fuertes contrastes de

iluminacion (que producirian deslumbramiento) y mantener buenas condiciones de seguridad.

El alumbrado localizado se puede obtener concentrando luminarias en ciertas areas o
conmutando algunas dentro de la colocacién regular usada para un alumbrado general.
Cuando los puestos de trabajo no son permanentes hay que considerar, como primera opcion,

que puede ser necesario disponer las luminarias de otra forma.

En las figuras 23 y 24 se presentan ejemplos de este método de alumbrado. Las figuras 23 y
24 constituyen ejemplos donde se utilizan las técnicas de este método de alumbrado.
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Figura 23 Instalacion de alumbrado localizado

Figura 24 Instalacion localizada (A); (B) conmutada

3.6.3 ALUMBRADO INDIVIDUAL

Se utiliza cuando se precisa un alto nivel de iluminacion en la zona de trabajo individual, a causa de la
precision de la tarea. El ejemplo mas caracteristico de este método de alumbrado lo constituyen las

lamparas de sobremesa utilizadas en mesas de despacho, de dibujo, etc. En la figura 25 se aprecia este
tipo de alumbrado.
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Figura 25 Instalacion de alumbrado individual

Se recomienda iluminacioén local cuando:

< El trabajo implique exigencias visuales muy criticas, con iluminacién de 1000 Ix 0 més.

« Lavisién de formas y texturas requiere que la luz venga de una direccion determinada.

+ Lailuminacion general no alcance a ciertas zonas por los obstaculos existentes.

+» Se necesite mayor nivel de iluminacion en beneficio de trabajadores de edad o trabajadores
con comportamiento visual deficiente.

«»+ El area solo esté ocupada parcialmente durante largos periodos.

3.6.4 ALUMBRADO COMBINADO O LOCAL MAS ALUMBRADO
GENERAL.

En muchas ocasiones se obtiene el mejor resultado combinando dos 0 mas métodos de alumbrado. Por
ejemplo, véase en la figura 26 un alumbrado combinado, que consta de alumbrado general para la

iluminacion conjunta del taller, y de alumbrado individual en cada maquina.

En los casos de alumbrado combinado, se debe procurar que la relacion de iluminacion entre la zona

de trabajo y el ambiente general, no exceda de diez a uno en las figuras 26 y 27 se lo puede apreciar.
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Figura 26 Instalacion de alumbrado combinado

Figura 27 lluminacion local + iluminacién general

3.6.5 ALUMBRADO SUPLEMENTARIO

Algunas veces, sobre todo en locales comerciales, vidrieras, etc., se pretende destacar un objeto o un
articulo determinado con fines publicitarios o de venta. En este caso, se debe suplantar el alumbrado
general por medio de aparatos de alumbrado especiales que concentran la luz, colocados en las
cercanias del objeto que se pretende destacar. Por ejemplo, en la figura 28 se muestra cémo se pueden
destacar articulos por este procedimiento.

En los siguientes epigrafes, se dan como elemento complementario de este epigrafe las partes mas
importantes de la Norma establecidas por La CIE sobre iluminacién.

Esta norma establece los requisitos generales higiénico-sanitarios en cuanto a los niveles de
iluminacion.
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Se aplica a todos los puestos de trabajo y actividades con excepcion de los trabajos en minas bajo
tierra, alcantarillado, canalizacion subterranea de energia y combustible y otros con caracteristicas

similares.

Figura 28 Instalacion de alumbrado suplementario
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4. TERMINOS Y DEFINICIONES UTILIZADAS EN LOS CALCULOS
LUMINOTECNICOS

Los términos y definiciones utilizadas en esta investigacion son los establecidos para la realizacion

de estudios luminotécnicos de interiores.

Sin embargo, resulta conveniente definir algunos términos especificos.

1)

2)

3)

Plano de trabajo: Superficie de referencia formada por un plano sobre el que normalmente se

trabaja.

Nota. A los efectos de la Proteccion e Higiene del Trabajo que rigen en cada pais (PHT), sobre
este plano se mide y normaliza la iluminacion.

Campo visual: Extension angular de las direcciones del espacio en la que un objeto puede ser
percibido estando inmoviles la cabeza y el ojo (o los 0jos). EI campo puede ser monocular o

binocular.

Nota. A los efectos de la PHT, el campo visual comprende unos 180° en el plano horizontal y
unos 130° en el plano vertical, 60° por encima del horizontal y 70° por debajo.
Objeto de distincion: Objeto o parte componente del mismo, cuya diferenciacion es

indispensable para la tarea visual.

4.1 ILUMINACION EN LOCALES DE TRABAJO

Se debe tener las siguientes consideraciones:

1)

En todas las dependencias de un centro de trabajo donde existan puestos de trabajo y donde
haya necesidad de transitar, se garantizard una iluminacion natural o artificial o ambas,
apropiada para las operaciones y tipos de trabajo que se realizan, la cual cumplird con lo
establecido en las tablas 4, 5, 6, 7 y 8.
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Tabla 4 Niveles minimos de iluminacion de los planos de trabajo

Caracteristicas del trabajo visual . Huminacion
i . ) Contraste del objeto con
segun el tamafio menor del objeto General +
) L el fondo ) General
de diferenciacion suplementaria
Pequefio >2000 500
Exactitud mayor por debajo de 1 mm Mediano 1000
Grande 750
300
Pequefio 1000
Exactitud menor entre 1y 5 mm Mediano 750
Grande 400
200
Pequefio 500
Trabajo grueso 5 mm Mediano 300
Grande 200
Observacién general del desarrollo 150
del proceso de produccién o estado
de los equipos

Tabla 5 Niveles minimos de iluminacion para locales auxiliares

L Altura del piso al plano de lHluminacién
Denominacion .
referencia (m) (Ix)
Comedores
Duchas, taquilleros,  servicios 08 100
sanitarios ’
Locales de descanso, albergues 70

Tabla 6 Niveles minimos de iluminacion para lugares de peso o permanencia sin esfuerzo visual

Denominacion Altura del piso al plano de lluminacién
referencia (m) (Ix)
Escaleras, pasillos exteriores con 50
obstaculos y declives Sobre el piso 30
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Tabla 7 Niveles minimos de iluminacién en otros locales

Altura del piso al

Denominacién plano de referencia lluminacién
(m)
Proyectos y disefios 500
Locales _ _
o Mecanografia y contaduria 400
administrativos _ _
Gabinetes y oficinas
Operaciones bancarias y
300
correos
Archivos
Gabinetes para dibujos técnicos 0,8 500
Aulas, auditorios, gabinetes,
Establecimientos | escolares 300
escolares Laboratorios
Gabinetes 'y oficinas de
200
profesores
Bibliotecas Salas de lectura 300

Tabla 8 coeficientes de reflexion p de algunos colores

Color Coeficiente
Blanco 0,75a0,85
Beige 0,62 a0,70

Amarillo claro 0,60a0,70

Amarillo oscuro | 0,50 a 0,60

Rojo claro 0,40a0,50
Rojo oscuro 0,15a0,30
Bermellon 0,15

Verde claro 0,45a 0,65
Verde oscuro 0,05a0,30
Azul claro 0,40 a 0,60
Azul oscuro 0,05a0,20
Azul cobalto 0,15

Pardo 0,12a0,25
Gris claro 0,40 a 0,60
Gris oscuro 0,15a0,25
Negro 0,01

Marron claro 0,30 a0,40

Marrén oscuro 0,10a0,20

Rosado 0,45 a 0,55
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2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

En todo centro de trabajo la iluminacion estara dispuesta de modo tal que no cause cansancio ni

deslumbramiento y cumplird los siguientes requisitos:

*

» Llegar en cantidad adecuada a toda el area considerada

*,

)
0.0

Llegar en cantidad adecuada al plano de trabajo

7
0.0

Recibirse en la direccién mas util

R/
.0

7

Para la iluminacion diurna de los centros de trabajo se dard preferencia a la luz natural,
aprovechando al maximo las ventajas de la situacion geogréfica, teniendo en cuenta lo que para

la iluminacion natural en edificaciones se establezca.

Los monitores y ventanas se ubicaran de modo que la iluminaciéon natural sea uniforme en la
zona de trabajo, asegurando su eficiencia mediante un procedimiento regular de limpieza. Las
dimensiones de los monitores y ventanas garantizaran los niveles de iluminacion requeridos y

si fuera necesario estaran provistos de dispositivos para impedir el deslumbramiento.

Se dispondré siempre de una iluminacion artificial que garantice los niveles establecidos, en
caso de hacerse insuficiente la iluminaciéon natural durante el dia y en turnos de trabajo

nocturno.

Para el méximo aprovechamiento de la iluminacién artificial se garantizara que:
% Se logre una distribucion uniforme del flujo luminoso
« Las fuentes luminosas se mantengan limpias evitando la acumulacién de

polvo y suciedades

7
0.0

Para la iluminacion general de los centros de trabajo se utilizara el método directo. En el caso
de actividades donde es necesario la discriminacion de colores se utilizaran lamparas de
espectro corregido.

En los casos de locales calurosos, por la naturaleza del trabajo que realiza, se emplearan

preferentemente lamparas no incandescentes.

La iluminacion general y suplementaria de los planos de trabajo seré& especialmente disefiada e
instalada para la labor particular que se ejecuta y dispuesta de modo o provista de pantallas o
aparatos difusores que eviten el deslumbramiento, la fatiga visual y el efecto estroboscépico, a

cuyos efectos cumpliran lo establecido en la tabla 4.

30



10) Cuando en un local de trabajo es necesario utilizar simultaneamente iluminacién general y
suplementaria, la primera no serd inferior en intensidad al 10 % de la iluminacion

suplementaria.

11) Con el objetivo de mejorar la iluminacién, las paredes de los locales estaran pintadas de colores
con un coeficiente de reflexién entre 0,50 y 0,65, los techos se pintaran de blanco y los pisos
tendran un coeficiente de reflexion entre 0,20 y 0,30. Se exceptuan los techos de aquellos
locales que por sus caracteristicas particulares puedan estar barnizados o pintados con colores

especificos.

4.2 LUMINANCIA'Y CONTRASTE

Para el célculo de los contrastes de la tabla 4, en esta investigacion se utilizara el procedimiento que se

establece a continuacion.

1) La luminancia de la superficie laboral se determina por las siguientes expresiones de

calculo:

a) Para superficies con reflexion difusa

E,
B=-2 Ecuacion 2
T
b) Para superficies con reflexién dirigida
B = Bcpe Ecuacion 3

c) Para superficies con reflexion mixta (difusa + dirigida)

E o
B = Bcpe + % Ecuacion 4
d) Luminancia promedio de la superficie
B1S1+B3Sy++ByS g
B =122 L Ecuacion 5
S1+S2+Sp
Donde:

B1:B,; ... B,: Luminancia de las diferentes secciones del plano de trabajo (cd/m?)

S1;Ss; ... Sn: Areas de las secciones del plano de trabajo (m?).
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E: lluminacion del plano de trabajo (tx).

Bc: Luminacién de la fuente luminosa con direccion al campo visual del

trabajador (cd/m?).
pa. Coeficiente de reflexion difusa de la superficie

pe: Coeficiente de reflexion especular del plano de trabajo con direccion al

campo visual del trabajador.

2) EIl contraste entre el objeto de distincién y el fondo se determina por la siguiente

expresion de calculo:

Bo—Bf
By

K = Ecuacion 6

Donde:

B,: Luminancia del objeto (cd/m?).
B Luminancia del fondo (cd/m?).

K: Contraste.

3) El contraste se considera, segun el valor obtenido, de la siguiente manera:
< Grande. Cuando los valores de K son mayores que 0,5; de objeto y el fondo se
diferencian de manera muy precisa.
+» Mediano. Cuando los valores de K estan entre 0,2 y 0,5; el objeto y el fondo se
diferencian, pero en menor grado.
< Pequefio. Cuando los valores de K son menores que 0,2; la diferencia de luminancia

es muy poca Yy se hace dificil apreciarla.

4.3 ILUMINACION DE EMERGENCIA

Se deben considerar los siguientes puntos:

1) Los centros de trabajo que laboren en turnos nocturnos, con varios talleres o que tengan

méas de un piso, tendran una iluminacién de emergencia en las escaleras mas
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importantes, en las salidas de los lugares de trabajo y en los pasillos que conducen a

estas.

2) Se instalara la iluminacién de emergencia en las maquinas y equipos, cuya interrupcion

pudiera ocasionar:

% Explosion, incendio e intoxicacion del personal.

% Afectacion prolongada de los procesos tecnoldgicos que puedan provocar dafios
materiales y humanos.

«» Afectacion del trabajo en los servicios auxiliares de la produccion que
obligatoriamente tengan que mantenerse en operacion.

% Peligros de traumatismos en lugares de gran concentracion de personas.

¢+ Afectacion de los servicios a pacientes en salas de operacion y cuerpos de guardia.

«» Otros lugares donde las exigencias de las actividades que se realizan asi lo

requieran.

3) Lailuminacion de emergencia ser& capaz de producir y mantener por lo menos durante
1 hora, un nivel de iluminacion minimo de 5 Ix. Su fuente de energia sera

independiente de las instalaciones de iluminacion general.

Cuando se trata de una iluminacion general, hay que colocar las luminarias de tal manera que den una
iluminacion, uniforme sobre todo el plano de trabajo, de forma que se logre una buena distribucién de
la luz; esto depende de la relacién entre la altura a que se hallan situados los centros luminosos y las

distancias que los separan. En la figura 29 se muestra graficamente lo anteriormente dicho.
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Figura 29 relaciones de iluminacién méaximas y minimas bajo luminarias y entre ellas

La relacion entre la iluminacién maxima bajo las luminarias y la minima en lugares situados entre dos
de ellas, no debe ser nunca mayor de 1.5; y para obtener los mejores resultados se debe acercar todo lo

posible a la unidad.

4.4 DESLUMBRAMIENTO

El deslumbramiento es un fendémeno de la vision que produce molestia o disminucion en la capacidad
para distinguir objetos, a causa de una inadecuada distribucion de las luminarias 0 a contrastes
excesivos en el espacio. Los efectos que origina el deslumbramiento son de tipo psicolégico o de tipo

fisioldgico.

En cuanto a la forma de producirse puede ser:

+ Directo: Provocado al observar directamente desde la fuente de luz. Es el méas molesto porque
produce fatiga y reduce la percepcion.

+» Reflejado: Provocado por la incidencia de los mayores luminosos sobre el objeto observado;
los cuales dan lugar a rayos reflejados cuyos angulos de reflexidn son iguales y simétricos a
los rayos incidentes. Si el fendémeno es acentuado por la alta reflexion del objeto se produce la

pérdida de contraste y fatiga visual, en la figura 30 se presenta un ejemplo.
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Figura 30 Deslumbramiento por luz reflejada

Los principales factores que intervienen en el deslumbramiento son:

+ Birillo de la fuente: Cuanto mayor sea este, mayor sera la molestia y la interferencia

con la vision.

% Tamafio de la fuente: En funcion de la zona comprendida por un angulo de 30°
respecto al eje visual (En la figura 31 se presenta un ejemplo).

+ Posicion de la fuente: El deslumbramiento decrece rapidamente a medida que la
fuente se aparte de la linea de la visién. Una luminaria suspendida en el campo de la
visién produce mayor deslumbramiento que una montada por encima del angulo

visual normal.
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Figura 31 Zona de deslumbramiento en el campo visual

Las fuentes de luz se deben apantallar para evitar el deslumbramiento provocado por estas. En

la figura 32 se muestra un ejemplo de luminaria provista de pantalla.

R/
°

Figura 32 Ejemplo de luminaria: a) De pantalla longitudinal y b) transversal.

Relaciones de brillo o luminancias: Cuanto méas elevada sea la relacién entre los
valores de la luminancia del objeto y la del fondo, tanto mayor sera el contraste y
tanto mas el objeto se destacard del fondo en favor de una vision nitida. Un
contraste excesivo fatiga la vista, por lo tanto, es necesario buscar un compromiso
entre buena visibilidad y visién confortable, evitando los fendmenos de
deslumbramiento. Se puede afirmar que a mayor contraste de luminancia, mayor

deslumbramiento.
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Por ejemplo, un brillo alto del objeto de trabajo comparado con un brillo bajo de los alrededores, no es
conveniente, ya que obliga a reajustar continuamente los ojos de un nivel de brillo a otro. Los brillos
mas altos en el campo periférico tienden a distraer el ojo de la tarea visual, por lo que deben evitarse.

Las méximas relaciones de luminancia admisibles en el campo visual del observador, con el objeto de

evitar el deslumbramiento se dan en la tabla 9.

Tabla 9 Maximas relaciones de iluminacion admisibles.

Entre la tarea visual y la superficie de trabajo 31
Entre la tarea visual y el espacio circundante 10:1
Entre la fuente de luz y el fondo 20:1
Méxima relacién de luminancia en el campo visual | 4:1

4.5 CONTRASTE

Como se menciond en los epigrafes anteriores, el 0jo solo aprecia diferencias de brillo 0 luminancias.
La diferencia de brillo entre el objeto que se observa y el espacio circundante es lo que se conoce por

contraste.

Los trabajos que requieren gran esfuerzo visual, precisan de un mayor contraste. Combinando bien los
grados de reflexion de las superficies de un local, se obtiene una buena distribucién de la luminancia,

obteniéndose un contraste facil de distinguir, tal como se muestra en la figura 33.

Contraste
débil

Contraste
oquilibrado

Contraste
fuerte

Figura 33 Relacién de iluminancias muy favorables en la iluminacién de una oficina.
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La mayor vision se obtiene cuando el contraste del brillo entre el objeto y la superficie circundante no

sobrepasa la relacion de 3:1 y no sea inferior de 1:3.

46 COLOR

El color de la luz no influye grandemente en la eficiencia de la vision. Sin embargo, otras
consideraciones, independientes de la capacidad de ver con facilidad, influyen en la eleccion del color
de la fuente de luz més apropiada para un propoésito determinado. Los efectos psicofisioldgicos que

produce el color constituyen el ambiente cromatico, de gran influencia en las personas.

Se sabe por experiencia, que el color del ambiente que nos rodea, influye en nuestros estados
animicos. Por eso el uso adecuado de los colores debe ser objeto de preocupacion para arquitectos,

luminotécnicos, decoradores, etc.

No hay reglas fijas para seleccionar un color, pero se puede afirmar que determinados colores
producen sensaciones en las personas, de calor o frio, por eso se habla de colores calidos o colores

frios.

Los colores calidos son los que en el espectro visible van desde el rojo al amarillo-verdoso, y los
colores frios los que van en el espectro desde el color verde al color azul.
Los colores seran mas calidos o mas frios segin sea su tendencia hacia el rojo o el azul,

respectivamente.

Los colores calidos son dindmicos y producen una sensacién de proximidad y de calor. Son colores
gue acercan. Los frios tienden a la calma, placidez y producen la sensacion de frialdad y crean la

ilusién de espacio y distancia.

También se sabe que los colores blancos dan la sensacion de ligereza, alegria y los colores oscuros

deprimen y producen sensacion de pesadez.

El color es como hemos dicho, una sensacion. Se podria definir como la percepcion por el ojo humano
de la fraccion de flujo luminoso incidente sobre un objeto cualquiera, no absorbida por dicho objeto y
reenviada hacia el observador. Existe, pues, una relacion directa entre la luz y el color, asi como los

factores de reflexion de la luz, de los objetos que nos rodean.
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Por ejemplo, si juntamos dos superficies con colores diferentes, pero cuyo coeficiente de reflexién sea
equivalente (por ejemplo, el amarillo claro = 0,55 y gris perla = 0,50), el 0jo no experimentara fatiga
alguna, ya que el efecto de contraste a realizar es practicamente nulo; sin embargo, la impresion
producida en el ojo por el amarillo claro seria superior a la del gris, produciendo una sensacién de
color “caliente” en comparacion con este ultimo. Este ejemplo puede servir de muestra para indicar la
complejidad de los factores involucrados en la que se incluye primordialmente la reaccion personal del

observador, por lo cual es importante concretar los aspectos méas definitorios.

Asi, se tiene que las cualidades del color de una lampara cualquiera se caracterizan por dos aspectos

fundamentales:

1) La cromaticidad de la propia lampara, que exige un concepto nuevo; el de la temperatura
de color de la misma: lo que determina su “apariencia de color”.

2) El color de los objetos por ella iluminados.

Es importante por ello, poseer claras estas nociones, especialmente porque la luz artificial no debe
proyectarse solo para sustituir la luz natural del dia, sino esencialmente para complementarla y, como
esta, deberia ser blanca y con un alto rendimiento de color para posibilitar una buena reproduccion de
los colores; una buena integracion de ambas fuentes solamente se logra con la concordancia total de

ambos factores.

4.7 TEMPERATURA DE COLOR

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

Por supuesto, la temperatura de color no se mide con el termémetro, simplemente define el color de la
luz. De todos modos existe un nexo entre temperatura y 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 unido con un aumento de la energia radiante emitida.

Para establecer unas relaciones mas precisas entre temperatura y color, los fisicos han decidido tomar
como patron un cuerpo perfectamente negro, o sea, una fuente luminosa ideal dotada de la propiedad
de emitir 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 se debe llegar a fin de que emita una luz

similar a la de la fuente de luz en examen, se identifica con el término temperatura de color.

Como todo cuerpo incandescente, el cuerpo negro, al aumentar de temperatura, cambia

progresivamente de color, de tal manera que segln la temperatura a la que estd sometido, adquiere el
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color correspondiente de acuerdo con la escala siguiente: rojo, rojo claro, naranja, amarillo, blanco,

blanco-azulado y azul.

Representado las distintas temperaturas producidas en este ciclo, se obtiene la curva cromatica del

cuerpo negro.

A efectos practicos del cuerpo negro se realiza empleando una cavidad cuyas paredes estan
ennegrecidas con negro de 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

gue se vuelve cada vez mas blanca y mas intensa a medida que aumenta la temperatura.

La temperatura de color se mide en grados Kelvin (K). Su relacién con los grados centigrados es:
1K =-273°C.

Las fuentes de luz artificial se pueden expresar por la temperatura de color mas proxima o
correlacionada, no siendo por tanto en realidad una medida estricta de temperatura. Asi, podemos
definir como temperatura de color de una l&mpara expresada en grados kelvin, a la temperatura a la
cual se debe elevar el cuerpo negro para que emita el mismo color de luz que la lampara examinada.
Por supuesto que, incluso en el caso de una ldmpara que no se aproxima exactamente al color de la
radiacion de un cuerpo negro a ninguna temperatura, pero que se asemeja al correspondiente a una
temperatura definida, se le asigna una temperatura de color aproximada representativa de color mas

semejante, (tabla 10).

Tabla 10 Temperaturas de color de la radiacion solar dependiendo de que esta sea directa o del cielo, es
decir reflejada

Radiacion solar directa (K)
Sol naciente 2000
1 h después 3500
2 h después 4500
Mediodia 5500
3h30pm 5000
4 h 30 pm 4700
Sol poniente 3800

Deberan considerarse, igualmente, los datos recogidos en el cuadro detallado a continuacion:
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Tabla 11 Radiacién de cielo
Radiacion del cielo (K)

Uniformemente cubierto 7000
Cielo azul 11000
Nubes blancas ligeras 13000
Cielo azul del S.E. 20000

Cielo azul muy claro del S.E. | 26000

Valor maximo del cielo 100000

Existe una correspondencia entre la temperatura de color y la apariencia de color de las lamparas; se
usa también como fuente de referencia el cuerpo negro, cuyo espectro es muy equilibrado a los 5000
K. Una temperatura de color superior a este valor se denomina de apariencia fria, entre los 3300 y
5000 K es de apariencia neutra; mientras que la apariencia calida se consigue con una temperatura de

color correlacionada de, aproximadamente, los 3000 K.

Asi, las lamparas de incandescencia son de apariencia calida, por su temperatura de color baja; este
hecho aumenta por poseer un gran contenido de rojo en su espectro, mientras que la apariencia de
color del vapor de mercurio es mas fria por ser un azul palido, y su temperatura de color
correlacionada superior a la anterior. A titulo indicativo se dan algunos valores de temperatura de

color de las fuentes naturales (tabla 10).

En la tabla 12 se presenta las temperaturas de color de las lamparas artificiales.

Existe por otra parte, una relacion entre estos valores y el nivel de iluminacién que nos inicia en la

interrelacion entre el flujo luminoso y el color. Kruithoff estudié en numerosos experimentos la

relacion existente entre la influencia psicoldgica agradable (en cierto calida o fria), la temperatura del

color y del nivel de iluminacion, y obtuvo las curvas de la figura 34.
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Tabla 12 Temperaturas de color de las lamparas artificiales

Tipo de lamparas Temperatura de color
(K)
Lamparas incandescentes 2700 — 3200
Lamparas de vapor de mercurio 4000 — 4500
Lamparas de vapor de sodio a alta presion 2000
Lamparas de halogenuros metalicos 5000 — 6000

Lamparas fluorescentes:

Luz de dia 6100
Blanco célido 3100
Blanco universal 4000
Blanco frio 4100
Blanco célido de lujo 3000
Blanco frio de lujo 3900

Figura 34 curvas de la temperatura de color y el nivel de iluminacion de Kruithoff

En ella hay que sefialar que cuanto, mayor es la temperatura de color de una fuente luminosa, es
preciso que el nivel de iluminacion sea mas elevado. De la misma manera, para un nivel de
iluminacion bajo es deseable utilizar lamparas de colores calidos, y para niveles altos, ldmparas de

colores frios. Ello se corresponde con la variacion de color de la luz diurna, célida en el ocaso con
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niveles de 500 a 1000 Ix y temperaturas de color de 3500 K aproximadamente, y mas frias al mediodia

con niveles de 50000 Ix y temperaturas de color 5500 — 6000 K.

Existe ademas una correlacion, paralela a lo establecido por Kruithoff, en la cual se aprecia, si bien
esto es subjetivo y por tanto variable, segln los sujetos, que con bajos niveles de iluminacion y una

apariencia calida del color produce una impresion agradable y acogedora en la tabla 13 se presenta lo

mencionado.
Tabla 13 Correlacién a lo establecido por Kruithoff
o Temperatura de color correlacionada
Apariencia de color
(K)
Frio (blanco azulado) > 5000
Intermedio o neutro 3300 — 5000
Calido (blanco rojizo) <3300
Variacion de la impresion con la apariencia de color de la luz y la
iluminancia
lluminancia Apariencia de color de la luz
(Ix) Calida Intermedia Fria
<500 i
Acogedora Neutro Frio
500 ... 1000
1000 ... 2000 )
Estimulante Acogedor Neutro
2000 ... 3000
> 3000 _
No natural Estimulante acogedor

Para conseguir una impresién parecida con altos niveles, 3000 Ix por ejemplo, la apariencia de la luz
debe ser, por el contrario, fria, de unos 5000 K aproximadamente. En los casos de integracion con la

luz diurna, este aspecto se debe tener siempre presente. Esto se muestra en la tabla 13.

De la observacion de estas tablas es posible sacar algunas conclusiones Utiles para el disefiador, para
lograr efectos realmente agradables de confort visual, tanto en los espacios exteriores como en los

interiores.
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Las superficies y objetos de colores calidos son mas confortables a la vista con una luz de color calido
que con una luz de color frio, y a la inversa, a causa de que la ausencia de radiaciones de longitud de
onda corta en las fuentes de luz calidas tiende a eliminar los colores frios de los objetos. De hecho en
el ciclo natural que se produce a lo largo del dia; al amanecer, y, especialmente al atardecer, los
colores anaranjados, amarillentos y rojos dan una sensacion de mayor intensidad (mas calidos),
mientras que a medida que el dia transcurre, si este es soleado, dichos colores pierden poco a poco ese
caracter acogedor, en tanto que el azul y violeta del cielo y el color verde de la vegetacion van
adquiriendo un valor superior, debido al mayor contenido de radiaciones de esta longitud de onda en la

radiacion solar, para repetirse el ciclo a la inversa a medida que transcurre la tarde.

El color aparente de una superficie estd determinado por dos factores: las caracteristicas de la
reflectancia espectral de la superficie (factor de reflexion para cada longitud de onda del espectro

visible) y la composicion espectral de la luz por la que es iluminada.

Para asegurar la armonia y eficacia de una decoracion, es necesario que los colores de paredes, telas,
muebles, y accesorios que hagan teniendo en cuenta, tanto el tipo de luz artificial con que seran
iluminados, como la luz natural del dia. Como la intensidad de la iluminacién, al igual que la calidad
espectral, influyen en la apariencia de los colores, el nivel luminoso de debera aproximar a las

condiciones de trabajo.

4.7 DIFUSION DE LA LUZ

La iluminacién que resulta de la luz procedente de varias direcciones, en contraposicion con la luz
que procede de una sola direccion, se llama difusa, la difusion es funcion de la calidad o tamafio de las
fuentes de luz que contribuyen a la iluminacién de un punto determinado y se miden en términos de

ausencia de sombras.

El grado de difusién depende del tipo de trabajo a realizar. La luz perfectamente difusa es ideal para

muchos trabajos que requieren buena vision, como escuelas, oficinas, etc.

La difusion se consigue mediante la multiplicidad de fuentes de luz, mediante luminarias de gran
superficie y poco brillo, por alumbrado indirecto o parcialmente indirecto, en el que el techo y las
paredes se convierten en fuentes secundarias, y mediante colores claros sobre techos, paredes,
muebles e incluso suelos.

La luz difusa evita las molestias que ocasiona la reflexion especular. Debemos usar luz difusa en
aquellas tareas o trabajos que asi lo requieran; pero si no es asi usaremos iluminacion dirigida, que es

mas eficiente y requiere menos detalles de acabado de superficies.
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5. METODOLOGIA

Este trabajo se basa en una metodologia para realizar calculos luminotécnicos de alumbrado
de instalaciones interiores, para ello fue necesario aplicar los siguientes métodos de

investigacion:

El método inductivo: que es un método cientifico que obtiene conclusiones generales a partir
de premisas particulares. Se trata del método cientifico que se caracteriza por cuatro etapas
basicas: la observacion y el registro de todos los hechos: el analisis y la clasificacion de los
hechos; la derivacion inductiva de una generalizacién a partir de los hechos; y la

contrastacion.

Esto supone que, tras una primera etapa de observacion, analisis y clasificacién de los hechos
y caracteristicas, derivandose de una hipdtesis que soluciona el problema planteado. Una
forma de llevar a cabo el método inductivo es proponer, a partir de la observacion repetida de
objetos o acontecimientos de la misma naturaleza, una conclusion para todos los objetos o
eventos de dicha naturaleza. Con este método fue posible llegar a identificar las principales

técnicas de calculos luminotécnicos para instalaciones de interiores.

El método deductivo: Que nos ira encadenando conocimientos como son axiomas,
postulados, teoremas definiciones, entre otros para deducir nuevas propiciaciones; Parte de un
marco general de referencia y se va hacia un caso en particular. En la deduccion se comparan
las caracteristicas de un caso objeto y fendmenos. En la deduccion se realiza un diagnostico
que sirve para tomar decisiones. Con la aplicacion de este método fue posible llegar a plantear

la metodologia para realizar calculos luminotécnicos para instalaciones de interiores.

El Método Cientifico: Que consiste en seguir un conjunto de pasos fijados de antemano por
una disciplina con el fin de alcanzar conocimientos validos mediante instrumentos confiables,
secuencia estandar para formular y responder a una pregunta, pauta que permite a los
investigadores ir desde el punto A hasta el punto Z con la confianza de obtener un
conocimiento valido. Con esté método se llego a comprobar si la metodologia para realizar
calculos luminotécnicos para instalaciones de interiores era coherente en los procedimientos

de calculo.
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Con todos estos conocimientos previamente analizados y aplicados correctamente a la
investigacion del proyecto, se llegd a determinar la metodologia para realizar célculos

luminotécnicos de alumbrado de instalaciones interiores.
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6. RESULTADOS

6.1 METODOLOGIA PARA REALIZAR CALCULOS LUMINOTECNICOS DE
ALUMBRADO DE INSTALACIONES INTERIORES

Los proyectos de alumbrado de interiores se diferencian fundamentalmente, de los exteriores en que,
debido a los fendmenos de reflexion, se producen con facilidad efectos fisiolégicos nocivos. Por otra
parte, mediante estas mismas reflexiones, se puede reforzar la iluminacion en el plano de trabajo y por

ello econédmicamente resultan estas circunstancias favorables.

Por las numerosas posibilidades de acabado existentes, importancia que en el alumbrado a proyectar
tiene la reproduccion de los colores, la cantidad de horas aproximadas de utilizacion anual, la
arquitectura y ambiente del lugar, etc., las posibilidades de variaciébn son muy grandes aunque,

finalmente, es el factor econémico el que decide la eleccion de los aparatos de iluminacion.

Una buena iluminacion, si se trata de alumbrado industrial es un factor de productividad y de
rendimiento en el trabajo, ademas de que aumenta la seguridad del personal; en el caso de alumbrado
comercial, es un decisivo factor de atraccion para el pablico; finalmente en el caso de alumbrado

doméstico se mejora el confort visual y se hace mas agradable y acogedora la vida familiar.

Si se tiene en cuenta que, por lo menos, una quinta parte de la vida del hombre transcurre bajo
alumbrado artificial, se comprendera el interés que hay en establecer normas practicas para realizar los
proyectos de iluminacion interior de forma que se unan la economia, la comodidad visual y el sistema

de alumbrado maés apropiado para una determinada funcién.

El disefio de una instalacion de alumbrado depende de muchos factores y se lleva a cabo mediante el

analisis previo de la tarea visual y sus necesidades particulares de iluminacion.

La metodologia de calculo que se propone esta basada en el método de los limenes, método que se
utiliza para calcular la iluminacién promedio en el plano de trabajo, fija la cantidad y la posicién de las

fuentes necesarias para alumbrar un local en el cual se practica una actividad conocida.

Una buena iluminacion interior ha de cumplir cuatro condiciones esenciales:

1) Suministrar una cantidad de luz suficiente.
2) Eliminar todas las causas de deslumbramiento.

3) Proveer aparatos de alumbrado apropiados para cada caso particular.
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4) Utilizar fuentes luminosas que aseguren una satisfactoria distribucion de los colores.
La metodologia que se propone a seguir para realizar la determinacion de un proyecto de alumbrado
de interiores consistente en seguir el siguiente orden de operaciones, las mismas que se describe en la
tabla 14.
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Tabla 14 Orden de operaciones para un proyecto de alumbrado

Unidad de
Orden secuencial de las magnitudes o elementos a definir Simbolos
medida
Definir las caracteristicas del local que se quiere iluminar,
1 objeto y disposicion de muebles, maquinarias, etc. ) _
1b. | Determinacion del nivel medio de iluminacion requerido. E Ix
Eleccion del sistema de iluminacion y de los aparatos de
& alumbrado asi como el método de alumbrado. ) ]
Seleccion del tipo de l&mpara, potencia y rendimiento
> cromaético de la misma. ) ]
A Eleccion de la altura de montaje o suspension de los 5
' aparatos de alumbrado m
5. | Distribucion o espaciamiento de los aparatos de alumbrado. - m
Determinacion de la superficie del local que se proyecta )
6. S m
iluminar.
7. | Determinacion del indice del local K -
8. | Determinacion del factor de utilizacion. U -
9. | Determinacion del factor de mantenimiento o depreciacion. 0 -
10. | Célculo del flujo luminoso total. () Im
Célculo del numero de lamparas necesario con relacion al
ta flujo emitido por cada fuente luminosa. " _
Célculo del nimero de luminarias con relacion al nimero de
b lamparas por luminaria. N -
12a. | Distribucion de las luminarias en el local - -
Chequeo de que el espaciamiento entre luminarias, y entre
12b. el2 m
luminarias y pared, cumpla con las distancias permisibles.
13 | Calculo de la potencia absorbida por la instalacion. P KW
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6.2 DETERMINACION DEL NIVEL MEDIO DE ILUMINACION REQUERIDO

El nivel de iluminacion necesario para conseguir una vision eficaz, rapida y confortable de la tarea

encomendada, depende de ciertos factores, entre los que podemos mencionar:

+« Magnitud de los detalles y de los objetos que se tratan de discernir.
+«» Distancia de estos objetos al érgano visual del observador.

¢+ Factores de reflexion de los observadores.

++ Contraste entre los detalles y los fondos sobre los que se destacan.
% Tiempo empleado en la observacion de los objetos.

+ Rapidez de movimiento de los objetos observados.

La mayor o menor dificultad de una tarea visual se debe apreciar en funcion de estos y otros factores.
Segln la importancia de estos factores, se han prescrito distintos niveles de iluminacién, mediante
investigaciones cientificas, para los distintos tipos de locales y las diferentes tareas visuales. Estos

niveles de iluminacion los expresa la comision internacional de iluminacion (CIE).

Se expresan los valores minimos de iluminacién que, en ningln caso se deben disminuir, y los valores
recomendables de iluminacion para gran cantidad de las tareas visuales que se realizan en fabricas,

oficinas, aulas, viviendas, etc.

Sin embargo, se deben hacer todavia unas observaciones sobre los niveles de iluminacién, que a

continuacién se exponen.

Para iluminaciones inferiores a 100 Ix se utilizara siempre el alumbrado general. Para iluminaciones
comprendidas entre 100 y 1000 Ix se puede completar el alumbrado general con un alumbrado
individual o localizado, permanente o temporal, que nos permita alcanzar los valores deseados de
iluminacion. Para iluminaciones superiores a 1000 Ix, el alumbrado del plano de trabajo habra de ser

localizado, lo que no excluye el necesario alumbrado general.
Los elevados valores necesarios para el alumbrado individual se pueden conseguir facilmente por
medio de ldmparas de pequefia potencia montadas en reflectores adecuados situados a poca distancia

del lugar donde se realiza el trabajo.

En los casos en que se precise un alumbrado individual combinado con el alumbrado general, los

niveles de iluminacién correspondientes a ambos tipos de alumbrado deben estar relacionados entre si,
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de tal manera que el valor de iluminacidon para el alumbrado general no debe ser inferior al indicado en

el gréfico de la figura 35.

Figura 35 Gréfico de valores minimos de iluminacion

En aquellos casos en que el alumbrado general es el Unico empleado, debemos tener en cuenta el

factor de uniformidad, o sea, la relacion:

iluminaciéon minima

iluminacion media

Se considera iluminacion media a la media aritmética de los niveles de iluminacion en diferentes

puntos del local. En estas condiciones, el factor de uniformidad a de ser tal que:

Emin i

Ecuacion 7
Emed 1,5

6.3 ELECCION DEL SISTEMA DE ILUMINACION DE LOS APARATOS Y
METODOS DE ALUMBRADO

En los acépites anteriores se describié los sistemas de alumbrado con las ventajas e inconvenientes
que presentaba cada uno de ellos; a continuacion, completaremos los conceptos ya desarrollados,
analizando las caracteristicas mas importantes de cada sistema, con objeto de disponer de elementos

de juicio cuando se debe elegir entre ellos para un proyecto determinado.
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Para el correcto disefio de una iluminacién de interior es necesaria la consulta de los catalogos
de los fabricantes de aparatos de alumbrado, para determinar qué tipo de aparato es el méas
apropiado, de acuerdo con sus caracteristicas constructivas y con su curva de distribucion
luminosa. No se debe obviar que la interaccidon con la tipologia del local es, ademas, muy

grande.

La iluminacion directa es apropiada para la obtencion econdémica de altos niveles de
iluminacion sobre el plano de las mesas y de los puestos de trabajo. Por lo tanto, es la
iluminacion utilitaria por excelencia y encuentra muchas aplicaciones en el alumbrado de
talleres y en ciertas oficinas. Es interesante hacer observar que por su misma naturaleza deja
en la sombra las partes superiores del local y, por lo tanto, reduce las pérdidas de luz, lo que
puede resultar decisivo para su eleccion en el caso de locales provistos de dichos elementos
constructivos (fabricas, talleres, grandes naves industriales, etc.). Cuando se utiliza la
iluminacion directa, hay que aumentar considerablemente los aparatos de alumbrado, con el
propdsito de conseguir que cada objeto iluminado, reciba luz desde varias direcciones a la vez,
con lo que se consigue la disminucion de sombras molestas. La iluminacién directa se realiza,
en general, por medio de reflectores de chapa esmaltada o de aluminio pulido anodizado y
abrillantado. Con el objeto de dar a la luz obtenida cierto grado de difusion y, a la vez,
concentrar el flujo luminoso hacia las zonas Utiles del local, estos reflectores deben ser anchos

y profundos.

Con la iluminacién semidirecta se hace intervenir la reflexion sobre el techo de una buena
parte de la luz emitida por los aparatos de alumbrado. De lo cual se deduce, que para la
utilizacion econdmica se debe limitar su empleo a los casos en que los techos no son muy
altos; y no se debe utilizar este sistema de iluminacion en los locales provistos de claraboyas
en el techo. También es un sistema utilitario de iluminacién, que se emplea bastante en los
locales de trabajo. Permite la realizacion relativamente econdmica de elevados niveles de
iluminacion con las ventajas de iluminacion directa de que las sombras son bastante mas
suaves porgue, como ya sabemos, los objetos reciben, a la vez, la luz directa de los aparatos de

alumbrado vy la reflejada en el techo y en las paredes.

Con la iluminacion difusa se da una importancia creciente a la reflexion de la luz sobre el
techo y las paredes. Por lo tanto desaparecen casi por completo las sombras de los objetos,
pero se aconseja que el techo y las paredes estén pintados de colores claros, con el objeto de
disminuir en lo posible las pérdidas por absorcion que, de otro modo, resultarian muy

elevadas.
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Con la iluminacion semidirecta y mas adn con la indirecta, las fuentes secundarias, a que equivalen las
paredes y el techo del local, tiene un efecto preponderante sobre las fuentes de luz primarias que, en
estos casos, son las ldamparas eléctricas. Las sombras desaparecen totalmente el alto grado de difusién
del flujo luminoso crea una impresion sedante sobre el &nimo del observador. Asi mismo, desparece
también el riesgo del deslumbramiento directo, ya que las lamparas estan ocultadas los ojos del

observador.

La supresion absoluta de sombras puede resultar favorable para ciertos trabajos de oficina; pero otras
veces, la falta de plasticidad de los objetos obtenidos en estos sistemas de iluminacidn, puede resultar
poco apropiada para los fines requeridos, en este Gltimo caso, se debe completar el alumbrado del local
por medio de aparatos de alumbrados auxiliares, como “apliques”, etc., introduciendo asi cierta
proporcion de iluminacion semidirecta o mixta y restableciendo, por tanto, la sensacion de plasticidad.
La iluminacion semidirecta y todavia mas, la indirecta, precisan, necesariamente, que el techo y las
paredes estén pintadas con materiales de muy alto factor de reflexion, y aunque esta condicion se

cumpla, el consumo de energia es mayor que para los otros sistemas de iluminacién.

Con frecuencia, se realiza el alumbrado de locales con el sistema de iluminacion indirecta, por medio
de lamparas fluorescentes disimuladas en las cornisas, con reflectores o sin ellos, que iluminan el
techo. Este procedimiento de alumbrado es conveniente para salas de espera, salas de recepcion, etc.
Muchas veces se agrega aparatos de alumbrado suplementario como ldamparas portatiles, apliques, etc.,

de caracter decorativo que, a la vez, crean zonas de alumbrado localizado.

A continuacion se da el valor aproximado de los rendimientos luminosos correspondientes a los

diferentes sistemas de iluminacion:

Directo 0,45
Semidirecto 0,40
Difuso 0,35
Semiindirecto 0,25
Indirecto 0,20

En este punto del disefio de iluminacion de interiores debemos seleccionar el método de alumbrado a
proyectar, teniendo en cuenta la dificultad de la tarea visual, necesidad de alumbrado localizado u

otras restricciones o necesidades.
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6.4 SELECCION DEL TIPO DE LAMPARA, POTENCIA Y RENDIMIENTO
CROMATICO DE LA MISMA

Los criterios que se deben seguir para la eleccion del tipo de lamparas, teniendo en cuenta que
podemos elegir las diferentes clases de ldmparas que hemos presentado en los acépites anteriores son:

La ldmpara de incandescencia es de comodo empleo. Existe una gran gama muy amplia de potencias
disponibles, por lo tanto, podré resultar una buena solucién en la gran parte de los problemas de
alumbrado. Sin embargo, su bajo rendimiento luminoso y su duracion Gtil media, reducida a unas 1000
h, restringen préacticamente su utilizacion a los casos en que basta un nivel de iluminacion inferior a
200 Ix cuando la cantidad de horas de utilizacion anual es inferior a 2000 h. En las condiciones
indicadas, el empleo de la lampara de incandescencia resulta economico, debido al costo moderado del
material y de la instalacion y a pesar del precio elevado de la energia consumida por esas lamparas y

de la mano de obra necesaria para la reposicion de estas al final de su vida util.

La lampara fluorescente se impone cuando se precisa una elevada temperatura de color (4500-6500
K), es decir, para tonos blancos de luz, con predominio de los colores neutros y frios del espectro.
También resulta interesante su empleo, cuando el nivel de iluminacién necesario sobre el plano Gtil del
trabajo, a de alcanzar o sobrepasar los 200 Ix, sobre todo si la instalacion a de estar funcionando

durante una elevada cantidad de horas al afio (2000 h 0 mas).

Cuando las condiciones de cantidad de luz son menos exigentes, sobre todo en el alumbrado
industrial, se podréa estudiar la utilizacién de la ldmparas de vapor de mercurio de color corregido, y de
las de vapor de mercurio de luz mixta. Las lamparas de vapor de mercurio de color corregido resultan
econdmicas por su elevado rendimiento luminoso, y por su larga duracion Gtil resultan especialmente
indicadas para alumbrado directo, con aparatos de alumbrado suspendido a mucha altura, en las

grandes naves industriales.

En esta aplicacion particular, su elevada potencia unitaria permite aprovechar bien su gran altura de
suspension, separando debidamente los aparatos de alumbrado y disminuyendo, por tanto, la cantidad
de estos. En iluminacion interior, solamente en algunos casos excepcionales se podra usar la lampara
de vapor de sodio. A pesar de su buen rendimiento y de su gran duracién, esta lampara no se emplea

mas, en alumbrado de interiores por el monocromatismo de su emision luminosa.

Actualmente se utilizan en instalaciones de alumbrado de carreteras, almacenes exteriores, etc.
A modo de resumen podemos concluir que a razén de caracter industrial, comercial, deportivo, donde
existen naves de considerable altura, las lamparas de vapor de mercurio, las de color corregido, las de

halogenuros metalicos y, en menor escala, por su peor reproduccién de colores, las de vapor de sodio
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de alta presion, son las mas econémicas cuando se desea obtener altos  niveles de iluminacién. La
altura de 4 m es la minima exigible para instalar este tipo de luminarias en caso de estancias

prolongadas en el local, para evitar causar problemas desagradables de vision.

En oficinas, escuelas, almacenes, etc., y en general, en todos aquellos locales de poca altura, se
utilizan mucho las lamparas fluorescentes de excelente rendimiento y bajo brillo. Una ventaja, nada
desdefable, del alumbrado fluorescente consiste en la posibilidad de, dada una disposicion inicial
determinada, coordinar con nuevos elementos fluorescentes la instalacion existente, logrando asi los
requerimientos de uniformidad, disminucion de sombras y eventuales incrementos futuros de nivel
luminico exigible. Las ldmparas incandescentes no son recomendables con exigencias de altos niveles

de iluminacién, por su bajo rendimiento unitario y corta vida.

En la actualidad se estan presentando muchas propuestas (algunas se han llevado a cabo) para la
modificacion de luminarias ya instaladas, y adaptarlas a diferentes sistemas de LED’S con diferentes
soluciones LED’S, bien con “lamparas de reemplazo” o mediante la “sustitucion de todo el sistema
Optico”. Ante estas situaciones, el usuario debe saber que, cuando se coloca el LED en una luminaria y
a ésta se la hace funcionar para iluminar (encendida de forma continuada en un periodo superior a
escasos milisegundos), este LED se calienta: por lo tanto el flujo emitido por el mismo sera menor que
el nominal indicado por el fabricante del propio diodo LED y dependerd de la capacidad de la
luminaria para disipar el calor desprendido por el LED. Esta capacidad, al no haberse disefiado la

luminaria para los LED’S, sera normalmente pequeia.

A la hora de utilizar una luminaria de LED’S en un proyecto de iluminacion, los pardmetros mas

importantes a determinar son tres:

¢ Flujo total atil ofrecido por la luminaria (ya expuesto en el apartado correspondiente)
+» Fotometria de la luminaria (es necesaria una fotometria especifica de la luminaria con el
sistema de LEDs propuesto)

+«+ Factor de mantenimiento a aplicar

6.5 ELECCION DE LA ALTURA DE SUSPENSION DE LOS APARATOS DE
ALUMBRADO

La altura de suspension de los aparatos de alumbrado es una caracteristica fundamental de todo
proyecto de iluminacion de interior, llamaremos:
d: Distancia vertical de los aparatos de alumbrado al plano dtil de trabajo, situado, como sabemos, a

0,80 m del suelo.
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d": Distancia vertical de los aparatos de alumbrado al techo.
h: Altura desde el techo a dicho plano util de trabajo.

En los locales de altura media como oficinas, salas de clases, habitaciones, etc., la tendencia actual es
situar los aparatos de alumbrado tan altos como sea posible. Procediendo de esta manera se disminuye
considerablemente el riesgo de deslumbramiento, se pueden separar los focos luminosos, lo que

permite disminuir también la cantidad de ellos.

Para iluminacion directa, semidirecta y difusa la relacion entre d y h serd, como minimo:

2
d= 3 h Ecuacion 8

y, siempre que sea posible, se debe procurar que:

3
d= " h Ecuacion 9

Para iluminacion indirecta, la distancia entre los aparatos de alumbrado y el techo, no debe descender
por debajo de cierto limite, con el objeto de aprovechar la uniformidad de alumbrado de este ultimo.

Generalmente, se toma:
h
d = " Ecuacion 10

A veces, sobre todo en interiores industriales, los locales son de gran altura. Por ejemplo, en las naves
en que deban instalarse grias puente o monorrailes (cadenas de fabricacion); también, cuando las
dimensiones verticales de los aparatos fabricados o de las maquinas herramientas sean muy grandes

(construccion de grandes maquinas, fabricacion de aviones, hangares, etc.)

Puede suceder, por lo tanto, que los aparatos de alumbrado sean situados a muy grandes alturas por
encima del plano atil (7 m y méas). En estos casos se puede adoptar la altura minima compatible con

las condiciones locales, sin tener en cuenta la altura de los techos y claraboyas existentes.

6.6 DISTRIBUCION O ESPACIAMIENTO DE LOS APARATOS DE
ALUMBRADO

Las luminarias se deben distribuir en el local a iluminar sobre la base de muchas consideraciones, por

lo cual se establecen reglas generales aconsejables. Estas se limitan a considerar que el objetivo
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principal consiste en obtener el mejor factor de uniformidad posible. Para ello las interdistancias
horizontales y verticales se deben ajustar valores especificos para cada tipo de luminaria, y vienen

relacionados con su altura de montaje.

Casi siempre, los locales que se tratan de iluminar son de forma rectangular, en este caso los aparatos
de alumbrado se sittan formando hileras paralelas al eje mayor o al eje menor del local. En los demaés
casos, la situacion de los aparatos de alumbrado depende, evidentemente, de la forma que tenga la

superficie de trabajo.

En la presente metodologia para el calculo de iluminacion de interiores llamaremos:

e: Distancia horizontal entre dos luminarias contiguas.

d: Distancia vertical de las luminarias al plano atil de trabajo.

La uniformidad de iluminacién depende de la forma en que se cortan los haces luminosos de los
aparatos de alumbrado que, a su vez depende de la abertura de dichos aparatos (aparatos
concentrantes, extensivos, etc.) y ademas, de la altura de suspension d. Para un mismo tipo de aparato
de alumbrado, no cambia la forma en que se cortan los haces luminosos, si a la vez se modifican
proporcionalmente los valores de e y de d, dicho de otra manera, la uniformidad de iluminacion es

funcién de la relacion: e/d.

Por tanto, para asegurar esta uniformidad bastara con fijar un limite superior para la relacion anterior.

Las caracteristicas fotométricas de los modernos aparatos de alumbrado, conducen a que se empleen
las normas establecidas por la CIE que describiremos a continuacién, para iluminacién directa,
semidirecta y mixta, en la figura 36 se presenta la forma de como se debe realizar la distribucion de los

aparatos de alumbrado.

1.5d _EE
es1. e<1.5d e'=-az

080m

Figura 36 Distribucion de los aparatos de alumbrado para instalaciones de iluminacidon semidirecta y mixta
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El valor de la relacidn sera:

<15

ST

Para luminarias industriales o abiertas y para luminarias con rejillas o con difusores, el valor

de la relacion sera:

<13

Q| ®

Para los casos de iluminacién semiindirecta e indirecta (figura 37), se le llama d’ a la distancia

vertical de los aparatos de alumbrado al techo.

=232 1 8.
,_ 3 e=6d _zaal
| | >| |
A | |
2
{\\,I'\‘
Y PLANO UTIL DE TRABAJO
A
E
(=]
(=]
(=]

Figura 37 Distribucion de los aparatos de alumbrado para instalaciones de iluminacién semiindirecta e

indirecta

En estos casos, resulta preponderante la influencia del techo; por lo tanto, hay que asegurar

una iluminacién lo mas uniforme posible del mismo.
Los aparatos de alumbrado empleados en este sistema de iluminacién son muy extensivos y la

relacion anterior toma la forma:

Si se admite que:

Lo que es razonable para habitaciones y locales de altura normal, la relacion anterior se

convierte en:
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En todos los sistemas de iluminacion (directa, indirecta, etc.), para determinar la distancia

desde los aparatos de alumbrado a los muros o paredes, [lamaremos:

e': Distancia horizontal desde los aparatos extremos de una fila al muro perpendicular a esta
fila.

En general se adopta este valor:

Y en los casos particulares que los puestos de trabajo como pupitres, mesas, maquinas, etc., se

deben situar a lo largo de este muro, se adoptara el valor:

Para el caso de luminarias tipo reflectores, mercurio, sodio, etc., el espaciamiento es el que se

muestra en la tabla 15.

Tabla 15 Espaciamiento entre reflectores
]

Reflectores de haz amplio e=d

Reflectores de haz medio | ™0 |e= 0,9d

6.7 DETERMINACION DE LA SUPERFICIE DEL LOCAL

La determinacion de la superficie (S) del local que se proyecta iluminar, no es mas que el area

total del local que se va a iluminar, en m* donde:

A=L-a

6.7.1 DETERMINACION DEL INDICE DEL LOCAL (K)

Las caracteristicas geométricas del local influyen en la eficiencia de un sistema de alumbrado; estas

caracteristicas se consideran a través de un coeficiente denominado indice del local, el que toma en

consideracién el ancho (a) y la profundidad (b) del local en cuestion, asi como la altura de la lampara

al plano de trabajo. Los valores se expresan en metro, tal como se muestra en la figura 38.
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Figura 38 Caracteristicas geométricas del local

Es decir, que el indice del local resume las relaciones de las tres dimensiones del local, y se expresa

por la siguiente expresion:

Para distribuciones con luz directa, semidirecta y mixta:

2b+8a
K =
10h

Ecuacién 11

Para distribuciones con luz indirecta, semiindirecta:

2b+8a
K =
10H

Ecuacién 12

6.8 DETERMINACION DEL FACTOR DE UTILIZACION (U)

El factor de utilizaciéon es la relacion del flujo luminoso que llega al plano de trabajo y el flujo
luminoso total suministrado por las lamparas.
Es un factor obtenido experimentalmente en locales normalizados, utilizando luminarias de
caracteristicas fotométricas similares a las que se piensa emplear. Este factor depende de:

a) Sistema de iluminacion.

b) Caracteristicas de la luminaria.

c) Del indice (K) del local.

d) Del factor de reflexién de techo y paredes.
Para comprender este factor y su procedimiento de célculo, son precisos unos razonamientos previos,
que detallaremos a continuacion.
En el local cerrado, el flujo luminoso emitido por las lamparas no llega en su totalidad a la superficie

atil de trabajo. Una parte de este flujo se pierde totalmente por absorcion en las paredes y techos.
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En la figura 39 se aprecia que la distribucion en el espacio del flujo luminoso emitido por las
lamparas, después de haber sido absorbida una parte de dicho flujo por los aparatos de alumbrado.

Figura 39 Distribucion del flujo luminoso en un local cerrado

Una parte del flujo luminoso (1) de la figura 39 llega directamente a la superficie de trabajo; otra parte
de este flujo (2), se dirige hacia las paredes donde una fraccion se absorbe y otra fraccion llega
también a la superficie de trabajo, después de una o varias reflexiones. Finalmente, otra parte del flujo
luminoso (3), se emite hacia el techo donde, como antes, una porcién se absorbe y otra llega a la
superficie de trabajo después de varias reflexiones.

Para llegar al concepto de factor de utilizacion llamaremos:

¢o: Flujo luminoso total emitido por las lamparas.
¢a: Flujo luminoso emitido por los aparatos de alumbrado.

¢n: Flujo luminoso util, que llega a la superficie de trabajo.

Como hemos visto, en los aparatos de alumbrado hay pérdida de flujo luminoso, por la absorcién de
los materiales que constituyen dichos aparatos. Se da el nombre de rendimiento de los aparatos de

alumbrado a la relacion:

Na = a Ecuacion 13
Po

Finalmente, el factor de utilizacion viene definido por la relacion:

u-= Pn Ecuacién 14
Po
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Es decir, que el factor de utilizacién es la relacion entre el flujo luminoso Gtil y el flujo emitido por las

lamparas. Siempre serd menor que la unidad, pues se trata de la expresion de un rendimiento.

Hay que tener presente que la parte de flujo luminoso que no es absorbida por las paredes ni el techo
y que tampoco no llega a la superficie; pero cumple una funcién visual muy importante, ya que

ilumina y hace visible la parte de espacio comprendida dentro del local.

El valor del factor de utilizacion depende, de todas las pérdidas de flujo que pueden producirse entre la
emision de la luz por las lamparas, hasta la llegada del flujo a la superficie de trabajo. A su vez, estas

pérdidas de flujo dependen de los siguientes factores:

1) Rendimiento de los aparatos de alumbrado.

2) Forma en que el flujo se divide en tres partes que se dirigen: al techo, a las paredes, vy al
plano util de trabajo respectivamente.

3) Factores de reflexién de las paredes y del techo.

4) Dimensiones del local.

Resulta evidente que, en igualdad de condiciones el factor de utilizacidn serd tanto mejor; es decir,
tanto mas proximo a la unidad cuanto mas elevado sea el rendimiento de los aparatos de alumbrado.

En lo que se refiere a la distribucion del flujo, dirigido hacia las paredes, techo y superficie de trabajo,
respectivamente, esta condicién estd determinada por la distribucion del aparato del alumbrado y por
las dimensiones del local. Para un local determinado, la influencia de las paredes y del techo sobre el
valor del factor de utilizacién aumenta si se reemplaza sucesivamente; la iluminacion directa por la
semidirecta, la mixta, la semiindirecta y la indirecta; lo que quiere decir que, por esta cusa el factor de

utilizacion iras disminuyendo.

También es facil comprender que si se tienen dos locales de las mismas dimensiones, y se utilizan las
mismas lamparas y los mismo aparatos de alumbrado, tendra mejor factor de utilizacion el local cuyas

paredes y techo tengan maés elevado factor de reflexién.

Finalmente, el factor de utilizacion depende también de las dimensiones del local.

Para comprender mejor estos conceptos, supongamos (figura 40) un local que se va a iluminar con un
sistema de iluminacién determinado, por ejemplo, iluminacion semidirecta; si se tiene otro local
(figura 41) cuyas dimensiones tomadas en relacién con la superficie Util de trabajo, son proporcionales
al local anterior y adema@s, en este ultimo local se instala el mismo nimero de ldmparas, distanciadas

entre si, y respecto a muros y plano de trabajo de forma también proporcional a las lamparas del local
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anterior, se puede decir que ambas instalaciones son semejantes y que para cada aparto, los angulos
solidos que determinan la parte de flujo luminoso correspondiente al techo y a las paredes
respectivamente son iguales en ambos locales.

Figura 40 Figura explicativa del concepto de factor de utilizacion

Figura 41 Las dimensiones de este local son proporcionales al de la figura 40

Por lo tanto, en iguales circunstancias, el factor de utilizacion es también el mismo para los dos
locales.

Por el contrario, en un local de gran longitud y poca altura (figura 42) la distribucion del flujo

luminoso es muy diferente a la de un local de gran altura y poca longitud (figura 43)
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Figura 42 En un local de pequefia altura y grandes dimensiones horizontales se obtiene un deficiente factor
de utilizacion

Figura 43 En un local de gran altura y pequefias dimensiones horizontales se obtiene un deficiente factor de

utilizacion

Ademas, se puede observar en las dos figuras anteriores que la cantidad de flujo enviado al plano util
de trabajo es proporcional a las dimensiones horizontales del local (largo y ancho) e inversamente
proporcional a la altura del local.

Por lo tanto para un mismo aparato de alumbrado, y suponiendo iguales las deméas condiciones
(reflexion de muros, y paredes, nivel de iluminacion, etc.), se obtiene mejor factor de utilizacion en
aquellos locales cuyas dimensiones horizontales son grandes respecto a su altura y, reciprocamente, un
factor de utilizacién pequefio, en los locales de gran altura y reducidas dimensiones horizontales. Por
otra parte, no hay que olvidar que esta influencia de las dimensiones el local sobre el valor del factor
de utilizacion se hace mas notoria cuanto mayor sea la proporcién de flujo luminoso enviada hacia el
techo y las paredes (iluminacion indirecta, por ejemplo), y también cuanto menores sean los factores
de reflexion del techo y de las paredes.
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Los proyectos de iluminacion se refieren, generalmente, a locales paralelepipedos rectangulares.
Desde el punto de vista del factor de utilizacion los estudios tedricos y experimentales han demostrado
que la forma de estos locales puede caracterizarse por un coeficiente, denominado indice del local, que
combina las relaciones de la longitud y la anchura del local con su altura. Es decir, que el indice del

local, resume las relaciones de las tres dimensiones del local.

La determinacion de los factores de utilizacién se realiza por medio de tablas, cuyos valores son el

resultado de trabajos teodricos y experimentales.

En dichas tablas se expresan los factores de utilizacién para diferentes tipos de aparatos de alumbrado,

distintos valores del indice del local, factores de reflexion de techo y paredes.
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6.9 DETERMINACION DEL FACTOR DE MANTENIMIENTO O
DEPRECIACION

Este factor tiene en cuenta la depreciacion de las caracteristicas fotométricas de las luminarias. El
envejecimiento de las lAmparas varia segln las condiciones ambientales y la forma como se efectua el

mantenimiento.

Se sabe que las ld&mparas sufren un proceso de envejecimiento, durante el cual el flujo luminoso va
disminuyendo; ademas, los aparatos de alumbrado y las pinturas del local también envejecen, y
disminuyen; por tanto, el factor de reflexion de unos y otros, y en muchas ocasiones, la acumulacion
de polvo en las paredes, techo y aparatos de alumbrado también contribuye a aumentar la depreciacion
de la instalacién. Todos los efectos citados se han de tener en cuenta en los céalculos de iluminacion;
generalmente se expresan por medio de un factor correctivo, & denominado factor de depreciacion,
siempre mayor que la unidad, y que expresa el aumento del flujo luminoso que se debe tener en cuenta

por este concepto.

Las tablas que indican los factores de utilizacion para los diversos tipos de lamparas emitidas por los
fabricantes dan, a su vez, los valores de los factores de mantenimiento o depreciacion relacionados con
estas.

6.10 CALCULO DEL FLUJO LUMINOSO TOTAL

Una vez conocido el factor de utilizacion, se puede calcular el flujo luminoso necesario para
producir una iluminacion E, sobre la superficie atil de trabajo S, expresada en metros
cuadrados. Evidentemente, el flujo luminoso util para iluminar esta superficie, se calcula con
la siguiente expresion:

o, =E.S Ecuacion 15

Recordando que el factor de utilizacion viene expresado por:

Pn

u=— Ecuacion 16
Po
Se tiene que:
ES y
= Ecuacion 17
Po
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Expresion que permite calcular el flujo luminoso total que se necesita para conseguir una iluminacion

media E sobre la superficie Gtil de trabajo.

Pero como se deben tener en cuenta los factores de mantenimiento o depreciacion, la expresion de

calculo definitiva que expresa el flujo luminoso necesario para iluminar un local, seré la siguiente:

ESS 3
Piotal = —— Ecuacion 18

6.11 CALCULO DEL NUMERO DE LAMPARAS Y LUMINARIAS

Este paso es consecuencia del anterior pues, segun los distintos rendimientos luminosos unitarios, se
obtiene para el mismo flujo total, ¢+, una cantidad de lamparas diferentes, considerando, ademas, la
distinta cantidad de lamparas por luminarias que eventualmente puede darse, especialmente en

luminarias. Para ellos se tiene las siguientes expresiones de calculo:

LT

Plampara

cantidad de lamparas = Ecuacién 19

Donde:
¢7: flujo luminoso total.

Grampara: FlUjo luminoso unitario de cada lampara.

cantidad total de lamparas

cantidad de lamparas = Ecuacion 20

cantidad de lamparas por luminarias

6.12 DISTRIBUCION DE LAS LUMINARIAS

Las luminarias calculadas se deben distribuir en el local a iluminar, sobre la base de muchas

consideraciones, por lo cual establecer reglas generales no es aconsejable.

El objetivo principal en las salas de trabajo consiste en obtener el mejor factor de uniformidad posible.
Para ello las distancias horizontales y verticales deben ajustarse a los valores ya especificados.
La realidad es que los factores arquitectdnicos, forma y altura, principalmente, unidos a la ubicacién

de los lugares de trabajo y los elementos estructurales, son otros tantos factores que condicionan
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fuertemente el emplazamiento de las luminarias. Estas se deben elegir, de formato rectangular, si es
posible en locales rectangulares, y cuadrados en locales cuadrados. Las tiras contintas iluminadas en
locales largos y estrechos; se adecuan perfectamente a la sensacion de aumentar la profundidad del
local, logrando asi un reparto especial de la luz muy adecuado. Los modelos de disposicién regular,

siguiendo lineas rectas, resultan siempre adecuados.

En resumen, lo correcto es cumplir los requisitos de separacion con la menor cantidad de l&mparas
posible, para minimizar el costo total de la instalacion, asi como su mantenimiento. En efecto, si no se
busca la méxima separacion permitida, no se saca todo el partido posible de la distribucién luminosa

del modelo adoptado.

6.13 TABLAS PARA EL CALCULO DEL PROYECTO DE ALUMBRADO
INTERIOR

Para la determinacion de los factores de utilizacién y de los factores de depreciacion en los diferentes
casos que se pueden presentar en los proyectos de alumbrado interior, se presentan las tablas, 16 a la
27.

En ellas se han tenido en cuenta los siguientes factores:

1) Sistema de iluminacion.

2) Rendimiento del aparato de alumbrado.

3) Factores de reflexidn de techo y paredes.
4) Indice local.

5) Distribucion de los aparatos de alumbrado.

6) Factores de depreciacion.

A continuacion se resumen las influencias de todos los factores citados.

6.13.1 SISTEMA DE ILUMINACION

En la columna de la izquierda de las tablas 16 a la 27, se han dibujado esqueméticamente aparatos de

alumbrado tipico, correspondientes a cada sistema de iluminacién.
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Tabla 16 lHuminacion directa

Aparato de alumbrado

Factores de utilizacion

Factores &
depreciacion

indice del
_ Rend local K pr=07 pr=0,5 pr=0,3 Limpieza cada
tipo y A p,=0,5 p,=03 p,=0,5 p,=03 p,=0,5 p,=03 1 2 3
pp=01 pp=01 pp=01 afio | afios | afos
1 027 | 0,21 | 0,17 | 0,26 | 0,21 | 0,17 | 0,26 | 0,21 | 0,17
1,2 032 | 0,26 | 0,21 | 0,31 | 0,25 | 0,21 | 0,30 | 0,25 | 0,21
15 0,38 | 0,32 | 0,27 | 0,37 | 0,32 | 0,27 | 0,36 | 0,31 | 0,27
2 0,46 | 0,40 | 0,36 | 0,45 | 0,40 | 0,36 | 0,44 | 0,39 | 0,36 Suciedad baja
0 2,5 051 | 046 | 042 | 050 | 0,46 | 0,42 | 0,49 | 0,45 | 0,42 X X X
3 0,55 | 0,50 | 0,46 | 0,54 | 0,50 | 0,46 | 0,53 | 0,49 | 0,46
‘ T 4 061 | 056 | 053 | 0,60 | 056 | 053 | 0,59 | 0,55 | 0,53 Suciedad normal
80 5 0,64 | 060 | 057 | 063 | 0,60 | 0,57 | 0,62 | 0,60 | 0,57 | 1,35 1,55 X
6 0,67 | 063 | 0,61 | 0,66 | 0,63 | 0,60 | 0,65 | 0,62 | 0,60
T 8 0,70 | 0,67 | 0,65 | 0,69 | 0,67 | 0,65 | 0,68 | 0,66 | 0,65 Suciedad alta
10 0,72 | 0,70 | 0,68 | 0,72 | 0,69 | 0,67 | 0,71 | 0,69 | 0,67 | 1,65 2,15 X
8 1 aparato de alumbrado en el centro del local
1 029 | 0,23 | 0,19 | 0,28 | 0,23 | 0,19 | 0,28 | 0,23 | 0,19
1,2 035 | 029 | 025 | 0,34 | 0,29 | 0,25 | 0,33 | 0,28 | 0,25
15 042 | 037 | 0,33 | 0,41 | 0,36 | 0,33 | 0,41 | 0,36 | 0,33
2 052 | 047 | 044 | 051 | 047 | 0,44 | 050 | 0,47 | 0,44
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Tabla 17 lluminacién semidirecta

Aparato de alumbrado

Factores de utilizacién

Factores &

indice depreciacion
Rend del local pr=0,7 pr=0,5 pr=203 Limpieza cada
tipo 0 A K p,=05 p,=03 p,=05 p,=03 p,=05 p,=0,3 1 2 3
pp,=0,1 =01 =01 afio | aflos | afios
1 0,27 | 0,21 | 0,27 | 0,25 | 0,20 | 0,26 | 0,23 | 0,19 | 0,15
1,2 032 | 0,26 | 0,21 | 0,30 | 0,24 | 0,20 | 0,27 | 0,23 | 0,19
15 0,38 | 0,32 | 0,27 | 0,35 | 0,30 | 0,26 | 0,33 | 0,28 | 0,24
2 0,46 | 040 | 035 | 043 | 0,37 | 0,33 | 0,39 | 0,35 | 0,32 Suciedad baja
20 2,5 051 | 045 | 041 | 047 | 043 | 0,39 | 0,44 | 0,40 | 0,36 | 1,25 1,40 X
3 0,55 | 0,50 | 045 | 051 | 0,47 | 0,43 | 0,47 | 0,44 | 0,40
T 4 0,60 | 056 | 052 | 0,56 | 0,52 | 0,49 | 0,52 | 0,49 | 0,46 Suciedad normal
83 5 0,64 | 0,60 | 056 | 0,60 | 0,56 | 0,53 | 0,56 | 0,53 | 0,50 | 1,45 1,80 X
6 0,66 | 063 | 059 | 0,62 | 059 | 0,56 | 0,58 | 0,56 | 0,53
T 8 0,70 | 0,67 | 0,64 | 0,66 | 0,63 | 0,61 | 0,61 | 0,59 | 0,57 Suciedad alta
10 0,72 | 069 | 0,67 | 068 | 065 | 0,63 | 0,64 | 0,62 | 0,60 | 1,65 | 2,15 X
68 1 aparato de alumbrado en el centro del local
1 029 | 0,23 | 0,19 | 0,27 | 0,22 | 0,48 | 0,25 | 0,20 | 0,17
1.2 035 | 0,28 | 0,24 | 0,32 | 0,27 | 0,23 | 0,30 | 0,25 | 0,22
15 041 | 036 | 031|039 | 0,34 | 0,30 | 0,36 | 0,32 | 0,28
2 051 | 046 | 042 | 0,48 | 043 | 0,40 | 045 | 0,41 | 0,38
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abla 18 lluminacién difusa

Aparato de alumbrado

Factores de utilizacién

Factores 6

indice depreciacion
del pr=0,7 pr=0,5 pr=0,3 Limpieza cada
Rend
tipo 0 A localK | p, =0,5 p,= Pp=05 p,= pPp=05 p,= 1 2 3
0,3 p,=0,1 0,3 p,=0,1 0,3 p,=0,1 afio | afos | afios
1 0,20 | 0,45 | 0,12 | 0,28 | 0,23 | 0,20 | 0,15 | 0,11 | 0,09
1,2 0,24 | 0,18 | 0,45 | 0,21 | 0,16 | 0,13 | 0,27 | 0,14 | 0,11
15 0,28 | 0,23 | 0,19 | 0,24 | 0,20 | 0,16 | 0,21 | 0,17 | 0,14
2 0,34 | 0,29 | 0,25 | 0,30 | 0,25 | 0,21 | 0,25 | 0,21 | 0,18 | Suciedad baja
25 0,39 033|029 [033|0,29 |025|0,28 | 0,25 | 0,22 | 1,25 | 1,40 | X
3 042 | 037 | 032 | 036 | 032|028 | 031 | 0,27 | 0,24
3 4 0,46 | 0,42 | 0,38 | 0,40 | 0,36 | 0,33 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | Suciedad normal
! 5 0,50 | 0,45 | 0,42 | 0,43 | 0,40 | 0,37 | 0,37 | 0,34 | 0,32 | 1,45 | 1,80 | X
7 6 052 | 048 | 045 | 045 | 0,42 | 0,39 | 0,39 | 0,36 | 0,34
;0 8 0,55 | 052 | 049 | 048 | 045 | 043 | 0,42 | 0,39 | 0,37 | Suciedad alta
10 0,57 | 0,54 | 0,51 | 0,50 | 0,48 | 0,46 | 0,43 | 0,41 | 0,40 | x X X
1 aparato de alumbrado en el centro del local
1 0,21 | 0,16 | 0,12 | 0,28 | 0,24 | 0,11 | 0,15 | 0,12 | 0,09
1,2 0,25 | 0,19 | 0,26 | 0,21 | 0,27 | 0,14 | 0,18 | 0,14 | 0,12
15 0,30 | 0,24 | 0,20 | 0,26 | 0,21 | 0,18 | 0,22 | 0,18 | 0,15
2 0,36 | 0,31 | 0,27 | 0,32 | 0,27 | 0,24 | 0,27 | 0,24 | 0,21
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Tabla 19 lluminacién semiindirecta

Aparato de alumbrado

Factores de utilizacién

Factores &

Indice depreciacion
Rend del local pr=207 pr=0,5 pr=0,3 Limpieza cada
tipo 0 A K pp,=05 p,=0,3 p,=05 p,=03 pp,=05 p,=0,3 1 2 3
pp,=0,1 =01 pp=01 afio | afios | afios
1 0,24 | 0,19 | 0,25 | 0,48 | 0,15 | 0,12 | 0,13 | 0,11 | 0,09
1,2 028 | 0,22 | 0,19 | 0,21 | 0,28 | 0,15 | 0,16 | 0,13 | 0,11
15 033 | 0,28 | 0,24 | 0,25 | 0,22 | 0,19 | 0,19 | 0,16 | 0,14
2 039 | 034|031 031|027 | 025 | 022 | 0,20 | 0,18 Suciedad baja
69 25 044|039 | 036 | 034 (031|028 |02 | 023|021 | 1,35 | 1,55 X
3 0,47 | 043 | 0,39 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,27 | 0,25 | 0,23
W T 4 051 | 048 | 045 | 0,40 | 0,38 | 0,36 | 0,30 | 0,28 | 0,27 Suciedad normal
‘. 89 5 054 | 051|049 | 043 | 041 | 0,39 | 0,32 | 0,30 | 0,29 | 1,65 | 2,15 X
- “ 6 0,56 | 0,54 | 051 | 0,45 | 0,43 | 0,41 | 0,33 | 0,32 | 0,30
T 8 059 | 057 | 0,55 | 0,47 | 0,45 | 0,44 | 0,35 | 0,34 | 0,33 Suciedad alta
10 061 | 059 | 057 | 0,48 | 0,47 | 0,46 | 0,36 | 0,35 | 0,34 X X X
20 1 aparato de alumbrado en el centro del local
1 0,24 | 0,19 | 0,26 | 0,19 | 0,15 | 0,13 | 0,14 | 0,11 | 0,10
1,2 0,28 | 0,23 | 0,20 | 0,22 | 0,19 | 0,12 | 0,17 | 0,24 | 0,12
15 0,34 | 0,29 | 0,25 | 0,27 | 0,23 | 0,20 | 0,20 | 0,18 | 0,16
2 041 | 036 | 033 | 032 | 029 | 027 | 024 | 0,22 | 020
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Tabla 20 Lamparas fluorescente normal en regleta de montaje

Aparato de alumbrado indice Factores de utilizacion Factores.s
del depreciacion
_ Rend local pr=0,7 pr=20,5 pr=0,3 Limpieza cada
tipo 0 A K p,=0,5 p,=0,3 pp,=05 p,=0,3 pp,=0,5 p,=0,3 1 2 3
pp=01 pp=01 pp=01 afio | afios | afios
1 0,27 | 0,20 | 0,16 | 0,24 | 0,18 | 0,15 | 0,21 | 0,16 | 0,13
1.2 031025 |02 | 028 | 022 | 0,18 | 0,25 | 0,20 | 0,16
15 037031 |02 | 033|028 | 023|029 | 0,25 | 0,21
2 045|039 | 0,34 | 0,40 | 0,35 | 0,31 | 0,35 | 0,31 | 0,28 Suciedad baja
Lampara fluorescente en 33 25 0,50 | 0,44 | 0,39 | 0,45 | 0,40 | 0,36 | 0,40 | 0,36 | 0,32 | 1,25 | 1,40 | 1,55
regleta de montaje 3 054 | 048 | 0,44 | 0,48 | 0,44 | 0,40 | 0,43 | 0,39 | 0,36
T 4 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,54 | 0,50 | 0,46 | 0,48 | 0,44 | 0,41 Suciedad normal
93 5 0,63 | 059 | 0,55 | 0,57 | 0,53 | 0,50 | 0,51 | 0,48 | 0,45 | 1,45 | 1,80 | 2,05
6 0,66 | 0,62 | 0,59 | 0,60 | 0,56 | 0,53 | 0,53 | 0,51 | 0,48
T 8 0,70 | 0,66 | 0,63 | 0,63 | 0,60 | 0,58 | 0,57 | 0,54 | 0,52 Suciedad alta
10 0,72 | 069 | 066 | 0,65 | 0,63 | 0,61 | 0,59 | 0,57 | 0,55 X X X
60 1 aparato de alumbrado en el centro del local
1 0,28 | 0,22 | 0,17 | 0,25 | 0,20 | 0,16 | 0,22 | 0,18 | 0,14
12 033|027 | 022 | 0,29 | 0,24 | 0,20 | 0,26 | 0,22 | 0,18
15 0,40 | 0,34 | 0,29 | 0,36 | 0,30 | 0,27 | 0,32 | 0,28 | 0,24
2 049 | 043 | 0,38 | 0,44 | 0,39 | 0,35 | 0,39 | 0,36 | 0,32
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Tabla 21 lluminacion directa con armadura sencilla

Aparato de alumbrado

Factores de utilizacion

Factores 6

Indice depreciacion
Rend del pr=0,7 pr=0,5 pr=073 Limpieza cada
tipo A local K [")"—05 p,-0,3 p,=0,5 p,=03 p,=0,5 p,=0,3 1 2 3
pp=01 =01 =01 afio | afios | afios
1 029 | 0,24 | 0,20 | 0,29 | 0,23 | 0,20 | 0,28 | 0,23 | 0,20
1,2 035 | 0,29 | 025 | 0,34 | 0,28 | 0,25 | 0,33 | 0,28 | 0,24
15 041|036 | 031|041 | 035|031 ]| 0,40 | 035 | 0,31
2 050 | 0,45 | 0,41 | 0,49 | 0,44 | 0,41 | 0,48 | 0,44 | 0,41 Suciedad baja
0 25 0,55 | 050 | 0,47 | 0,54 | 050 | 0,46 | 0,53 | 0,50 | 0,46 X X X
Armadura de artesa con 3 059 | 055 | 051 | 058 | 054 | 051 | 058 | 0,54 | 0,51
lamparas fluorescentes T 4 [o065 061058 |064]060]| 05806306005 Suciedadnormal
82 5 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,67 | 0,64 | 0,62 | 0,66 | 0,64 | 0,62 | 1,40 | 1,70 | 1,90
6 0,70 | 0,67 | 0,65 | 0,69 | 0,67 | 0,65 | 0,69 | 0,67 | 0,65
T 8 0,73 | 0,71 | 069 | 0,72 | 0,71 | 0,69 | 0,72 | 0,70 | 0,69 Suciedad alta
10 075|073 | 071|074 | 073|071 | 0,74 | 0,72 | 0,71 | 1,85 | 255 | 3,10
82 1 aparato de alumbrado en el centro del local
1 032|026 | 0,22 | 0,31 | 0,26 | 0,22 | 0,30 | 0,26 | 0,22
1,2 0,28 | 0,33 | 0,29 | 0,37 | 0,32 | 0,29 | 0,37 | 0,32 | 0,29
15 046 | 041 | 0,38 | 0,46 | 0,41 | 0,38 | 0,45 | 0,41 | 0,38
2 0,57 | 0,53 | 0,50 | 0,57 | 0,53 | 0,50 | 0,56 | 0,53 | 0,50
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Tabla 22 lluminacion directa con armadura de celosias

Aparato de alumbrado

Factores de utilizacion

Factores 6

indice depreciacion
Rend del pr=07 pr=20,5 pr=20,3 Limpieza cada
tipo y A local K- [7,“o5 4,03 p,=05 p,=03 p,=05 p,=03 1 2 3
pp=01 pp=01 Pp=01 afio | afios | afios
1 0,24 | 0,21 | 0,18 | 0,24 | 0,20 | 0,18 | 0,24 | 0,20 | 0,18
1,2 029 | 0,25 | 0,22 | 0,28 | 0,24 | 0,22 | 0,28 | 0,24 | 0,22
15 0,34 | 0,30 | 0,27 | 0,33 | 0,30 | 0,27 | 0,33 | 0,29 | 0,27
2 0,40 | 0,37 | 0,34 | 0,39 | 0,36 | 0,34 | 0,39 | 0,36 | 0,34 Suciedad baja
0 2,5 0,43 | 0,40 | 0,38 | 0,43 | 0,40 | 0,38 | 0,42 | 0,40 | 0,38 | 1,30 | 1,45 1,65
Directo con celosias 3 046 | 043 [ 041 [ 045 [ 043 [ 041 | 045 [ 043 | 041
T 4 049 | 047 | 045 | 0,49 | 0,47 | 0,45 | 0,48 | 0,46 | 0,45 Suciedad normal
60 5 051|049 | 048 | 051 | 0,49 | 0,47 | 0,50 | 0,49 | 0,47 | 155 | 1,90 2,15
6 053 | 051 | 0,49 | 052 | 0,51 | 0,49 | 0,52 | 0,50 | 0,49
T 8 054 | 053 | 0,52 | 0,54 | 0,53 | 0,52 | 0,54 | 0,53 | 0,52 Suciedad alta
10 0,56 | 0,54 | 0,53 | 0,55 | 0,54 | 0,53 | 0,55 | 0,54 | 0,53 X X X
60 1 aparato de alumbrado en el centro del local
1 0,27 | 0,23 | 0,21 | 0,26 | 0,23 | 0,21 | 0,26 | 0,23 | 0,21
1,2 032|029 | 026 | 0,32 | 0,28 | 0,26 | 0,31 | 0,28 | 0,26
15 0,39 | 0,36 | 0,33 | 0,38 | 0,35 | 0,33 | 0,38 | 0,35 | 0,33
2 0,46 | 0,44 | 042 | 0,46 | 0,44 | 0,42 | 045 | 0,44 | 0,42
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Tabla 23 lluminacion directa con armadura de pantalla difusora

Aparato de alumbrado . Factores de utilizacion Factores §
Indice depreciacion
Rend del pr=0,7 pr=20,5 pr=03 Limpieza cada
tipo n A local K ) "— 05 p,=03 p,=05 p,=03 p,=0,5 p,=03 1 2 3
pp=01 pp=01 pp=01 afio | aflos | afios
1 0,24 | 0,19 | 0,28 | 0,23 | 0,19 | 0,16 | 0,23 | 0,19 | 0,16
1,2 0,28 | 0,23 | 0,20 | 0,27 | 0,23 | 0,20 | 0,27 | 0,23 | 0,20
15 033|029 | 025032102 | 025 | 032 | 0,28 | 0,25
2 0,40 | 0,36 | 0,33 | 0,39 | 0,35 | 0,32 | 0,38 | 0,35 | 0,32 Suciedad baja
05 2,5 044 | 0,40 | 037 | 043 | 0,40 | 0,37 | 0,42 | 0,39 | 0,37 | 1,30 | 1,45 | 1,65
Directo con pantalla de 3 | 047 | 043 | 040 | 046 | 0,43 | 040 | 045 | 0,42 | 0,40
metacrilato T 4 | 051|048 | 045|050 | 047 | 045 | 049 | 047 | 045 | Suciedad normal
65 5 053 | 0,51 | 048 | 053 | 0,50 | 0,48 | 0,52 | 0,50 | 0,48 | 1,55 | 1,90 | 2,15
7 6 055 | 0,53 | 051 | 0,54 | 0,52 | 0,50 | 0,54 | 0,52 | 0,50
T 8 0,57 | 0,55 | 0,54 | 0,57 | 0,55 | 0,54 | 0,56 | 0,55 | 0,53 Suciedad alta
- 10 059 | 0,57 | 0,56 | 0,58 | 0,57 | 0,55 | 0,58 | 0,56 | 0,55 X X X
64,5 1 aparato de alumbrado en el centro del local
1 0,26 | 0,22 | 0,19 | 0,25 | 0,21 | 0,18 | 0,25 | 0,21 | 0,18
1,2 0,31 | 0,27 | 0,24 | 0,30 | 0,26 | 0,24 | 0,30 | 0,26 | 0,24
15 0,37 | 034 | 0311037033 031|036 | 033] 0,33
2 0,46 | 042 | 0,40 | 0,45 | 0,42 | 0,40 | 0,44 | 0,42 | 0,40
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Tabla 24 lluminacién semidirecta con armadura de celosias

Aparato de alumbrado

Factores de utilizacién

Factores 6

Indice depreciacion
Rend del local pr=20,7 pr=20,5 pr=203 Limpieza cada
tipo A K P, =05 p,=03 P, =05 p,=0,3 P, =05 p,=0,3 1 2 3
" =01 =01 =01 afio | afios | afios
1 0,28 | 022 | 0,18 | 0,25 | 0,20 | 0,17 | 0,23 | 0,19 | 0,16
1,2 0,33 | 0,27 | 0,23 | 0,30 | 0,25 | 0,21 | 0,27 | 0,23 | 0,20
15 0,39 | 0,33 | 0,29 | 0,36 | 0,31 | 0,27 | 0,33 | 0,28 | 0,25
2 047 | 042 | 0,37 | 043 | 0,39 | 0,35 | 0,40 | 0,36 | 0,33 Suciedad baja
2 25 053 | 047 | 043 | 048 | 044 | 041 | 0,44 | 0,41 | 0,38 X X X
SEMIDIRECTO >
3 056 | 051 | 048 | 052 | 048 | 0,45 | 0,48 | 0,44 | 0,42
Armadura de artesa
) 4 0,61 | 057 | 0,54 | 057 | 053 | 0,51 | 0,52 | 0,50 | 0,47 Suciedad normal
con hendidura
88 5 065 | 061 | 058 | 0,60 | 057 | 055 | 0,55 | 0,53 | 0,51 | 1,40 1,70 1,90
6 0,67 | 064 | 061 | 062 | 0,60 | 0,57 | 058 | 0,55 | 0,54
== 4 T 8 070 | 0,68 | 065 | 0,65 | 0,63 | 0,61 | 0,60 | 0,59 | 0,57 Suciedad alta
/ / 10 0,72 | 0,70 | 0,68 | 0,67 | 0,65 | 0,64 | 0,62 | 0,61 | 0,60 | 1,85 | 2,55 3,10
63
1 aparato de alumbrado en el centro del local
1 029 | 024 | 0,19 | 0,27 | 0,22 | 0,19 | 0,25 | 0,21 | 0,18
1,2 035 | 029 | 0,24 | 0,32 | 0,27 | 0,24 | 0,30 | 0,26 | 0,23
15 043 (037 | 031|039 | 035|031 0,36 | 033 | 0,30
2 052 | 048 | 0,40 | 049 | 045 | 0,42 | 045 | 0,42 | 0,40

77




Tabla 25 lluminacién semidirecta con armadura de pantalla difusa

Aparato de alumbrado

Factores de utilizacion

Factores &

Indice depreciacion
Rend del local pr=0,7 pr=0,5 pr=20,3 Limpieza cada
tipo A K P, =05 p,=03 P, =05 p,=0,3 0, =05 p,=03 1 2 3
" =01 =01 pp=01 afio | afios | afios
1 0,20 | 0,15 | 0,22 | 0,18 | 0,24 | 0,11 | 0,17 | 0,23 | 0,11
1,2 0,23 | 0,18 | 0,5 | 0,21 | 0,27 | 0,14 | 0,20 | 0,16 | 0,13
15 0,28 | 0,23 | 0,19 | 0,26 | 0,21 | 0,18 | 0,24 | 0,20 | 0,17
2 034 | 029 | 0,25 | 0,31 | 0,27 | 0,24 | 0,29 | 0,25 | 0,23 Suciedad baja
14 2,5 037 (033|039 |03 | 031 0,28 | 032 0,29 | 0,26 | 1,30 1,45 1,65
SEMIDIRECTO
3 0,40 | 0,36 | 0,33 | 0,38 | 0,34 | 0,31 | 0,35 | 0,32 | 0,29
Con pantalla de
. 4 044 | 041 | 0,38 | 0,42 | 0,38 | 0,36 | 0,39 | 0,36 | 0,34 Suciedad normal
metacrilato
66 5 0,47 | 044 | 041 | 0,44 | 041 | 0,39 | 0,41 | 0,39 | 0,37 | 1,55 1,90 2,15
—%v 6 049 | 0,46 | 043 | 0,46 | 0,44 | 0,41 | 0,43 | 0,41 | 0,39
« B3
/_/' T 8 052 | 049 | 047 | 0,49 | 0,47 | 0,45 | 0,46 | 0,44 | 042 Suciedad alta
10 053 | 051 | 049 | 050 | 0,49 | 0,47 | 0,47 | 0,46 | 0,44 X X X
52
1 aparato de alumbrado en el centro del local
1 0,21 | 0,16 | 0,13 | 0,19 | 0,45 | 0,13 | 0,18 | 0,24 | 0,12
1.2 0,25 | 0,20 | 0,27 | 0,23 | 0,19 | 0,16 | 0,21 | 0,18 | 0,15
15 0,30 | 0,25 | 0,22 | 0,28 | 0,24 | 0,21 | 0,26 | 0,23 | 0,20
2 037 | 033|030 |03 | 031 0,28 | 032 | 0,29 | 0,27
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Tabla 26 lluminacién semiindirecta con armadura de mejilla

Aparato de alumbrado . Factores de utilizacion Factores §
Indice depreciacion
Rend del pr=20,7 pr=20,5 pr=20,3 Limpieza cada
tipo y A local K [, 05 p, =03 p,=05 p,=03 p,=05 p,=03 1 2 3
pp=01 pp,=01 pp=01 afio | afios | afos
1 0,25 | 0,20 | 0,17 | 0,23 | 0,19 | 0,16 | 0,21 | 0,17 | 0,15
1,2 [030]025] 021027 ]023]02 [025] 021019
15 0,3 | 030|027 | 032|028 | 0,25 | 0,29 | 0,26 | 0,23
2 042 | 038 | 034 | 039 | 035 | 032 | 0,35 | 0,32 | 0,30 Suciedad baja
24 25 0,46 | 0,42 | 0,39 | 043 | 0,39 | 0,36 | 0,39 | 0,36 | 0,34 | 1,30 | 1,50 1,70
1 049 | 0,46 | 043 | 045 | 0,42 | 0,40 | 0,42 | 0,39 | 0,37
SEMIINDIRECTO  con T 4 054 | 050 | 0,48 | 049 | 047 | 0,44 | 045 | 043 | 0,41 | Suciedad normal
celosia 26 5 056 | 053 | 051 | 052 | 050 | 048 | 048 | 0,46 | 0,44 | 1,60 | 2,00 | 2,30
g . v 6 0,58 | 0,56 | 0,53 | 0,54 | 0,52 | 0,50 | 0,49 | 0,48 | 0,46
/ T 8 061 | 059 | 057 | 056 | 0,54 | 0,53 | 0,51 | 0,50 | 0,49 Suciedad alta
o 10 062 | 0,60 | 059 | 057 | 056 | 055 | 0,53 | 052 | 051 | x X X

1 aparato de alumbrado en el centro del local
1 0,27 | 0,22 | 0,19 | 0,25 | 0,21 | 0,18 | 0,23 | 0,19 | 0,17
1,2 032 | 0,27 | 0,24 | 0,29 | 0,26 | 0,23 | 0,27 | 0,24 | 0,21

15 039 (034031036 | 032|02 | 033|030 | 0,28

2 047 | 043 | 0,40 | 0,43 | 0,38 | 0,40 | 0,40 | 0,38 | 0,36
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Tabla 27 lluminacién semiindirecta con armadura de pantalla difusora

Aparato de alumbrado

Factores de utilizacion

Factores 6

indice depreciacion
Rend del local pr=0,7 pr=0,5 pr=03 Limpieza cada
Tipo 0 A K p,=05 p,=0,3 pp,=05 p,=0,3 pp=05 p,=0,3 1 2 3
pp,=0,1 ppy=01 Ppy=01 afio | afios | afios
1 0,24 ( 0,19 | 0,45 | 0,20 | O,16 | 0,23 | 0,26 | 0,13 | 0,11
1,2 028 | 0,23 | 0,19 | 0,23 | 0,19 | 0,16 | 0,19 | 0,16 | 0,13
15 0,33 | 0,28 | 0,24 | 0,28 | 0,23 | 0,20 | 0,22 | 0,19 | 0,17
2 040 ( 0,35 | 0,31 | 0,33 | 0,29 | 0,26 | 0,27 | 0,24 | 0,22 Suciedad baja
SEMIINDIRECTO 51 2,5 044|039 | 03 | 037 | 033|030 | 030 | 027 | 025 | 1,40 | 1,65 1,85
con celosia 3 047 | 043 | 0,39 | 0,40 | 0,36 | 0,33 | 0,32 | 0,30 | 0,28
T 4 052 | 048 | 045 | 0,44 | 0,41 | 0,38 | 0,36 | 0,33 | 0,31 Suciedad normal
85 5 055 | 051 | 048 | 0,46 | 0,44 | 0,41 | 0,38 | 0,36 | 0,34 | 1,70 | 2,25 2,65
L) 3 6 0,57 | 0,54 | 051 | 0,48 | 0,46 | 0,44 | 0,39 | 0,38 | 0,36
T 8 0,60 | 0,57 | 055 | 0,51 | 0,49 | 0,47 | 0,41 | 0,40 | 0,39 Suciedad alta
¢ 10 062 | 059 | 0,57 | 052 | 0,51 | 0,49 | 0,43 | 0,42 | 0,41 X X X
- 34 1 aparato de alumbrado en el centro del local
1 0,25 | 0,20 | 0,26 | 0,21 | 0,17 | 0,24 | 0,17 | 0,14 | 0,12
1,2 029 | 0,24 | 0,20 | 0,25 | 0,21 | 0,18 | 0,20 | 0,17 | 0,15
15 0,35 | 030 | 0,26 | 0,29 | 0,25 | 0,23 | 0,24 | 0,21 | 0,19
2 042 | 037 | 034 | 035|032 | 0,29 | 0,29 | 0,27 | 0,25

6.14 RENDIMIENTO DE APARATO DE ALUMBRADO

Este rendimiento es la relacion entre el flujo luminoso emitido por el aparato de alumbrado, y el flujo

luminoso de la ldmpara o ldmparas instaladas en dicho aparato. EI mismo viene expresado en las

tablas presentadas por xa y se ha distribuido en el flujo luminoso por encima y por debajo de la

horizontal.

6.15 FACTORES DE REFLEXION DE TECHO Y PAREDES

Se expresan en las tablas citadas por:

pr- Factor de reflexion del techo.

pp: Factor de reflexion de las paredes.

Y se resumen la reflexién de techo y paredes de la manera siguiente:

Techo de color blanco
Techo de color muy claro
Techo de color claro

Techo de color medio

pr =07
pr =07
pr =05
pr =03
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Paredes de color claro pp =05
Paredes de color medio pp = 0,3
Paredes de color oscuro pp = 0,1
Si no se tienen datos sobre el color del techo vy de las paredes o en caso de duda se adoptaran los
siguientes valores:
Techo pr =0,5
Paredes pp =0,3

6.16 INDICE DEL LOCAL

El indice del local se debe calcular previamente, de acuerdo con la expresién de calculo expresada
anteriormente. En las tablas citadas viene representando por Ky sus valores estan comprendidos entre
1y 10. Si en los calculos resulta un valor intermedio, habra que interpolar; si el valor resultante es
superior a 10, se tomara este Gltimo valor como indice del local, pues esta demostrado que para indices
de local superiores de 10 el aumento de dicho indice apenas tiene influencia sobre el factor de

utilizacion.

6.17 DISTRIBUCION DE LOS APARATOS DE ALUMBRADO

En el valor del factor de utilizacion tiene influencia la distribucién de los aparatos de alumbrado. Las
tablas citadas han sido desarrolladas teniendo en cuenta las condiciones expuestas sobre la distribucidn
de los aparatos de alumbrado, altura de suspensidn, distancia de los aparatos extremos a las paredes y

cantidad minima de aparatos de alumbrado.

Para los locales cuyo indice de local esté comprendido entre los valores siguientes: K=1...2; puede
resultar interesante instalar un solo aparato de alumbrado en el centro, en cuyo caso el factor de
utilizacion es mayor, y, por lo tanto, se precisa menos flujo luminoso para iluminar el local; pero hay
que tener en cuenta que en los locales iluminados de esta manera, la iluminacién en el centro es méas
elevada que en las paredes, lo que en ciertos casos puede resultar un inconveniente. En las tablas se ha
previsto un aparato especial para las instalaciones con aparatos de alumbrado, situados en el centro del

local.

6.18 FACTORES DE DEPRECIACION

En las tablas que se estan utilizando los factores de depreciacién se dividen en tres grupos, que

corresponden a:
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a) Suciedad ligera o baja, como el correspondiente a tiendas, oficinas, escuelas, habitaciones en

viviendas y, en locales donde la suciedad es escasa.

b) Suciedad normal, en los locales que no estan comprendidos en ninguno de los otros dos

apartados.

c) Suciedad alta, como el que existe en altos hornos, fundiciones, minas y, en general, en locales

donde hay mucho polvo y suciedad.

A su vez, cada uno de estos grupos se subdividen en:

a) Limpieza periddica de ldmparas y aparatos cada afio.

b) Limpieza periddica de lamparas y aparatos cada dos afos.

c) Limpieza periddica de lamparas y aparatos cada tres afios.

En algunos casos de suciedad ligera o grande, no se indica ningun factor de depreciacion, cuando esto
ocurre asi, es que existen razones de caracter econdémico, estético o luminotécnico que no aconsejan la

eleccion del tipo de aparato de alumbrado méas apropiado.

En todos los casos se han previsto unas 1500 h anuales de funcionamiento para las lamparas

fluorescentes.

En las instalaciones para iluminacion indirecta con cornisas, se indican periodos de limpieza cada seis
meses Yy cada afio, pues la experiencia ha demostrado que un afio es el tiempo maximo permitido para
la limpieza de lamparas y cornisas. Ademas, se recomienda emplear cornisas solamente en locales con

suciedad ligera (véase tablas 16-27).
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7. ORIENTACION DE LAS PRACTICAS

Con la metodologia descrita en los acapites anteriores, a continuacién se ilustran dos practicas para
la realizacidn de proyectos de iluminacion de interiores, en los que se aplicaran los procedimientos de
calculos propuestos en esta metodologia, al mismo tiempo se ensefiard el manejo de las tablas de
niveles de iluminacién y de las tablas de factores de utilizacién y de depreciacion presentadas en este

trabajo las cuales siguen las normas establecidas por la comisién internacional de iluminacién (CIE).

7.1. ORIENTACION DE LA PRACTICA 1

7.1.1 PROYECTO DE ILUMINACION GENERAL DE UNA SALA DE
DIBUJO.

Suponiendo que se quiere iluminar el local de la figura 44 que se va a destinar a sala de dibujo, las

caracteristicas son las siguientes:

Longitud del local = 16 m

Anchura del local =8 m

Altura del local =5 m

Color del techo = blanco

Color de las paredes = verde claro
Superficie del local = 8 -16 =128 m?

16 m

R
T

Ray
N
AR
oy

8m

) — ) — 7,

Figura 44 Proyecto de iluminacion general de una sala de dibujo. Dimensiones del local
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La solucion para este proyecto de iluminacion de interiores se realiza segun la metodologia propuesta

y explicada anteriormente, se seguiran los siguientes pasos:
1) Determinacion del nivel de iluminacién.

De la tabla 1,3 y 4 donde se describe los niveles minimos de iluminacién de los planos de trabajo se
toma el siguiente valor:
Exactitud entre 1 y 5 mm.

lluminacion general 300 Ix

2) Eleccion del sistema de iluminacion y de los aparatos de alumbrado.

Por el tipo de trabajo a desarrollar, se selecciona el sistema semidirecto, con aparato de alumbrado con
pantalla difusora de metacrilato, rendimiento del aparato 66 %, este valor se lo selecciona dela tabla
25. Decidimos el método de alumbrado general.

3) Seleccion de tipo de ldmpara.

De acuerdo con las normas generales de proyecto, la l&mpara mas apropiada es la fluorescente.

Usaremos la lampara de 40 W, luz de dia de 5000 Im, temperatura de color de 6500 K.
4) Altura de suspension de los aparatos de alumbrado.

Dadas las caracteristicas de las mesas utilizadas para dibujo, el plano Gtil de trabajo no puede estar
situado, como se hace casi siempre a 0,80 m del suelo, sino a mayor altura, por ejemplo, 1 m del suelo.

Por lo tanto se tiene:

h=5—-1=4m

La distancia de los aparatos al plano de trabajo (iluminacion semidirecta), se toma:

d=>h=3)=3
Tt TR Eem

Oseaa:
4 —3 =1mdel techo
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5) Distribucidon o espaciamiento de las luminarias.

Por ser iluminacién semidirecta y aparatos con rejilla difusora, se toma:

<13

Q| o

e<13-d
e<13-3

e < 4 m (aproximadamente)

Y para los aparatos de los extremos:

6) Determinacion de la superficie del local que se va a iluminar:

Se utiliza la expresion de célculo descrita en acéapites anteriores teniendo:
§$=8 x16 = 128 m?

7) Determinacion del indice del local (K).

Por tratarse de iluminacion semidirecta se tiene:

K_2b+8a
~ 10H

(2x16) + (8x8)

2
10x 3 3

8) Determinacion del factor de utilizacion (u).

Con los datos anteriores, en la tabla 25, se puede encontrar el factor de utilizacion, que esta

comprendido entre los siguientes valores:

ParaK=3 - u=0,40
ParaK=4 —-u=0,44

Dado que en este caso K = 3,2, interpolando, se tiene que:
u=2041
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9) Determinacion del factor de depreciacion.

De la misma tabla anterior y suponiendo limpieza cada afio y suciedad normal, se tiene:
§ =1,55

10) Calculo del flujo luminoso total.

E =300 Ix
S =128m?
6 =1,55
u=041

E.S.§ 300x128x1,55

" 041 = 145170 Im

Pr =

11) Calculo de la cantidad de lamparas

La lampara luz de dia, de 40 w, proporciona un flujo luminoso de 5000 Im. Por lo tanto, la cantidad de

lamparas que se necesita sera:

N = or 145170
" lampara 5000
N =29

Calculando la cantidad de luminarias, estas pueden ser una, dos o cuatro lamparas fluorescente; en este
caso se toman dos lamparas por aparato y se tiene una buena uniformidad en el alumbrado.

Teniendo la siguiente cantidad de luminaria

12) Distribucidn final de las luminarias
Analizando los espaciamientos permisibles entre luminarias, y entre estas y las paredes, se tiene que la

mejor disposicion es la representada en la figura 45 y cuya seccidn seré la que se muestra en la figura
46.
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13) Chequeo de espaciamiento.

Los espaciamientos se cumplen y:
4m<40m (ejey)
Y 2,25 <4,0 m (eje x)

LAMPARAS FLUORESCENTES LUZ DE DIA DE 40 W

|
H——— i ———

4m

2m

1.25 2.25 2.25 2,25 2.25 2.25 2.25 1.25

Figura 45 Proyecto de iluminacion general de una sala de dibujo. Distribucion definitiva de los aparatos de

alumbrado para el caso de iluminacion semidirecta

Asi como:
1,25 <2,00 (eje x)
Y 2,00<2,00 (ejey)

PLANO UTIL DE TRABAJO

~Am

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 46 Seccion de iluminacion de los aparatos de alumbrado
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14) lluminacion final en el plano de trabajo.

La iluminacion resultante en el plano de trabajo seré:

Qr- U

E =
S.6

145170 - 0,41
E=—-——"T—

128 - 1,55
E =2999 Ix

15) Consumo de energia eléctrica

Potencia total instalada:

28 -40=1120W = 1,2 KW
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7.2 ORIENTACION DE LA PRACTICA 2

7.2.1 PROYECTO DE ILUMINACION GENERAL PARA UNA NAVE
INDUSTRIAL.

Datos de partida:
1) Definicidn de las caracteristicas del local:
Dimensiones: en planta 48 por 32 m; cubierta formada por diez secciones en forma de diente de sierra;

distancia entre ejes de pilares 4,8 m; altura a nivel de los pilares 6 m en la figura 47 se aprecia las

dimensiones se la nave industrial.

4.80

32m
||
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

Figura 47 Dimensiones de la nave industrial

2) Color de las paredes

Gris claro.
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3) Sistema de iluminacion: directa con luminarias suspendidas a 5,40 m del suelo.
Se aplica la metodologia de célculo explicada en la practica 1 obteniéndose los siguientes resultados:
Nivel de iluminacion: 300 Ix
Superficie del local:
S=a.b=48.32=1536 m?
4) indice del local
Se considera h = 4,60 m teniendo en cuenta que el plano de trabajo se encuentra a 0,80 m del suelo

obteniéndose:
2xX48)+ (8% 32
k=" )+ ) _ 76

46 ’
5) Coeficiente de reflexion
Techo y paredes 30 %.
6) Tipo de lamparas

Vapor de mercurio corregido.

7) Tipo de luminaria

Reflector de haz medio.

8) Factor de utilizacién.

Se tiene u = 0,64, obtenido de la tabla 16 teniendo en cuenta la luminaria prevista, el indice del local y

el coeficiente de reflexion de paredes y techo.

9) Factor de mantenimiento o depreciacion.

6 =1,55
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10) Flujo luminoso total

300 x 1536 X 1,55

Q= 0.64 = 1116000 Im

11) Cantidad de lamparas.

Asumiendo que se van a utilizar ldamparas de vapor de mercurio color corregido, de 250 W y 11500

Im.

or 1116000

N = =
Prampara 11500

= 97 lamparas

Cantidad de luminarias = 97

Puesto que las luminarias o lamparas tienen que estar regularmente distribuidas en el local, que tiene
10 secciones transversales, sera necesario redondear a 100 el nimero de las lamparas, de forma que se
tenga igual cantidad de ellas en cada seccion, o sea, diez ldmparas distribuidas en los 32 m de ancho y,

por consiguiente, cinco en cada area enmarcada por cuatro columnas.

12) Distribucién final de las luminarias.

La distancia entre los centros de luminarias deberia ser:
d=09h=09%X460=4m

Disponer las luminarias a lo largo del eje central de cada seccion, no seria satisfactorio, por cuanto la

separacion entre ellas seria:

Diez luminarias en el sentido de 48 m

Diez luminarias en el sentido de 32 m

48
0= 4,8 m (eje de las x)

32
0= 3,2m (ejede lasy)

Por tanto la separacion entre luminarias seria de 4,80 m en la direccion eje mayor de la nave, y de

3,20 m a lo largo del eje menor, excesivo en un sentido y demasiado pequefia en el otro. Se puede
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analizar la variante de disposicion al tresbolillo, que logra una mayor uniformidad en los

espaciamientos. En la figura 47 se indica como quedan colocadas las 100 lamparas, con una distancia
entre luminarias de 3,60 m.

540

4.80

Figura 48 Distribucion de las 100 lamparas en la nave industrial
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8. CONCLUCIONES

% Con la ejecucion del proyecto se llego a determinar y proponer una metodologia para

realizar célculos luminotécnicos para instalaciones interiores.

% Se presentan tablas y figuras para facilitar el calculo luminotécnico de instalaciones
de interiores, en base a las normas establecidas por la comision internacional de

iluminacién (CIE).

93



9. RECOMENDACIONES

Se recomienda que los proyectistas que utilicen esta metodologia, revisen mas catalogos de
luminarias de los diferentes fabricantes que hay en el mercado, para tener méas opciones a la

hora de escoger la luminaria que se va aplicar al proyecto.
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