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Resumen

En esta tesis se explica las leyes fundamentales de la luminotecnia para entender los
funcionamientos los sistemas de iluminacion, las diferentes tipos de lamparas existentes y
sus caracteristicas y aplicaciones, para poder asi desarrollar los procedimientos, para el
desarrollo de un proyecto de iluminacion de interiores y asi aplicarlos al AUDITORIO-
CULTURAL, en el cual se utilizo el método de los limenes por ser de mayor facilidad,
comprension y aplicacion para iluminar de manera uniforme todas las areas que forma
dicho AUDITORIO-CULTURAL vy ademas se utilizo el método punto por punto, para

iluminar de manera mas exacto y uniforme lo que es el escenario.
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Iluminacién General del Auditorio Cultural Del Mpio. De Tangancicuaro

Capitulo 1

Introduccion

A lo largo de la historia, contar con luz artificial ha sido una necesidad que la
humanidad ha buscado satisfacer de diversas maneras. Esta produce sensacion de
seguridad, tanto dentro de una habitacion como en la calle, porque puedes ver los
obstaculos y a las personas que se acercan. A nadie se le antoja transitar por calles
oscuras. Pero también es una forma de cambiar el ritmo impuesto por la naturaleza y
prolongar el tiempo para la realizacion de actividades que la oscuridad impediria.

El ojo humano ha evolucionado a través de los tiempos, desde cuando se usaba
casi por completo el aire libre, a luz brillante del dia, y para una vision simple, de largo
alcance. En la actualidad, el hombre vive y trabaja corrientemente en el interior de
edificios y utiliza sus ojos con demasiada frecuencia y durante largas horas en
condiciones de iluminacion artificial inadecuadas y en trabajos delicados que exigen
una constante acomodacion. Un buen alumbrado puede hacer mucho para mejorar las
condiciones de trabajo del ojo y aliviar el esfuerzo visual necesario para el ejercicio de
trabajos visuales dificiles.

La iluminacion en lo que respecta al area industrial debe tener presente un gran
numero de luminarias ya que deben abarcar espacios muy grandes y extensos, también
deben poseer caracteristicas distintas a luminarias convencionales o residenciales como
poseer mayor potencia, brillo, incandescencia y aceptar los cambios bruscos de voltaje.
Estos tipos de luminarias se crearon con el fin de facilitar los procesos producidos de
distinto trabajos industriales, ademas de relacionar la cantidad de luz utilizada con
respecto a las obras realizadas. Para esto es necesario analizar la tarea visual a
desarrollar y determinar la cantidad y tipo de iluminacion que proporcione el maximo
rendimiento visual y cumpla con las exigencias de seguridad y comodidad como
también seleccionar el equipo de alumbrado que proporcione la luz requerida de la

manera satisfactoria.
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Iluminacién General del Auditorio Cultural Del Mpio. De Tangancicuaro

Un proyecto de iluminacion esta condicionado por requerimientos econdémicos,
fisicos, de seguridad, confort y estéticos entre otros. El disefiador trata de resolver éstos,
al manipular la intensidad, direccion, color y movimiento de la luz. Esta manipulacion
le permite controlar la calidad visual del espacio y sus componentes. El observador
percibe un objeto en el espacio, por medio de la luz reflejada en el objeto y el contraste
en relacion a su contexto. Entre las muchas consideraciones, considerar que la

capacidad de percepcion del individuo se deteriora con la edad.

1.1  Antecedentes:

El diseno de la iluminaciéon, un arte mas efimero, cumple dos funciones:
iluminar el escenario y a los actores, y crear una atmosfera controlando el foco de
atencion de los espectadores. La iluminacion se puede producir desde una fuente
directa, como el Sol o una ldmpara, o indirecta, empleando luz reflejada o iluminacion
general. Tiene cuatro propiedades controlables: intensidad, color, distribucion y
movimiento. Estas caracteristicas se utilizan para lograr visibilidad, ambiente,
composicion (la disposicion global de la luz, las sombras y el color) y para otorgar una
determinada apariencia al contorno y el volumen de un intérprete u objeto dados.

Hasta el renacimiento, casi todas las representaciones se hacian al aire libre y
por tanto estaban iluminadas por el Sol, pero con la llegada del teatro en recintos
cerrados se vio la necesidad de buscar elementos de iluminacion. Al principio se
lograba con velas y lamparas de aceite; en el siglo XIX, con lamparas de gas. Aunque se
utilizaban filtros de color, reflectores y dispositivos mecéanicos para producir efectos de
luz, la iluminacién servia principalmente para alumbrar la escena. Si tomamos como
referencia las practicas actuales, la iluminacién era entonces bastante tenue, lo cual
permitia en gran medida crear ilusiones visuales mediante juegos pictoricos. La
iluminaciébn por gas proporcion6 un mayor control, pero fue la aparicion de la
electricidad, a finales del siglo XIX, lo que permitié alcanzar el brillo e intensidad
disponibles en la actualidad. Fue posible entonces atenuar la luz de los interiores de
habitaciones o casas representadas sobre el escenario, envolviendo al publico en la

oscuridad por primera vez.
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1.2 Objetivo

El objetivo de esta tesis es iluminar el auditorio-cultural del municipio de
Tangancicuaro Michoacan, elaborando un procedimiento y metodologia que permita
realizar proyectos de iluminacion de interiores, y asi aplicar estos procedimientos para
iluminar el auditorio de una manera adecuada (En la siguientes figuras se muestra la

localizacion de la poblacion en el estado y la localizacion del terreno).

w
=2, Laguna de

yaLISco Chepsls

QUERETARO

‘Co alcoman
Galsas

Figura 1.1 a) Localizacion de la poblacion en el Estado
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Figura 1.1 b) Localizacion del terreno en el Municipio de Tangancicuaro.

El terreno en el que se realizara EL AUDITORIO se encuentra localizado
dentro de la PREPARATORIA POR COOPERACION TANGANCICUARO el cual
cuenta con la superficie requerida, tipo de suelo arcilloso, Se comunica con una vialidad
primaria y se encuentra con una buena pendiente, la cual se aprovechara para colocar las

gradas de tal manera que no necesitemos realizar tanto corte ni relleno de material.
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1.3 Justificacion

Debido de que Tangancicuaro es una poblacion que carece actualmente de
medios adecuados para el desarrollo de actividades Artisticos-Culturales, por
consiguiente el nivel cultural en ese aspecto es muy bajo, lo cual es que se ha propuesto
la creacion del AUDITORIO-CULTURAL, ya que muchas representaciones, como
audiciones musicales, obras teatrales, comicas, etc., son realizadas en la plaza civica
(frente ala Presidencia Municipal, ver figura 1.2) con gran aceptacion de la poblacion
que acude en gran nimero; improvisandose mobiliario y originando al paso del tiempo
cansancio y aburrimiento entre los asistentes, ademas de que los exponentes no se
desenvuelvan comodamente en su presentacion como debe de ser, a la vez que padecen
un mayor deterioro en su material y equipo, por estar expuestos a la intemperie y sin la
adecuada apreciacion del publico.

En base a lo anterior, es que se ha propuesto la creacion del AUDITORIO-
CULTURAL en el municipio de Tangancicuaro Michoacdn que formara parte
importante del desarrollo social de la poblacion, por lo cual requerira de un buen
proyecto de iluminacion artificial y presenciar una buena iluminacion tanto en el
escenario, los actores y crear una atmosfera controlando el foco de atencion de los
espectadores ademas en todo en el auditorio en general, evitando un cansancio visual,
deslumbramiento entre los espectadores por una mala iluminacion, debido a la mala

distribucion de los aparatos de iluminaciéon y mala eleccion del tipo de lamparas.

Figura 1.2 Festival Internacional de Danza Michoacan 2010
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1.4 Metodologia

Con el plano Arquitecténico del AUDITORIO-CULTURAL del municipio de
Tangancicuaro voy a tomar de manera individual cada area que forma parte el auditorio,
tomando todas sus caracteristicas (area, largo, ancho y altura), para asi poder aplicar los

procedimientos y metodologias para el disefio de iluminacion.

1.5 Contenido de la tesis

En el capitulo 1 se da una breve introduccion, de la importancia que a tomado
las fuentes luminosas en lugares cerrados (casa, talleres, empresas, etc.), asi como las
fuentes artificiales han evolucionado tras el paso del tiempo, debido a las necesidades

del hombre.

En el capitulo 2 se describen los diferentes sistemas de iluminacion y su

distribucion del flujo luminoso, caracteristicas y propiedades de la luz.

En el capitulo 3 se describen las diferentes tipos de lamparas asi como su

funcionamiento, ventajas, desventajas y aplicaciones.

En el capitulo 4 se describen los procedimientos y metodologias para el disefio

de iluminacion y asi aplicarlos en el AUDITORIO-CULTURAL.

En el capitulo 5 se dan las conclusiones finales.

Ignacio Carabez Morales 6




Iluminacién General del Auditorio Cultural Del Mpio. De Tangancicuaro

Capitulo 2. Sistemas de iluminacion

2.1. Introduccion

Los sistemas de iluminacion se clasifican segun la distribucion del flujo
luminoso, por encima o por debajo de la horizontal; o sea, teniendo en cuenta la
cantidad de flujo luminoso proyectada directamente a la superficie iluminada y a la que
llega a la superficie después de reflejarse por techo y paredes. Si la mayor parte del flujo
luminoso se envia hacia abajo, se produce una iluminacion directa, por el contrario, si
la mayor parte del flujo luminoso se envia hacia el techo para que llegue a la superficie
iluminada después de proyectarse en el mismo y en las partes, tenemos la iluminacion
indirecta. Los demads sistemas de iluminacion pueden considerarse como formas
intermedias en las cuales, la luz emitida se radia tanto hacia arriba como hacia abajo.

En la tabla 2.1, se muestra un resumen de los sistemas de iluminacion, indicando

en todos ellos la distribucion del flujo luminoso.

Tabla 2.1 Sistemas de iluminacion

Distribucion del flujo luminoso
en tanto por ciento
Sistemas de iluminacion 1 Hacia arriba | | Hacia abajo
[luminacidn directa 0alo 90 a 100
[luminacién semi-directa 10240 60 a 90
Iluminacién difusa 40 a 60 40 a 60
Iluminacién semi-indirecta 60 a 90 10240
[luminacién indirecta 90 a 100 0alo
[luminacién directa-indirecta 40 a 60 40 a 60
2.2. Laluz

La luz es una forma de radiacion electromagnética, llamada energia radiante,
capaz de excitar la retina del ojo humano y producir, en consecuencia, una sensacion

visual.
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Ya vimos que el concepto luz tiene absoluta relacion con quien la percibe, y que
es a través de ella que el hombre se conecta visualmente con el mundo que lo rodea.

La energia radiante fluye en formas de ondas en cualquier medio con una
direccion determinada (propagacion rectilinea), y solo es perceptible cuando interactiian
con la materia, que permite su absorcion o su reflejo. Hay entonces un cuerpo emisor de
la energia radiante y otro que la recibe. Esta interaccion o trasferencia de energia de un
cuerpo a otro se denomina radiacion.

Fisicamente se puede interpretar la luz de 2 maneras, asociadas entre si:

e Como onda electromagnética.

e Como un corpusculo o particula.

2.2.1. Caracteristicas de la luz

e Amplitud (altura de la onda).

e Longitud de onda (comportamiento espacial): [nm].

e Velocidad: “c” [km/seg] es la distancia que recorre la onda en 1 segundo.

e Frecuencia (comportamiento temporal): “v” [hz], definido por el nimero de

ondas que pasan en un segundo por un punto fijo. Tiene relacion con la longitud de

onda, ya que depende por su tamafio.

La luz se transmite en el vacié a la velocidad que denominamos “velocidad de la

luz”, comprendiendo diferentes longitudes de onda y frecuencias. Cuando cambia de
medio (aire, agua, vidrio, etc.) cambia su velocidad y su longitud de onda,

permaneciendo constante su frecuencia.

2.2.2. Espectro electromagnético y espectro visible

La energia visible es una porcidon sumamente pequeia del espectro
electromagnético, que es un enorme gama de energia radiante que se desplaza a través
del espacio en formas de ondas electromagnéticas. Todas estas radiaciones son
parecidas en su naturaleza y en la velocidad a que se transmiten (3.10%m/s),
diferenciandose tan solo en su frecuencia (f) y longitud de onda (), asi como en las

formas en que se manifiestan. Recordemos que la relacion entre ambas es:
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A=— 2.1

donde “c” es la velocidad de la luz en el vacié ¢ =3.10%m/s

El espectro visible para el ojo humano es aquel que va desde los 380 nm de
longitud de onda para el color violeta hasta los 780 nm para el color rojo. Fuera de estos
limites, el ojo no percibe ninguna clase de radiacion. La luz blanca percibida es una
mezcla de todas las longitudes de onda visibles. El espectro visible se puede
descomponer en sus diferentes longitudes de onda mediante un prisma de cuarzo, que
refracta las distintas longitudes de onda selectivamente.

La figura 2.1 que se muestra a continuaciéon representa el Espectro

Electromagnético.

Frecuencia en hetz
10t 10 10 10® 1! 1™ 10! ! 1 1 gt 1

—————
Rayos cosmicos

Rawyos gamma
Rayos x Ondas Hertzianas

Ultravialata
Inframojo
| Eadar

[z isible Fhd

3 A Telewizion
400 500 GO0 700 Onda sorta
Longitud de onda &n nm Radiadifusian
Tanzmision
energia eléctrica
LT, N, R, e, o N o (R T T T T
Tt e nale sl S IRET LS e A T T

Longitud de onda en metros
Figura 2.1 Espectro Electromagnético.

El color de la luz se determina por su longitud de onda. La energia del extremo
de las ondas cortas del espectro visible produce la sensacion de violeta desde 380 nm a
450 nm, aproximadamente. Las ondas visibles, mas bajas, desde unos 630 nm a 780 nm
aparecen como rojas. Entre las dos anteriores se encuentran las longitudes de onda que

el ojo ve como azules (450 — 490 nm), verdes (490 — 560 nm), amarillas (560 — 590 nm)
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y naranjas (590 — 630 nm), en suma, los colores del arco iris. La region del espectro
inmediata al extremo de las largas longitudes de onda de la banda visible se conoce
como infrarroja (por debajo del rojo); junto al final de la longitud de onda corta de la
banda visible, esta la ultravioleta (por encima del violeta). Ni los rayos ultravioleta ni
los infrarrojos son visibles para el ojo humano, pero ambos tienen aplicaciones en las
que a veces se interesan los ingenieros de alumbrado.

Como mencionamos anteriormente, el ojo humano solo es sensible a las
radiaciones pertenecientes a un pequefio intervalo del espectro electromagnético. Son
los colores que mezclados forman la luz blanca. A continuacion en la siguiente figura

2.2 se muestra un resumen de la distribucion espectral aproximada:

INFRARROJO
T80nm

ULTRAVIOLETA

Figura 2.2 Espectro Luminoso

2.2.3. Propiedades de la luz

Cuando la luz encuentra un obstaculo en su camino choca con la superficie y una
parte se refleja. Si el cuerpo es opaco el resto de la luz sera absorbida. Si es transparente
una parte sera absorbida como el caso anterior y el resto atravesara el cuerpo

transmitiéndose. Asi pues, tenemos las siguientes posibilidades:
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e Reflexion
e Transmision
e Refraccion

e Absorcion

Reflexion. Es un fenomeno que se produce cuando la luz choca contra la superficie de
separacion de dos medios diferentes (ya sean gases como la atmosfera, liquidos como el
agua o solidos) y esta regida por la ley de reflexion. La direccion en que sale reflejada la
luz viene determinada por el tipo de superficie. Si es una superficie brillante o pulida se
produce la reflexion regular (figura 2.3) en que toda la luz sale en una unica direccion.

Si la superficie es mate la luz sale desperdigada en todas direcciones se llama reflexion
difusa (figura 2.4). Y, por ultimo, esta el caso intermedio, reflexion mixta (figura 2.5),
en que predomina una direccion sobre las demas. Esto se da en las superficies metalicas

sin pulir, barnices, papel brillante, etc.

Figura 2.3 Reflexion regular Figura 2.4 reflexion difusa

Figura 2.5 Reflexién mixta
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Refraccién (figura 2.6). Se produce cuando un rayo de luz es desviado de su trayectoria
al atravesar una superficie de separacion entre medios diferentes segun la ley de
refraccion. Esto se debe a que la velocidad de propagacion de la luz en cada uno de ellos

es diferente.

1
|
v i |
Lih |
o
1Y
I N
nz | .
=
otz 'y o
(RY] | e
P D
leg]

Figura 2.6 Refraccion en el limite de entre dos medios

Transmisién. Se puede considerar una doble refraccion. Si pensamos en un cristal; la
luz sufre una primera refraccion al pasar del aire al vidrio, sigue su camino y vuelve a
refractarse al pasar de nuevo al aire. Si después de este proceso el rayo de luz no es
desviado de su trayectoria se dice que la transmision es regular (figura 2.7) como pasa
en los vidrios transparentes. Si se difunde en todas direcciones tenemos la transmision
difusa (figura 2.8) que es lo que pasa en los vidrios translucidos. Y si predomina una
direccion sobre las demas tenemos la fransmision mixta (figura 2.9) como ocurre en los

vidrios organicos o en los cristales de superficie labrada.

N %
_— J R .
Figura 2.7 Transmision Regular Figura 2.8 Transmision difusa
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Figura 2.9 Transmision mixta

Absorcion.  Existen superficies y objetos que absorben la mayor parte de las
radiaciones luminosas que les llegan. Estos objetos se ven de color negro. Otros tipos de
superficies y objetos, absorben s6lo unas determinadas gamas de longitudes de onda,

reflejando el resto.

En el apéndice “A” la tabla A.l1 se muestran los factores de reflexion, absorcion
y transmision que corresponden a diversos materiales interesantes en Luminotecnia; en
muchos casos, hemos indicado, ademas, el efecto resultante. Téngase siempre en cuenta
que la absorcion representa, en todos los casos, pérdida, por lo que debe utilizarse
normalmente materiales de bajo factor de absorcion, excepto en casos muy especiales

(por ejemplo, iluminacion decorativa).

2.3 Clasificacion y caracteristicas segun su distribucion luminosa.

Una primera manera de clasificar las luminarias es segun el porcentaje del flujo
luminoso emitido por encima y por debajo del plano horizontal que atraviesa la
lampara. Es decir, dependiendo de la cantidad de luz que ilumine hacia el techo o el
suelo. Segln esta clasificacion se distinguen en seis clases. En la tabla 2.2 se muestra

presenta el tipo de luminarias, la distribucion del flujo y sus caracteristicas:
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Tabla 2.2 Clasificacion de luminarias de acuerdo con la distribucion del flujo luminoso.

Distribucion del flujo
Tipo de Por hemisferios Caracteristicas
iluminaria Y%Superior
% Inferior

Directa Alta eficiencia energética. Posibilita buena

uniformidad y balance de claridades en el

0-10%

Iluminacién campo visual. Con distribuciéon concentrada
Directa i puede requerir alumbrado suplementario para

aumentar la iluminaciéon en superficies

- 100% I verticales. El cieloraso o la cavidad sobre el

plano del montaje pueden resultar poco
iluminados. En general requiere control de
luminancias para minimizar deslumbramiento

(directo y reflejado).

Similares a tipo directo pero con menor eficacia

Semi-directa
. energética. Reduce el contraste de luminancias

10-40%

Iluminacion con el cieloraso. La luz reflejada (difusa)
Semi-directa 4 suaviza sombras y mejora las relaciones de
claridad. No debe instalarse demasiado cerca del

cieloraso para evitar areas de alta iluminancia

Bl-90%

que podrian resultar distractivas, perturbadoras y

afectar la estética del ambiente.

General-difusa Combinadas entre tipos de directa y semi-directa

Iluminacién pero con menor eficacia energética. Produce

Difusa 40-50%

buenas relaciones de claridad y suavizado de
sombras. Puede ocasionar deslumbramiento
(directo y reflejado) aunque su efecto es

compensado por la componente reflejada

40-60%

(difusa). Requiere altas reflectancias de paredes

y cieloraso.
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Tabla 2.2. (Continuacion)

Directa-indirecta En caso especial del tipo difusa pero con una

Iluminacion N = eficiencia energética un poco mayor. Estas
Directa- / || | luminarias emiten poco flujo en angulos
Indirecta proximos a la horizontal lo cual reduce las

luminancias en la zona de deslumbramiento

40-60% 7% : directo.
: Similares al tipo semi-directo pero con menor
Semi-indirecta
Iluminacion eficacia energética. Las superficies del local
Semi- S : | | deben tener alta reflactancia. La baja
indirecta componente directa reduce las Iuminancias
deslumbrantes y el contraste de claridades con el
10-40% _ ¢ cieloraso.
Elimina virtualmente las sombras y el
Indirecta
[luminacién — deslumbramiento directo y reflejado pero tiene
. 90 00% - . Lo ” .
Indirecta baja eficiencia energética. Requiere altas
reflectancias de paredes y de cieloraso y un
T adecuado programa de mantenimiento de
0-10% _  | |artefactos y superficies. Hay que cuidar el

balance de luminancias con el cieloraso.

2.4 Magnitudes y unidades luminosas

La luz artificial tiene como objetivo proporcionar una iluminaciéon adecuada en
aquellos lugares al aire libre o cubiertos donde se desarrollen actividades de todo tipo.
Por lo tanto, es de gran importancia el buen manejo y el estudio de los conceptos
fundamentales de la luminotecnia, asi como las unidades mas empleadas para su
medicidon y que sirven parar comparar y valorar las diversas fuentes o manantiales
luminosos utilizados en la practica.

Las magnitudes fundamentales que estudiaremos son:

e Flujo luminoso

e Intensidad luminosa
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e [luminacidén
e Luminancia

e Rendimiento luminoso

Flujo luminoso

Se define como la cantidad de energia luminosa emitida por una fuente de luz
por unidad de tiempo, en todas las direcciones, o también podemos decir que es la
energia radiante de una fuente de luz que produce una sensacion luminosa. Se
representa por la letra griega @ y su unidad es el lumen (/m). Su expresion viene dada

por (figura 2.10):

dg,
dt

¢, = (Im) (2.2)

Donde: ¢, = Flujo luminoso (/m).

dQ, /dt = Cantidad de energia luminosa radiada por unidad de tiempo.

Figura 2.10: Concepto de flujo luminoso.

Intensidad Luminosa

Se define como la relacion entre el flujo luminoso emitido por una fuente de luz
en una direcciéon por unidad de angulo so6lido en esa misma direccion, medido en
estereorradianes (s7). Siendo este el angulo formado entre el centro de una esfera de

radio unitario y una porcion de superficie de unidad cuadrada de dicha esfera.
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La candela se define como la intensidad luminosa de una fuente puntual, que
emite un flujo luminoso de un lumen en un angulo sélido de un estereorradian. (figura

2.11).

1= 2 (cd) 2.3 w= iz (2.4)
w r
Donde: 1= Intensidad luminosa (cd).

@1, = Flujo Luminoso (Im).
w = Angulo sdlido (sr).
r = Radio de proyeccion (m).

S = Superficie (m?).

Ted
V.4
¢=1Lm
E=1Lux
S=1m2
N 1ed
 (total) = 4x estereorradianes

Figura 2.11: Concepto de intensidad luminosa.

Iluminacion o iluminancia
Los niveles de iluminacion se definen como la relacion entre el flujo luminoso y
el area de superficie a la cual incide dicho flujo. Se simboliza con la letra E y su unidad

es el /ux. Por lo tanto, su expresion queda asi: (figura 2.12)
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2
E="% 2.5
S 2.5)
Donde: E = Iluminancia (fux).

®r = Flujo luminoso (Im).

S = Superficie (m?).

Figura 2.12: Concepto de iluminacion

Luminancia

La luminancia se define como la relacion entre la intensidad luminosa y la
superficie proyectada verticalmente a la direccion de irradiacion. Dicha superficie es
igual al producto de la superficie real iluminada por el coseno del angulo (B) que forma
la direccion de la intensidad luminosa y su normal. Su unidad es la candela por metro

cuadrado (cd/m?), y su expresion correspondiente es (figura 2.13):

1
L=—1"" (cd/m? 2.6
sCos(p) U™ 26
Donde: L = Luminancia (cd/m?)

I = Intensidad luminosa (cd)

S = Superficie (m?)
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Superficie vista o aparente

’ Y

o \
N \
oy \

Supearficie ap rente = Superficie meal x cosp

ﬁupr'rﬁc 0 q].-/

Figura 2.13: Luminancia de una superficie

Rendimiento luminoso (Eficacia luminosa)
Indica el flujo luminoso que emite una fuente de luz por cada unidad de potencia

66 99

eléctrica consumida para su obtencion. Se representa por la letra griega “e” y su unidad

es el lumen/vatio (Im/W). La expresion de la eficacia luminosa viene dada por:

= ”j; (Im/W) 2.7)

Donde: ¢ = Eficacia luminosa

P =Potencia activa (W)

Leyes y principios fundamentales en luminotecnia

Ley fundamental. Partiendo de los conceptos de intensidad luminosa e
iluminancia, se llega a la siguiente expresion mediante la sustitucion de la ecuacion
(2.3) en la ecuacion (2.5):

Iw
E=—" 2.8
S (2.3)

Pero al sustituir el radio entre la fuente de la luz y la superficie considerada por
una distancia “d”, el elemento de superficie esférica definido por el angulo s6lido queda

de la siguiente manera:

w= dSz (2.9)
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Por lo tanto, al sustituir la ecuacion (2.9) en la ecuacion (2.8), se obtiene lo

siguiente:

Jo (2.10)

Donde: E = Iluminancia (fux).
I = Intensidad luminosa (cd).

d = Distancia de la fuente a la superficie (m).

La ecuacion (2.10) expresa la ley fundamental de la iluminacion (figura 2.14), y
dice asi: “la iluminacion de una superficie situada perpendicularmente a la direccion
de la radiacion luminosa, es directamente proporcional a la intensidad luminosa en
dicha direccion, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que separa la
fuente de dicha superficie.”

De esta forma podemos establecer la relacion de iluminancias E, y E, que hay

entre dos planos separados una distancia “d” y “D” de la fuente de luz respectivamente:

E.d’ =E,D’
2
?: 52 @.11)
2

T
Figura 2.14: Distribucion del flujo luminoso sobre distintas superficies
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Para el caso en que el plano a iluminar no sea perpendicular a la direccion de los
rayos incidentes a dicho plano, es necesario multiplicar a la ecuacion (2.10) por el
coseno del angulo de incidencia, cuya expresion constituye la llamada ley del coseno,

que s€ expresa comao:

I I
E= d—z.Cos(a) o E= h—z.Cos3(a) (2.12)

Donde: o = Angulo de incidencia

d = Distancia de la fuente de luz (m)

“la iluminancia en el punto cualquiera de una superficie es proporcional al coseno del
angulo de incidencia de los rayos luminosos en el punto iluminado”

En la figura 2.15 se representan dos fuentes de luz “F” y “F’ con igual
intensidad luminosa (I) y la misma distancia (d) del punto “P”. A la fuente F con un
angulo de incidencia igual a cero, correspondiente un cos (0) = 1, y produce una

iluminacion en el punto “P” de valor:

L

Figura 2.15: Iluminacion en un punto desde dos fuentes de luz con diferente angulo de incidencia.
1 1 1
EP :?.COS(O):?.I = EP :dT (Zx) (213)

De la misma forma F’ con un angulo de 60°, al que corresponde el cos (60) =

0.5, producira el mismo punto una iluminacion de valor:
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1 7

o (x) (2.14)

., T I ]
E = d—z.cos(60): d—z.O.S = FE,=

Por lo tanto, para obtener la misma iluminacion en el punto P, la intensidad
luminosa de la fuente “F"” debe ser le doble de la que tiene la fuente “F”.

En la practica, generalmente no se conoce la distancia d del foco al punto
considerado, sino su altura “h” a la horizontal del punto.

Empleando una sencilla relacion trigonométrica y sustituyendo en la ecuacion

inicial, obtenemos una nueva relacion en el cual intervine la altura h:

cos(ax) = ﬁ = d= h (2.15)
d cos(ar)
1 1 1
E, = dT-COS(O‘) = , 5-.cos() = h—zcos2 Qa.cosa
cos(ar)
1
E, = h—z.cos(a) (Ix) (2.16)

Para determinar la iluminancia en un punto con la contribucién de mas de una

fuente de luz, se usa la siguiente expresion:

nf [
E=Y ~L.Cos(a,) (2.17)
i=1 i
Donde: nf = Numero de fuentes de luz.

a,= Angulo de incidencia de la fuente i-ésima.

Iluminacion normal, horizontal y vertical
Iluminaciéon en un punto. En la figura 2.16, la fuente “F” ilumina tres planos

distintos situados en una posiciéon normal, horizontal y vertical. Por lo tanto cada plano
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tendrd una iluminacién diferente llamada: iluminacion normal (E) ), iluminacion

horizontal (E,,) e iluminacion vertical (E)) .

P
F #7
O Mz
i Nl
N\ | by =
» =
\(t \O- 3=
n, EfS
i \\-- =
=2 & .\\:"‘//
e
W

b irecion
horizontal

Figura 2.16: Iluminacioén normal, horizontal y vertical

Iluminacion normal. Si partimos de la ecuacion (2.12) de la ley fundamental y
teniendo en cuenta que el angulo que forma la direccion de los rayos luminosos (Ia) y la

perpendicular de la superficie normal (F-M) es igual a cero grados (0°) entonces:
1 1
E, = d%.Cos(O) = d% (2.18)

Donde: o = Intensidad Luminosa bajo el angulo “a” (cd).

La iluminacién normal de un punto se considera cuando éste se encuentra en

linea recta con la fuente de luz (F) sobre el plano horizontal (M1). Entonces la ecuacion

(2.18) se convierte en:

E, = hIz (Iux) (2.19)

y también cuando esta situado en linea recta con la fuente sobre el plano vertical (punto

M), siendo la iluminancia:
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E, = iz (Ix) (2.20)
a

Iuminacion Horizontal. Segin la ley fundamental para el punto “M” en el

plano horizontal se tiene que:

1
E, =E, Cos(a)= d—“ Cos(a) (2.21)

5

Esta ecuacion la podemos expresar en relacion con la altura “h™ que existe entre

la fuente “F” y el punto “M” (d =h/ cos (a)).
1, 3
E, = hT'COS () (2.22)

Huminacion vertical. Para este caso, segin la ley fundamental para Ia

iluminacion en el punto “M” del plano vertical, se tiene que:
E, =E, .Cos(p) (2.23)

Entre los angulos “a” y “B” existe una relacion sencilla, ya ambos pertenecen a
un triangulo rectangulo.

a+B+90°=180° = B=90-«

Aplicando relaciones trigonométricas:
Cos(f) = Cos(90 — @) = Cos(90).Cos(x) + Sen(90).Sen(caxr) = Sen(ax) (2.24)
Sustituimos este valor en la expresion y obtenemos que:

E, =E, sena
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E, = Zl”g.sena (2.25)

Al aplicar el mismo razonamiento anterior utilizado para determinar En, resulta
E, = ;.Sen(a).Cosz(a) (2.26)

Si se divide miembro a miembro las ecuaciones (2.26) entre (2.25), resulta que:

L, Sen(ar).Cos*(at)
E T- .
Svo_h =Taga) = E,=E,Tag(a) (227
E I, 3
H —-.Cos”(a)
h

El procedimiento de la iluminacion en un punto de cualquier plano a considerar,

es la base para entender y determinar los valores necesarios para el proceso de calculo y

disefio de un proyecto de iluminacion.
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Capitulo 3. Diferentes tipos de lamparas

3.1 Introduccion

Las primeras fuentes luminosas empleadas por el hombre estaban basadas en
alguna forma de combustion, ya sea el fuego, las velas o las antorchas. Hoy en dia
existen varias formas y variedades de generar luz para las distintas aplicaciones
necesarias en la industria.

Todas las fuentes de luz artificial implican la conversion de alguna forma de
energia en radiacion electromagnética, basandose principalmente en la excitacion de
atomos y luego de la emision de fotones.

Artificialmente existen varias formas de producir radiacion luminosa y estan
divididas por los procesos de incandescencia y la luminiscencia. Esta Gltima, a su vez se
divide principalmente en descarga de gases, fotoluminiscencia y electroluminiscencia.
En la industria, los procesos de incandescencia y por descarga en gases son las mas
comunes y los mas usados.

Las lamparas pueden ser de muchas clases, cada una de ellas con sus
particularidades y caracteristicas especificas. Como se dijo anteriormente, existen dos
clasificaciones que describen el tipo de lampara. En la figura 3.1 se puede observar

dicha clasificacion:

| FUENTES LUMINOSAS
1

1 1
INCANDESCENCIA | | LUMINISCENCIA |

1
I 1
- Incandescente Estandar Fotoluminiscencia Electroluminiscencia
- Incandescente Halogenas
I Descarga en Gases | | LEDs
|
| 1
Baja Presion | I Alta Presion |
Fluocrescente Lineal Sodio de Alta
Fluorescente Compacto Mercurio
Sodio de Baja Haluros Metalicos

II Luz Mixta |—

Figura 3.1: Clasificacion general de las fuentes luminosas
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3.1.1 Fuentes Luminosas

Se pueden considerar, con ciertas reservas, como fuentes de luz puntuales a la
mayoria de las luminarias que se utilizan actualmente para alumbrado. A continuacion
describimos la construccion y el funcionamiento de las diferentes lamparas que se

fabrican, asi como sus ventajas, desventajas y otras caracteristicas técnicas.

3.2 Lamparas incandescentes

El filamento de un foco incandescente es un fino hielo de tungsteno arrollado en
forma de bobina, se encuentra en el interior de un bulbo de cristal con un gas inerte en
su interior (argdn o xenodn) para evitar su desintegracion por oxidacion. El rendimiento
de estas lamparas es bajo, pues el 100% de la potencia absorbida por el filamento sélo
del 10 a 12% son radiaciones visibles y el resto de las radiaciones infrarrojas que se
manifiestan en forma de calor.

En la figura 3.2, se observa la construccion mas normal de una de estas

lamparas, asi como los tipos de casquillos de acoplamiento o conexidon mas utilizados.

Ampolle de vidrio

Vacio ¢ gas inerte

Filamemto

Soportea
Casquillo roscado

Pie de vidrio

Conductores
Soldaduras
Casquitlo

Casquillo bayonata
Simbolg 9 vo

Figura 3.2 Lampara incandescente y casquillos utilizados

Las Principales desventajas del foco incandescente son:
e Corta vida (de 750 a 1000 horas).
e Baja eficiencia (alrededor de 19 lumenes por watt).

e Gran disipacion de calor.
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Las principales ventajas del foco incandescente que lo hacen todavia utilizable
en dreas pequerias y de bajos niveles de iluminacion son:

e Tamafio compacto.

e Bajo costo inicial.

e Flujo luminoso inalterable por la temperatura circulante.

e No utiliza accesorios de arranque o reactores.

e Luzcalida de la lampara que resalta todos los colores, pero mas los rojos
anaranjados y amarillos, dando a las cosas una apariencia familiar y acogedora.

¢ Flujo luminoso controlable en una gran variedad de distribuciones luminosas.

e Operacion en corriente continua y corriente alterna.

Las lamparas incandescentes son de diferentes formas, tamafios y tipos
dependiendo del uso que se les dé. De manera general se consideran dos grandes
grupos:

a) Ldamparas de uso general. Utilizadas para proporcionar niveles luminosos para
una tarea visual determinada, en servicio doméstico o alumbrado general.

b) Ldmparas de usos especiales. Empleadas para proporcionar efectos especiales,
por ejemplo, en alumbrado decorativo, sefalizacion, fotografia, aparatos de
proyeccion, etc.

Las lamparas de uso general y de servicio domestico utilizan un bulbo tipo “A”
para potencias de 200 watts o menores y del tipo cuello recto para potencias mayores
utilizadas en otros sitios.

Los bulbos difusores se utilizan en la mayor parte de los proyectos de alumbrado
general. Para conseguir la difusion del cristal, éste se esmerila con acido, pero lo mas
comun es recubrir el interior por medio de una capa de silice blanca, la cual absorbe
aproximadamente el 2% de la luz emitida.

Para las lamparas de mayor potencia (de 300 a 5000 watts) se utilizan bulbos
esmerilados o transparentes. Las lamparas de bulbo, proyectoras y reflectoras, forman
en el mismo bulbo la fuente de luz y un reflector parabolico de alta eficiencia. El

reflector consiste en un bafio de aluminio o plata vaporizado y aplicado en la parte
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interior del bulbo. Los bulbos de estas lamparas se constituyen también de cristal
refractario para usarse a la intemperie, pero solo para lamparas menores o de 150 watts.

En la figura 3.3 se observan los diferentes tipos de lamparas incandescentes.

Figura 3.3 Tipos constructivos de lamparas incandescentes

3.3 Lamparas incandescentes halégenas

Otro tipo de lamparas incandescentes para uso general y especial son las
hal6égenas o de yodo-cuarzo. En ellas se emplean un bulbo de cuarzo y yodo en su
interior con el fin de producir un ciclo quimico con el filamento de tungsteno sublimado
para mantener el bulbo limpio. El bulbo de cuarzo permite una constitucion compacta,
resistente a los cambios bruscos de temperatura, alta eficiencia y un mantenimiento casi
nulo durante su vida. Las lamparas de yodo-cuarzo se construyen en forma tubular y en
diferentes longitudes, se utilizan en aviacion, fotocopiadoras e iluminaciéon con
proyectores. Su eficiencia luminosa es de 122 [imenes por watt.

Las lamparas de usos especiales son de diversos tamafios y formas dependiendo
del uso al que estén destinadas. Por ejemplo, en las lamparas decorativas se utilizan
bulbos coloreados aplicando una capa pigmentada al interior del bulbo transparente o
fundiendo un esmalte en una superficie exterior. También se usa el revestimiento
interior de silice ligeramente coloreado en rosa para proporcionar efectos calidos.

Existen en el mercado un tipo de lampara tubular en la que el filamento esta a lo
largo del tubo, son menos eficientes y de mayor potencia. Algunas tienen la mitad de su
superficie cubierta con un bafio de una sustancia reflectora y por su disposicion lineal se

usan en el alumbrado de escaparates.
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En la figura 3.4 se ven algunos tipos de lamparas halégenas mas utilizadas.
Actualmente, este tipo de lamparas se emplea mucho en alumbrados decorativos,

domésticos y en aparatos de proyeccion.

Filamento _— Ampolla de cuarzo
% /
~—— N
(__ﬁ""\iﬁ - _fl\ Z 1 | ""'""-'-'"\_\I
— : T et —— S
R W L —= 7 1: _//,
Soportes ~ Casquillos ceramicos —/

=
1 Lampara de doble envoltura

Figura 3.4 Lamparas haldgenas o de cuarzo-yodo

3.4 Lamparas infrarrojas.

Son fuentes de energia radiante que es emitida en el rango de los 760 nm a los
500 nm, es decir, en la zona infrarroja del espectro electromagnético. Estas lamparas
son similares a las incandescentes de uso general s6lo que su filamento trabaja a bajas
temperaturas, lo cual trae como consecuencia una baja emisiéon luminosa (8
limenes/watt) pero en cambio una gran duracion (mas de 5000 horas). El tipo de bulbo
de esta lampara es el “R” con reflector interno, bulbo transparente o bulbo tubular de
cuarzo.

Las lamparas infrarrojas tienen en su interior un reflector de forma parabélica,
ademas, poseen un casquillo E-26 para facilitar su instalacion, se representa en acabado

claro o rubificado.
Aplicaciones:

o Terapéuticas. Reumatismo, dolores musculares, lumbago, resfriado,

contusiones, entumecimientos, luxaciones y masajes.
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e [ndustriales. Hornos industriales, secado de tintas en impresiones graficas y
textiles, secado de peliculas y negativos.

e Pecuarias. Cria de aves, lechones, becerros y en la tienda de mascotas.

3.5 Lamparas fluorescentes

Por su gran eficiencia y larga vida, el alumbrado fluorescente ha llegado hacer
uso normal en la iluminacién de grandes areas a bajas alturas de montaje. Se utiliza en
escuelas, edificios publicos y oficinas.

Las lamparas fluorescentes son del tipo de fuente de luz de descarga eléctrica, en
esta luz se produce por la fluorescencia del fosforo excitado por la energia de los rayos
ultravioleta, energia que proviene del choque de la descarga de electrones con los
atomos de mercurio vaporizado.

Las lamparas de este tipo estan formadas por un tubo de vidrio con un electrodo
de tungsteno en cada extremo, ademas, llevan en su interior una pequefia gotita de
mercurio y un gas inerte a baja presion, o una mezcla de gases para el encendido. Las

paredes interiores del tubo estan cubiertas con una capa de fosforo en polvo.

Funcionamiento:

Cuando se aplica una diferencia de potencial a apropiada a los bornes de los
electrodos, tiene lugar una descarga de electrones que atraviesa la mezcla de
“resistencia negativa” argon-mercurio, que choca con los atomos de mercurio. Estos
choques emiten s6lo una pequefia cantidad de radiaciones visibles, no obstante, hay una
gran emision de radiaciones no visibles ultravioleta de 2, 530 A de longitud de onda.
Estos invisibles y nocivos rayos, son convertidos en luz visible e inofensiva al pasar a
través de los polvos de fosforo fluorescentes colocados en la pared interna del tubo.

En una lampara fluorescente aproximadamente el 90% de la luz se produce por
fluorescencia y el resto por las radiaciones del arco de mercurio.

En la figura 3.5 se observa el funcionamiento de un tubo fluorescente.
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Figura 3.5 Funcionamiento de un tubo fluorescente

Las desventajas de este tipo de lamparas son:
e Su gran tamafo en relacion con su potencia (una lampara de 1.22 m consume 40
watts).
e La necesidad de un reactor o balastra que le proporcione una corriente y un
voltaje adecuado y una reducciéon de flujo luminoso a bajas temperaturas

ambientales.

Sus ventajas son:
e Alta eficiencia luminosa (mas de 67 limenes/watts).
e Realce de los colores azules, violeta, verdes, y opacamiento del rojo y
anaranjado, lo cual puede ser también una desventaja.
e Gran duracion (12,000 horas en comparacion con las 750-1000 horas de las

lamparas incandescentes).

Tipos.
Las lamparas fluorescentes pueden ser clasificadas en dos grupos:
a) Lamparas que utilizan arrancador para su encendido, llamadas también lamparas
precalentadas o de encendido con interruptor.
b) Lamparas sin dispositivos de encendido. En este tipo de lamparas, la balastro o
reactor es el Unico equipo auxiliar utilizado para proporcionar la tension y
corriente adecuada para encender la lampara. Se subdividen a la vez en los

siguientes tipos:
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e Lamparas “Slim Line”

e [Lamparas de encendido instantaneo.

e Lamparas de encendido rapido.

e [Lamparas de precalentamiento de encendido rapido.
e Lamparas de alta emision.

e Lamparas “Power Groove”.

e [Lamparas “Circ Line” (circulares).

En lamparas tipo “Slim Line” se emplean balastras de alto voltaje, de manera
que son encendidas instantdneamente. Los catodos de estdn lamparas estan disefiados
especialmente para soportar el voltaje de arranque.

Normalmente, a las lamparas “Slim Line” se les denomina de “encendido
instantaneo”, pero dicho termino se refiere en realidad a las lamparas con casquillo
biclavillo que no requieren arrancador, es decir, aquéllas de 40 watts en bulbos T-12 y
T-17.

Los electrodos de estds lamparas estan en corto circuito, de manera que no se
puede utilizar el circuito de precalentamiento de las lamparas del primer grupo. Al igual
que las lamparas “Slim Line”, las de encendido instantdneo requieren de una balastra
que les proporcione relativamente el alto voltaje para su encendido.

Las lamparas de encendido rapido tiene sus electrodos (catodos) conectados al
circuito de caldeo de la balastra durante el periodo de encendido y de operacion de la
lampara.

Las lamparas de precalentamiento o de encendido rapido pueden usarse con o
sin arrancador, es decir, por medio de circuitos de precalentamiento o de arranque
rapido.

Son una combinacion de lamparas de 40 watts precalentadas y las de 40 watts de
encendido rapido.

Las lamparas fluorescentes de alta emision operan al igual que las anteriores,
pero relativamente a altas corrientes.

En cuanto a las lamparas Power Groove, son las de mayor potencia fabricada

hasta hora; también operan con el principio de las de encendido rapido, se caracterizan
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por las tipicas curvas o muescas en su longitud, de manera que el arco que se forma
dentro de la lampara es forzado a seguir una trayectoria ondulada lo que equivale a tener
una lampara mas larga. Se emplean en lugares donde se requiere de alto niveles de
iluminacién a bajo costo; también utilizan la base de doble contacto retardado y se
fabrican en tamafio de 2.44, 1.22 y 1.83 metros.

Las lamparas “Circ Line” utilizan bases de cuatro clavillos y trabajan también

con el principio de las de arranque rapido.

3.5.1 Lamparas compactas o de bajo consumo

Con este nombre se fabrican actualmente lamparas fluorescentes, con potencias
comprendidas entre 5 y 60 W, de muy diversas formas y longitudes, aunque siempre
reducidas, para uso doméstico e industrial. La mayoria de las veces se fabrican con
casquillo E37, para ser acoplados a los portalamparas normales. Segin cual sea su
construccion y el equipo de arranque que lleven incorporado, de forma compacta,
podemos clasificarlas en cuatro tipos, a saber:

a) Lamparas compactas integrales de casquillo.

b) Lamparas compactas integrales con dos patillas.

c) Lamparas compactas sin equipo de arranque y cuatro patillas.

d) Lamparas compactas con cebador incorporado y dos patillas.

En la figura 3.6 vemos algunos tipos de lamparas compactas, de muy diversas

formas y grado de compacidad.
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Figura 3.6 Tipos de lamparas compactas o de bajo consumo
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a) Lamparas compactas integrales de casquillo

Este tipo se fabrica con casquillo tipo E27, Edison, e incluye en su base el
equipo convencional de encendido (reactancia y cebador) o un equipo electronico de
arranque. Algunas se construyen con una ampolla exterior de vidrio, rayado o

esmerilado, e incluso con un reflector incorporado.

b) Lamparas compactas integrales con dos patillas
Este tipo es similar al anterior en cuanto al equipo integrado, pero en vez de
casquillo roscado tiene un conector de dos patillas para introducirlo en un zocalo de

conexion apropiado.

¢) LaAmparas compactas sin equipo de arranque y cuatro patillas.
Este tipo de lampara no tiene el equipo de arranque incorporado, por lo cual
necesita un equipo adicional externo; tiene un conector de cuatro patillas como

cualquier tubo fluorescente.

d) Lamparas compactas con cebador incorporado y dos patillas.
Este tipo de lampara tiene integrada en su base solamente el cebador,

necesitando una reactancia exterior; tiene por tanto un conector de dos patillas.

3.6 Lamparas de vapor de mercurio

En este tipo de lamparas la luz se genera directamente por el arco eléctrico que
se forma entre los electrodos. Tiene una emision de luz caracteristica azul-verde, aunque
se a logrado que emita radiaciones de los demas colores en forma limitada, por medio
de polvos fluorescentes en la superficie interior del bulbo exterior de vidrio.

Por su gran luminosidad, que puede ser concentrada, y su gran eficiencia (mas
de 80 limenes por watt) el alumbrado mercurial se puede usar para iluminar grandes
areas a grandes alturas de montaje. Por eso son recomendables en gimnasios, naves

industriales y alumbrado publico (avenidas, calles, parques, estacionamientos, etc.).
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Funcionamiento

La aplicacion de una diferencia de potencial eléctrico entre dos electrodos
colocados en el interior de un bulbo de cuarzo, permite la ionizacion de la mezcla
argén-vapor de mercurio que se encuentra también dentro de ¢él. Los electrones que
forman el chorro de corriente o arco de descarga se aceleran a enormes velocidades; al
chocar con los dtomos de gas o del vapor, alteran momentaneamente la estructura
atomica de estos, generandose la luz por la energia desprendida cuando los atomos
alterados vuelven a su estado normal. Debido a la ionizacion del gas, las lamparas de
descarga eléctrica tienen una resistencia de caracteristica negativa, por lo cual requiere
un transformador de alta reactancia para limitar la corriente. El arco inicial salta a través
del argon ionizado; posteriormente el calor generado comienza a vaporizar el mercurio,
que aumenta gradualmente la conductibilidad de la mezcla.

Generalmente todas las lamparas de vapor de mercurio se constituyen con dos
bulbos: uno interior de cuarzo en el cual se produce el arco, y otro exterior de cristal que
protege el bulbo de cuarzo contra cambios de temperatura y actia como filtro para
eliminar algunas longitudes de onda de radiacion del arco. El espacio entre los dos
bulbos se llena con un gas inerte.

En la figura 3.7 se muestra las diferentes tipos de lamparas de mercurio y su

esquema de conexiones.
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Figura 3.7 Tipos de lamparas de mercurio y esquema de conexiones.
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Las desventajas de las lamparas de vapor de mercurio son:
e Necesita un reactor o balastra.
e Su largo tiempo de encendido, ya que después de aplicado el voltaje son
necesarios varios minutos para obtener su maxima eficiencia luminosa.
e Si se ha apagado, es necesario un enfriamiento de 3 a 5 minutos antes de tener
nuevamente su total emision, por ello se utilizan lugares donde las lamparas
estan en uso constante durante un tiempo determinado. Por ejemplo en fabricas o
al amanecer en alumbrado publico.
Sus ventajas son:
e Larga vida y baja depreciacion luminosa. Mas de 16,000 horas de duracion.
e Flujo luminoso concentrado que facilita un control preciso de los rayos
luminosos.
e Alta eficiencia luminosa (mas de 80 lamenes por watt).
e Flujo luminoso inalterable por los cambios de temperatura ambiente.
e Construccion mas fuertes que las lamparas incandescentes y fluorescentes, no le

afectan las vibraciones o el trabajo rudo.

3.7 Lamparas de haluros metalicos
Funcionamiento

En las ldmparas de haluros metalicos o metalarc la descarga eléctrica también se
realiza dentro de un tubo de vidrio lleno de gas. Dicho tubo tiene la misma construccion
y funcionan igual que en las lamparas de vapor de mercurio. Ademas el mercurio,
kripton, argdn y nedn, las lamparas de haluros metalicos tienen en el interior del tubo de
la descarga eléctrica sales de haluros metalicos. Dichas sales afiadidas son normales
sales de yodo combinadas con el sodio, escandio, talio, indio y cesio y producen los
colores que le faltan a las lamparas de vapor de mercurio, como son el rojo, amarillo y
el anaranjado.

El bulbo exterior envolvente no necesita la capa interior de fésforo para mejorar

el espectro electromagnético visible de la lampara, pues como se menciono, los colores
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faltantes son afiadidos por la sales de haluros metalico. Sin embargo, el bulbo exterior
sirve como filtro para impedir que salgan los rayos ultravioleta, que son dafiinos a los
seres vivos, también protege el tubo del arco, proporcionandole una temperatura

constante de funcionamiento.

En la figura 3.8 se muestran los diferentes tipos de lamparas de haluros

metalicos, a) alta potencia, b) baja potencia, ¢) tungsteno
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Figura 3.8b Lampara de halogenuros metalicos de baja potencia

Figura 3.8c Lampara de halégenas de tungsteno con diferentes configuraciones de filamentos.

3.8 Lamparas de luz mixta

Funcionamiento

Estan formadas por una ampolla llena de gas cubierta con una capa de fosforo
que contiene, ademas, el tubo de descarga de mercurio conectado en serie con un

filamento de tungsteno.
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La capa de fosforo convierte la radiacion ultravioleta de la descarga de mercurio
en luz visible, a esta se agrega la radiacion visible del tubo de descarga y la luz célida
del filamento incandescente. La radiacion de estas dos fuentes de luz (mercurio e
incandescente) se combinan armoniosamente al atravesar la capa de fosforo,
produciendo una luz blanca y difusa con un buen rendimiento de color y un buen
aspecto cromatico.

El filamento de tungsteno actia como reactancia para la descarga de la ampolla
mercurial estabilizando la corriente de la lampara. Por lo tanto, no necesita reactor o
balastra y pueden conectarse directamente a la red con los mismos sockets o casquillos
de las lamparas incandescentes y sin necesidad de cambiar el cableado o el tablero.

Las lamparas de luz mixta tienen doble eficiencia que las incandescentes y una
vida util casi siempre a veces mayor.

En la figura 3.9 se muestra la ldmpara de luz mixta.
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Figura 3.9 Lampara de luz mixta

3.9 Lamparas de vapor de sodio de alta presion y baja presion
El alumbrado a base de lamparas de vapor de sodio es también del tipo de
descarga de arco. La luz dorada de estas lamparas se produce por la descarga eléctrica, a

través de una atmosfera de vapor de sodio
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Este tipo de lampara son las de mayor eficiencia de todos los demas tipos,
incluyendo las de vapor de mercurio. Son ideales para el alumbrado a grandes alturas de
montajes y amplias areas en donde no se requiere trabajo de detalle, por lo tanto, son
utiles en bodegas industriales, areas generales, patios de maniobras, calles avenidas,
autopistas, parques recreativos y estudios. Sin embargo, hay que tener mucho cuidado al
seleccionar este tipo de alumbrado para areas donde se requiere inspeccionar, por
ejemplo, defectos en ampolletas de vidrio, pues el alta brillo de las lamparas reflejada
en el vidrio impide ver tales defectos.

Al igual que la lampara de mercurio, las de vapor de sodio son de larga duracion,
24,000 horas de vida promedio, y de dos tipos: de alta y de baja presion. Las de baja
presion son atn mas eficientes que las de alta presion, pero mas costosos y tienen menor

vida util.

3.9.1 Lamparas de vapor de sodio de alta presion

Estas lamparas utilizan un tubo de arco de material ceramico como la alimina
policristalina. Tiene una eficiencia luminosa de 120 limenes por watt de luz blanca con
un tono amarillo-anaranjado. Al igual que rodas las demas lamparas de descarga
requieren de un reactor o balastra especial.

Recientemente las ldmparas de arco de vapor de sodio se han utilizando para
alumbrado exterior a grandes alturas de montaje, como en campos deportivos, estudio e
incluso en alumbrado publico de calles y avenidas muy transitadas o de arquitectura

especial, ya que la luz producida por estas lamparas es parecida a la luz solar.

Funcionamiento

El tubo de descarga de una lampara de este tipo contiene una cantidad tal de
sodio que cuando la lampara funciona con una presion entre 13 y 26 KN/m? permite que
en el interior del tubo queden remanentes de sodio, dando como resultado un vapor de
sodio saturado, al mismo tiempo que sirve para compensar la absorcion de las

superficies interiores.
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Se utiliza también un exceso de mercurio como gas amortiguador y se incluye
xendn a baja presion para facilitar el encendido y limitar la conduccion de calor de arco
hacia la pared del tubo. El tubo de descarga es de oxido de aluminio sinterizado que
resiste la intensa actividad quimica de vapor de sodio a la temperatura de
funcionamiento de 700°C, y se aloja en el interior de una ampolla protectora de vidrio
puro en la que se ha hecho de vacio.

La eficiencia luminosa es de 130 lumenes/watt y de temperatura de color es de
aproximadamente 2100°K.

En la figura 3.10 se muestran los diferentes tipos de lamparas de sodio de alta

presion.

Bulbo de vidria

Tubio de descerga
de gluminio

TIPOS D LAMPARAS

Figura 3.10 Lamparas de sodio de alta presion

3.9.2 Lamparas de sodio de baja presion

La luz producida por una lampara de sodio de baja presion es monocromatica, de
color amarilla. Debido a esto el rendimiento potencial de color de la ldmpara no existe y
los colores iluminados con este tipo de luz aparecen a los ojos como diferentes tonos de
gris y café excepto para los objetos amarillos.

El tubo de descarga de una ldmpara de vapor de sodio de baja presion es de
vidrio; contenido sodio que se evapora a 98°C (con una presion bajisima) y una mezcla
de gases inertes (neén y argén) a una presion de unos cientos de N/m? para conseguir
una tension de encendido baja. El tubo de descarga esta situado en el interior de una

ampolla de vidrio al vacio cubierta en su interior con ¢xido de indio. Este revestimiento
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actia como reflector infrarrojo y mantiene asi la pared del tubo de descarga a la
temperatura correcta de funcionamiento (270°C).

Las lamparas de sodio de baja presion se caracteriza por su radiacion luminosa
casi monocromatica, alta eficiencia luminosa (que puede alcanzar 200 lamenes/watt) y
larga vida (20,000 horas); se utiliza cuando no es importante la reproduccion correcta de
los colores, pero si la percepcion de contraste, por ejemplo, en una autopista, puestos y
zonas de clasificacion de ferrocarriles; se fabrican con potencias de 35 hasta 180 watts.

En la figura 3.11 se muestra la forma y construccion de la lampara de sodio de

baja presion.
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Figura 3.11 Lampara de vapor de sodio de baja presion

En la tabla 3.1, se presentan las caracteristicas mas importantes de las lamparas:

Tabla 3.1: Caracteristicas mas importantes de las lamparas.

indice
Lamparas Potencia | Temp. de | Rendimiento De Vida atil Tiempo
(Watts) | color (Im/W) Rend. De (horas) de
(°K) Color (IRC) encendido
(minutos)
Incandescente
estandar 15-300 | 2650-2800 2.8-17.6 100 200-800 0
Incandescente
Halégena 20-1500 | 2600-3050 3.2-22.2 100 800-6000 0
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Tabla 3.1 (Continuacion)

Fluorescente

Lineal 14-215 3500-6500 54.3-103.6 60-86 9000-24000 0

Fluorescente

Compacta 9-42 2700-6500 52-76.2 80-84 3000-12000 0-1

Mercurio de

Alta presién 80-400 3900 33.6-43.8 40-50 | 12000-24000 <7

Haluros metalicos | 100-2000 | 3700-5000 | 5.3V-102V 65-75 | 3000V-20000V <4
42.3H-88.7H 3000H-15000V

Sodio de alta 35-1000 1900-2000 57.9-126 22 16000-28500 | <6

Presidn

Sodio de baja 18-135 1800 87.2-141.8 0 16000-18000 | <6

Presidn

Luz mixta 160-500 3940-5100 16.9-22.5 50 8000 <2

3.10 Elementos reflectores

Como ya sabemos, las lamparas poseen unas caracteristicas fisicas que
determina la geometria de su flujo y que depende de la disposicion del filamento o
quemador, asi como los obstaculos fijos que la luz encuentre en su camino, puesto de no
existir éstos, la emision estaria caracterizada Unicamente por su emisor. Si este fuese
puntiforme, dispondriamos de una emision esférica, y en caso de una superficie o linea,
de emision con forma mas o menos ablato-esferoide.

Es l6gico suponer que cualquier solido situado en un vector del flujo variara la
naturaleza de este, ya sea por alterar la direccionalidad por reflexioén o por suprimir una
parte de este por absorcion, e incluso cambiando el propio balance cromatico del haz, si

la absorcion es selectiva.
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En el mundo real, la contraposicion con el tedrico, todo solido es reflejado en
mayor o menor grado, ya que ni el terciopelo o el negro de humo absorben la luz en su
totalidad.

La mayoria de los reflectores reales son especulares, es decir, aquellos que,
teoricamente, dirigen el haz integramente, sin alterar su cromaticidad. Sin embargo, en
la practica se denomina reflectores a todos los cuerpos, especulares o no, cuyos planos
cambian la direccion del haz, mediante un proceso de reflexion, un cierto nivel de
difusion y absorcion selectiva que altera, a veces sensiblemente, la cromaticidad del

mismo.

3.11 Reflectores

(Qué es un reflector?

Son determinadas superficies en el interior de la luminaria que modelan la forma
y la direccion del flujo de la lampara.

La mayoria de las luminarias convencionales van provistas de un reflector de
una u otra forma con objeto de crear una distribucion adecuada de la luz.

Pero debemos tener en cuenta, que un reflector solo controla parte de la luz
emitida.
-Luz emitida por la lampara.

- luz reflejada por el reflector.

3.11.1 Reflectores especulares

Son estos los verdaderos reflectores, y se construyen Uinicamente de metal. Estos
tipos de reflectores especulares se utilizan cuando requieren de una forma precisa o casi
precisa de distribucion de la luz, como ocurre en las luminarias para alumbrado por
proyeccion, de haz concentrado.

Los reflectores pueden estar formados exclusivamente por el propio metal o
soporte por otro elemento, como el vidrio, plastico o incluso otro metal.

Técnicamente los reflectores especulares se dividen en dos grupos, segin sea su

disposicion fisica:
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a) Reflectores frontales.

b) Reflectores de fondo.

a) Reflectores frontales

Son aquellos en los que la superficie reflectante es la primera que encuentra el
haz en su camino y que, paradojicamente, engloban los reflectores de mejor calidad y
los peores.

De hecho, cualquier metal debidamente pulimentado es un reflector.

El problema con un reflector metalico monolitico es que su rendimiento depende
de la calidad del pulido, de las caracteristicas geométricas, de la porosidad y pureza del
metal, asi como la degradacion del mismo por oxidacion y otros agentes externos.

A veces se recubren con una capa protectora que, aunque reducen su eficacia y
los convierten técnicamente en reflectores de fondo, imparten al reflector la ventaja de
protegerlo contra los agentes externos.

Este ultimo tipo de reflector suele tener un rendimiento mas alto que los de
fondo, propiamente dicho, y pueden resultar considerablemente mas econdmicos (figura

3.12).

Figura 3.12
b) Reflectores de fondo
En estos reflectores, el haz debe atravesar primero la estructura del soporte,
como sucede con un espejo corriente, donde primero el haz atraviesa el vidrio para mas

tarde llegar al reflector (figura 3.13).

Figura 3.13
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Esto resuelve el problema de la fragilidad de la superficie reflectante y del
pulido, ya que el vidrio puede tener una buena planimetria. Asi mismo, la limpieza es
sencilla y eficaz.

No obstante, este tipo de reflectores presenta una serie de problemas. El primero
es la refraccion del medio del soporte, ya que es inevitable que el haz se desvie al
recorrer el vidrio, por lo cual es mas dificil predecir su comportamiento.

Ademas estos reflectores sufren de un imponderable mecanico; un reflector
frontal depende de su precision geométrica para un buen funcionamiento y esta
determinado por la planimetria de una cara o superficie.

En el caso de un reflector de fondo, el problema se multiplica, ya que no es
suficiente con que una cara este tratada o pulida (donde se deposita el reflector), la cara
opuesta debe estar igualmente acabada, pero ademas ambos planos deben tener un
paralelismo perfecto.

En el caso de espejos planos, el tema no suele revestir una mayor dificultad, ya
que los procesos mecanicos estan muy bien desarrollados para efectuar mecanizaciones
planas con un altisimo nivel de precision.

Sin embargo, la mayor parte de los reflectores suelen ser curvos o con una
geometria compleja. Obtener un paralelismo entre planos en este tipo de espejo es
practicamente imposible.

Por otro lado, hay un problema de resistencia térmica. En este tipo de reflectores
el haz debe atravesar una capa de vidrio en dos direcciones, con una absorcion
inevitable, y un calentamiento del soporte que puede llegar a una fractura del mismo,
causada por las tensiones internas del medio.

Sus ventajas principales son la posibilidad de construccion de formas muy
complejas con relativa facilidad, mediante prensado, soplado o vaciado del soporte, la

facilidad de su mantenimiento y su bajo costo.

3.11.2 Geometria de los reflectores
Los reflectores se dividen en dos tipos generales en funcion de su geometria.
a) Reflectores planos.

b) Reflectores curvos.
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a) Reflectores planos
Este tipo es el mas sencillo de reflector que, en teoria, no altera la geometria
intrinseca del haz, tan solo cambia la direccion de una parte del mismo, de forma que la
porcion del haz deseada se dirigia hacia una direccionalidad concreta. Un ejemplo
puede ser la pantalla de un equipo fluorescente, donde una serie de reflectores planos

dirigen la porcion del flujo incidente en una direccion definida (figura 3.14).

Figura 3.14

Debido a la relacion existente entre el angulo de luz incidente y el reflejado se
utilizan, a menudo, los reflectores planos, conjuntamente con lamparas que ya viene
provistas de un reflector plano y que, por lo tanto, tiene una emision unidireccional o
con cualquier tipo de lampara y un reflector curvo, para acortar los proyectos y hacerlos

mas compactos, o simplemente para crear un camino de haz determinado (figura 3.15).

Jﬂ§

O

Figura 3.15

El tipo de reflector plano que se utiliza en luminarias del tipo fluorescente suele
estar fabricado de aluminio, con pulido quimico/eléctrico, por lo que la calidad del

acabado suele ser muy buena.
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Este tipo de aluminio, en planchas finas a partir de 0.2/0.3mm, recibe el
apelativo de aluminio «superpureza» y se suministra generalmente en rollos o planchas,
con la cara reflectante protegida por una pelicula plastica que actua de barrera durante el
mecanizado y manipulacion del reflector.

Este tipo de metal tiene un poro muy cerrado, cosa que influye favorablemente
en el indice de reflectancia y que lo hace idoneo para reflectores plegados.

Otros tipo de reflector plano lo constituye los espejos frontales o de fondo,

aunque su utilizacion es mucho mas restringida.

b) Reflectores curvos
Asi como los reflectores planos solamente alteran la direccionalidad del haz, los
reflectores curvos, adicionalmente, tiene la propiedad de alterar y rectificar la geometria
del haz, dirigiendo el flujo hacia un punto determinado.
Los reflectores curvos obedecen a dos configuraciones basicas.
a) Reflectores de revolucion.

b) Reflectores asimétricos.

a) Reflectores de revolucion

Los reflectores curvos son complejos de disefiar, puesto que obedecen a una gran
cantidad de calculos angulares, de cuyo numero depende la precision del mismo; es
decir, cuantos mas puntos se calculen en una lente o reflector curvo, mas alta sera su
precision.

Este tipo de reflectores adoptan una geometria esférica, parabdlica o elipsoidal,

la cual depende de los requerimientos del reflector (figura 3.16).

Figura 3.16
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Los reflectores esféricos generan un foco secundario con las caracteristicas del
foco principal, en tanto que los parabolicos, elipsoidales y sobre todo las elipses
corregidas y formas mixtas «mezclan» el haz, de forma que colocando una pantalla a
una distancia anterior al foco secundario se obtiene manchas muy homogéneas.

El término «manchay se refiere a la superficie que se origina al seccionar el cono
de proyeccion a una cierta distancia antes de su resolucion. Este punto de resolucion,
aunque en teoria deberia ser un punto, en este tipo de reflectores, en términos practicos,
no lo es.

En un binomio fuente de luz/reflector idealizado, el foco secundario seria un
punto. En la practica, y dado que la fuente de luz no es puntiforme, el producto en el
foco es una forma generada por la arquitectura del filamento o la masa de plasma en una
lampara de descarga con una forma aleatoria, y lo que es mas importante, con una
intensidad densidad de flujo en toda la superficie muy poco uniforme.

Para poner un ejemplo de facil compresion: todos hemos ido al cine en muchas
ocasiones y, si ha leido el texto hasta este punto, apreciara facilmente el sistema
utilizado y como funciona el aparato para iluminar la pantalla (note que no decimos
como funciona el aparato para producir el efecto del cine, o proyeccion de la pelicula,
ya que ello no nos incumbe en absoluto, pero iluminar la pantalla si).

Partiendo de una lampara de descarga de suficiente potencia, un reflector curvo
dirige el flujo de la lampara en la direccion general de la pelicula.

Para iluminar una pelicula de 35 a70 mm no necesitamos un punto, si no una
mancha con dimensiones aproximadas de 20 X 35 mm, que en la practica se traduce por
un circulo de 38 mm de diametro. Un sistema Optico posterior para encuadrar y ajustar
el foco, de forma que las imagenes se vean con nitidez, y el sistema esta completo.

No obstante, si ahora nos fuésemos con un luxémetro manual al plano de la
pantalla y empezasemos a tomar medidas, probablemente se sorprenderia al comprobar
que los niveles de la iluminacion de la pantalla son muy dispares, especialmente entre el
centro y los extremos.

La gran pantalla, delante de la cual nos sentemos, es tan solo una imagen muy
ampliada de la mancha producida por el reflector de la lampara, recortada por una

mascara para que posea la geometria de un rectangulo.
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Para que todas las partes de la pantalla tuviesen un idéntico nivel de iluminancia,
seria necesario que la mancha no solo fuese totalmente homogénea, sino que el sistema
optico concentrase una cantidad superior de luz en los extremos, ya que la distancia
desde el proyector al centro de la pantalla es inferior que la distancia al extremo. Puesto
que la iluminancia de un haz de luz en una superficie es el producto de la inversa al
cuadrado de la distancia desde la fuente de la luz al plano, resulta que para obtener una
iluminacién de la pantalla totalmente igual en toda la superficie, necesitamos un sistema
perfecto, cosa que no existe en el universo.

Lo mas cercano a la perfeccion en la iluminacion de grandes superficies,
partiendo de una fuente de luz, se consigue mediante el uso de reflectores mixtos, los
cuales mezclan los haces, como en el caso de las elipses corregidas, y dan como
resultado unas manchas homogéneas, lo cual es muy importante en los sistemas de
proyeccion mas sofisticados para que se minimicen las areas oscuras o menos
iluminadas.

Ademas. La mancha luminica sufre una deformacion cuando el observador mira
hacia el reflector bajo distintas condiciones, o cuando se desplaza a lo largo de un eje, lo
cual aflade complejidad a la determinacion de la curva de distribucion de un reflector de
revolucion (figura 3.17).

Esta curva depende en grado sumo de la posicion de la Iampara con respecto al
reflector, es decir, a la ubicacion del F1, puesto que cualquier desviacion posicional

lleva consigo una pérdida de rendimiento considerable.

Figura3.17
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Por ello, en proyectores y aparatos de una cierta precision la lampara va montada
en un soporte ajustable que permite el ajuste micrométrico de la fuente de luz en el F1,
para obtener el mayor rendimiento posible.

Unas de las razones del éxito de las lamparas halégenas con reflector dicroico
es, ciertamente, la precision en el montaje del bulbo que contiene el filamento mediante
sistema totalmente automatizado. Estos reflectores, por cierto, son de tipo frontal, dado

que la capa reflectora esta situada en el interior del mismo.

b) Reflectores asimétricos

Como su nombre lo indica, son aquellos que no generan una mancha mas o
menos circular sino ovaloide. Por regla general tienen menos precision que los
reflectores de revolucion, y se utilizan para la iluminacion de grandes espacios.

Este tipo de reflector se construye generalmente mediante estampacion o
embuticion de aluminio y su costo es economico. Este es el tipo de reflector que hay en
muchos tipos de luminarias, construido a base de diversos planos o curvas simples.

Este tipo de reflector es también muy comun en el caso de luminarias para
iluminacién en avenidas, proyectores para espacios deportivos y alumbrado de grandes
zonas.

3.11.3 Tipos de reflectores especulares

Con reflectores especulares, la lampara y la forma de la superficie determinan el
modo en que la luz se distribuye a través del haz reflejado.
1.- Reflector circular.

2.- Reflector parabodlico.
3.- Reflector elipsoidal.
4.- Reflector Hiperbdlico.

1.- Reflector circular
Se emplean con profusion en sistemas de proyeccion y luces puntuales de
estudio, “Spots” para aumentar la intensidad de la luz focalizada por el sistema de

lentes.
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Los reflectores cilindricos, o con forma de artesa, junto con los reflectores
esféricos, se emplean con algunos tipos de lamparas tubulares incandescentes, por
ejemplo las lamparas utilizados en vitrinas. Colocando la lampara en el foco del
reflector, la luz se dirige precisamente alli donde se necesita. Figura 3.18 reflector

circular

Figura 3.18 reflector circular

2.- Reflector parabdlico.
La propiedad fundamental del espejo reflector de seccion transversal parabolica
consiste, en que una fuente de luz puntual, situada en foco, dara lugar a un haz paralelo

de rayos reflejados segin podemos ver en la siguiente figura 3.19.

Figura 3.19 reflector parabdlico

Los reflectores parabdlicos se emplean mucho en alumbrado interior por

proyeccion.
3.- Reflector elipsoidal

Es un instrumento de iluminacion de uso teatral con un reflector elipsoidal, el

cual dirige los rayos a un punto focal conjugado donde se localizan cuchillas ajustables.

Ignacio Carabez Morales 52




Iluminacién General del Auditorio Cultural Del Mpio. De Tangancicuaro

El sistema consta de dos lentes plano convexo o un lente de paso, con enfoques
en el punto focal (y las cuchillas), para producir una luz dura y afilada que estd formada
por las cuchillas interiores al seleccionar el modelo. Debido a este sistema de operacion
de mando, los reflectores elipsoidales son particularmente valiosos como instrumentos
frontales, donde se debe cortar al borde del proscenio y la luz debe guardar el minimo
derramamiento. Debido al sistema conjugado focal, la luz se invierte del mismo modo
que las imagenes entran a nuestro cerebro por los ojos, y debido a esto, la cuchilla de
arriba controla el fondo de la luz y la cuchilla de abajo controla la cima de luz.

La mayoria de elipsoidales proyectan imagenes, cuentan con hendiduras para
efectos (porta globos) localizadas al lado de las cuchillas. En las hendiduras se colocan
los globos, que son laminas recortadas de imagenes determinadas por el disefiador o de
manufactura; por ejemplo: un arbol, ventanas, edificios, hojas de arbol, etcétera,
generalmente utilizados para efectos de atmosferas o especiales.

En la figura 3.20 se muestra la alineacion de la lampara elipsoidal.
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Figura 3.20 alineacion de la lampara elipsoidal

EL FILAMENTO DEBE ESTAR EN EL CENTRO DEL PUNTO FOCAL
A TORNILLO DE AJUSTE
B PUNTO FOCAL PRIMARIO
C REFLECTOR ELIPSOIDAL
D PUNTO FOCAL SECUNDARIO
E LENTE PLANO CONVEXO

Los reflectores elipsoidales tienen una enorme variedad de tamaifios. El disefio
de lamparas va de 300 a 3000 watts, con una variedad de lentes que se clasifican segin

el tamafio: de 41/2” a 12” de diametro. Los reflectores elipsoidales mas antiguos
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requirieron lamparas incandescentes que, debido a la posicion del filamento, por su
disefio se quema hacia arriba. Asi, una porcion bajo el reflector tiene que estar cortado
para la alineacion del filamento en el reflector. Con lamparas de tungsteno-halégeno se
logro gran eficacia, pero el campo de enfoque todavia es desigual debido a la seccion
pedida del reflector.

Mas tarde, los reflectores se disefiaron mas pequeios, especiales para lamparas
de tungsteno-haldgeno: axiales montados. Este posicionamiento horizontal de la
lampara utiliza todo reflector y asi proporciona un campo igual de luz y tiene mas
eficacia. Elipsoidales de foco variable, por lo comtn llamado leko zoom, estan entre los

reflectores mas versatiles en el mercado.

4.-Reflector hiperbdlico

El altimo contorno reflector basico a considerar, es la hipérbola.

Al contrario opera la elipse, el segundo foco de la hipérbola se encuentra atras
del reflector y los rayos de luz divergen desde ese punto. Por tanto un reflector

hiperbodlico solamente puede producir un haz divergente figura 3.21.

Figura 3.21 reflector hiperbolico

El reflector de seccion hiperbolica produce un haz divergente pero, por ser poco

profundo resulta dificil de apantallar.
3.11.4 Tipos de reflectores segun el flujo maximo emitido.

En la siguiente tabla 3.2, se expresa el nombre que se da a los reflectores, segiin

la situacion del flujo maximo emitido.
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Tabla 3.2 Tipos de reflectores

Angulo a del maximo

flujo luminoso Reflector

0° a 30° Intensivo
30° a 40° Semiintensivo
40° a 50° Dispersivo
50° a 60° Semi extensivo
60° a 70° Extensivo
70° a 90° Hiperextensivo

Conociendo la variacion de la iluminacion en funcién de la distancia, variacion
que se puede deducir de la curva de distribucion luminosa, se puede determinar la
distancia, que debe haber entre los reflectores, de forma que, sobre el plano de trabajo

se obtenga un nivel de iluminacion lo mas uniforme posible. Para ello, llamaremos

e = distancia entre dos reflectores contiguos.
d = altura de La lampara sobre El plano util de trabajo (generalmente se adopta como

plano util de trabajo una superficie situada a 0.85 m del suelo).
. , L, e . .
En estas condiciones segliin la relacion 7 se adoptan los siguientes tipos de

reflectores:
Para e < 0.9d — Reflectores intensivos
Para0.9d<e<12d — Reflectores semiintensivos
Paral1l.2d<e<1.5d — Reflectores dispersivos

Paral.5d<e<2 d — Reflectores semiextensivo

3.11.5 Reflectores dispersores

En la reflexion dispersa, no se forma una imagen especular de la fuente, como
sucede en el caso especular, a pesar de ello, el angulo de méxima intensidad reflejada es

igual al angulo de incidencia.
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Los reflectores dispersores que pueden ser de seccion transversal circular,
parabdlica, o eliptica y de forma esférica o cilindrica, se emplea donde se requiera un
grado moderado de control 6ptico, para producir un haz de forma especifica aunque el
mayor énfasis deba ponerse en conseguir un haz suave (es decir, una distribucion de luz
exenta de irregularidades bruscas). Este tipo de reflectores ayuda a suavizar las
discontinuidades en la distribucién de la luz, debida a las imperfecciones en la forma del
reflector producidas durante el proceso de fabricacion.

Existen varias formas de conseguir un acabado dispersor. La reflexion dispersa
es mas pronunciada cuando una superficie especular (por ejemplo aluminio pulido) se
martillea o moldea para obtener un estampado uniforme cuidadosamente disefiado. De
esta forma es posible controlar la dispersion de la luz casi en cualquier modo que se
desee. El modelo de estampacion dispersante mas cominmente empleado consiste en
pequefios hoyuelos o abolladuras como los que se obtienen a través del proceso
denominado martillado o abolladura.

Los reflectores dispersores se utilizan en alumbrado de exhibicion y en algunos
tipos de proyectores, donde sea particularmente importante una distribucion de luz bien

definida pero uniforme.

3.11.6 Reflectores difusores

En el extremo opuesto a la reflexion especular se encuentra la reflexion difusa.
Una superficie difusora tedricamente perfecta es aquella que aparece en todas
direcciones la luz incidente desde cualquier angulo.

Este tipo de reflectores no pueden proporcionar un control del haz fino o
detallado, pero son inapreciables para la tarea menos exigente de dirigir masivamente la
luz hacia amplias zonas de trabajo.

Los materiales con acabado mate y las pinturas lisas proporcionan superficies
con acabado difusor.

Este tipo de reflector se utiliza en iluminacién interior, en general para

proporcionar niveles de luminancias bastante uniformes.
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3.11.7 Reflector fresnel

Este instrumento proporciona una suave difusion de luz. La corta longitud focal
(distancia entre el espejo reflector y el lente) permite que el fresnel sea mas pequeio,
mas ligero y mas facil de manejar, es mas eficaz porque el lente es mas estrecho que la
lampara (captura mas la luz), y requiere menos espacio para colgarse. Si se limita su uso
a la parte anterior al proscenio, el lente de fresnel (el lente fresnel fue disefiado para

faros y para reducir el espesor del vidrio) da una suave difusion de luz (figura 3.22).

FORTA FIITRO

SQOCKET SOPOKTE DE LENTE

Figura 3.22 Reflector fresnel

3.11.8 Reflector par

Un par es basicamente una “lata”. Su disefio hace que el uso de la lampara par
sea practico. Es el instrumento de batalla en la iluminacién de conciertos, y trata de
luchar por el mismo reconocimiento en aplicaciones teatrales. El par es versatil, durable,
y es un instrumento de peso ligero para su enfoque. Tiene dos dimensiones, anchura y
longitud, marcando un rectangulo, la direccion rectangular se controla girando el socket
y la lampara.

Los par son muy simples de usar. En realidad no hay mucho que hacer: apuntar
y ya esta.

Dependiendo del tipo de lampara seleccionada, se puede utilizar una luz de par

para un bafio general de luz (figura 3.23).
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BOCKET

ALIMENTACION

ANMLLO DE SOPORTE

PORTA FILTRD

Figura 3.23 Reflector par

3.11.9 Difusores

Elemento de cierre o recubrimiento de la luminaria en la direccion de la
radiacion luminosa.

El difusor traslucido, o difusor transmisor, esparce la luz emitida por la lampara
o lamparas en todas las direcciones, reduciendo asi el brillo de la luminaria para todos
los angulos de vision.

Los difusores se fabrican normalmente de vidrio opal para aquellos luminarias
que alojan ldmparas incandescentes y de plastico translucido (generalmente poliestireno

o acrilico) para las equipadas con lamparas fluorescentes.

3.11.10 Filtro dichroico

Es un espejo cubierto con capas alternadas de materiales de alto y bajo indice
refractivo, ha sido disefiado para reflectores con longitud de onda de luz. Un espejo frio
refleja los rayos visibles del espectro, y permite excitar los rayos (infrarrojos) al pasar a
través del cristal. De un modo reciproco, el espejo caliente permite que los rayos
visibles pasen a través del vidrio y reflejan solo los rayo de calor. Por selectividad la
longitud de onda queda fuera, la filtracion del dichroico puede producir color puro y
tener un factor de transmision superior a los medios de comunicacion del color
convencional. Este reflector es utilizado como luz decorativa y en el teatro es muy util

para espacios pequeflos o efectos de iluminacion concentrada (figura 3.24).
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RREEEEN = Wayos de lu2
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A ©Oripen de la lur

B Espeio Gio

o Efpeio chllorie

Figura 3.24 filtro dichroico

3.11.11 Diabla o bateria

El uso mas comin para la bateria o diabla es de fondo o iluminacion del
ciclorama. Se usa, de forma extensiva, para iluminar el escenario con un bafio general
de luz, principalmente de arriba hacia abajo.

Bateria: justo lo que significa, una tira de luces en bateria. Hay muchos tipos de
baterias o diablas. Hay baterias que emplean lamparas del tipo regular “A” que se
atornillan en un reflector, otras usan lamparas tipo “R” o lamparas par que se
desbordan, otras utilizan ldmparas T3, y otras unidades usan lamparas MR-16 de bajo

voltaje.

Las baterias o diablas se conectan en 3 6 4 circuitos (figura 3.25).

Diabla RAQ

Lisnpara R40 o Par 38 a 120V I150W
Yo

T4enpara T3 a L 20V de S00W @ 2000W
Mhini hoterin

Limpara MR1G L2V T5W

Fateria

Lawopowra Par 56 o Par 64 120V de S00OW a 1000W

Figura 3.25 Diabla 6 bateria

En la figura 3.26 se muestran las diferentes posiciones de los reflectores sobre el

escenario.

Ignacio Carabez Morales

59




Iluminacion General del Auditorio Cultural Del Mpio. De Tangancicuaro

U

CENITAL

CENITAL FRONTAL FRONTAL

N/

FRONTAL 45° FRONTAL PISO CENITAL EN CONTRA LUZ

- yreds MY

CENITALES LATERALES

CENITAL LATERAL

LATERALES 45°
Figura 3.26 Diferentes posiciones de los reflectores sobre el escenario.
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LATERALES EN CALLE FRONTALES LATERALES A 45°

FRONTAL Y CONTRA LUZ A 45° FRONTALES LATERALES A 45°,
CONTRA LUZ AL CENTRO A 45°

LATERALES, FRONTAL Y CONTRA LUZ A 45°

Figura 3.26 Diferentes posiciones de los reflectores sobre el escenario.
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Capitulo 4. Procedimientos y metodologias
para el disenio de 1luminacion y aplicacion
al auditorio.

4.1 Introduccion

Establecer un procedimiento sistematico para disefiar un sistema de iluminacion
es bastante complejo, ya que cualquier proyecto puede tener diferentes puntos de
factores y criterios a considerar. Por lo tanto, es recomendable definir y esquematizar
un proyecto de iluminacion bajo cuatro procedimientos principales bien definidos, estos

son los que se indican en la figura 4.1:

PROYECTO BASICA | DETALLADO [* POSTERIOR

ANALISIS DEL PLANIFICACION DISENO EVALUACION

Figura 4.1 Proceso principal de disefio de iluminacion

Como indica la figura 4.1, el proceso principal esta comprendido por dichos
procedimientos, y se encuentra ordenado segiin como deberia ser la metodologia para
cualquier proyecto de iluminacion. A su vez, cada procedimiento es un proceso distinto
conformado por otros procesos mas. Cada uno de ellos considera los aspectos generales
de disefio, de tal manera que las particularidades del proyecto dependen del
procedimiento que escoja el personal encargado.

Es importante notar que para las distintas aplicaciones en los proyectos de iluminacion,
ya sea de interiores o exteriores, habrd dos métodos que contengan aspectos y criterios
distintos para la realizacion y el cumplimiento del proceso. Estos métodos se llamaran:
método practico 'y método teorico. El método prdctico consiste en realizar cada
procedimiento de forma empirica predeterminada. El método teorico consiste en realizar
cada procedimiento en forma detallada y deducida. A continuacion se presenta en forma

general los aspectos y procedimientos de cada uno de los procesos (ver figura 4.2).
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ESQUEMA GENERAL DE UN PROYECTO DE ILUMINACION

ANALISIS DEL
PROYECTO

PLANIFICACION
BASICA

DISENO DETALLADO

EVALUACION
POSTERIO

b

Definir el objeto del
proyecto, indicando
que se desea iluminar.

Definir el tipo de
iluminacién segun la
aplicacion o uso. Ya
sea para interiores o
exteriores.

Definir las demandas
visuales segun las
necesidades de
ambientacion.

l

Definir las demandas
estéticas seguin las
apariencias de los
objetos.

INICIO

INICIO

Eleccion del
sistema del
alumbrado,
indicando la
manera de iluminar
segun los criterios
y las condiciones
necesarias

Eleccion preliminar de
las luminarias
apropiadas segtn los
criterios mencionados
en los procesos
anteriores y la
preseleccion de las
lamparas.

v

v

Determinar los
parametros basicos
de la instalacion
(datos de entrada):

-Dimensiones del
area a iluminar.

- Altura del plano
de trabajo.

- Reflectancia de
las superficies
(para interiores).

- Niveles de
iluminacién
requeridos segun la
aplicacion y

Establecer el tipo y
altura de montaje
dependiendo de la
luminaria, sistema de
alumbrado y
aplicacion
seleccionada.

v

Establecer una
seleccion preliminar
del equipo (lampara-
luminaria). Al menos
dos ejemplares

v

Calculo detallado de
iluminacion y el
nimero de luminarias
necesarias para el

preliminar de las
fuentes luminosas
segun las
demandas y las
aplicaciones
estipuladas

recomendaciones
proyecto. Empleando
el método de calculo
segun la aplicacion.
Eleccion *

Distribucion y
orientacion del sistema
del montaje de las
luminarias

v

)

Determinacion de los
puntos de medicion.

( INICIO )

A 4

Evaluacion y
ajuste de los
parametros de
calida (niveles de
iluminacién y
uniformidades)
segun los
requerimientos del
proyecto.

Evaluar las
posibilidades de
realizar alglin tipo
cambio, ya sea en
los célculos o en
los equipos
seleccionados.

!

Hacer una
evaluacion de
eficiencia
energética (W/m?)
y costos entre
ambos disefios.

v

Establecer una
decision definitiva
del equipo segiin
los pardmetros y
evaluaciones antes
mencionadas.

!

Figura 4.2 Esquematizacion de los procesos generales indicando los procedimientos correspondientes de

un proyecto de iluminacion.
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4.1.1 Normatividad.

Actualmente no se cuenta con normas especificas para el calculo de la
distribuciéon de los aparatos de alumbrado, sino muchos manuales y libros de
luminotecnia son escritos por Ingenieros y empresas como Philips, Westinghouse,
Osram etc... que han hecho investigaciones cientificas, estudios teoricos y
experimentales, para ofrecer sus propios metodologias y procedimientos para el calculo
de la distribucion de los aparatos de una manera uniforme y elegir de manera adecuada
el tipo de lampara dependiendo de la tarea visual a desarrollar, variando los “niveles de
iluminacién” de acuerdo a la normatividad de cada pais.

De acuerdo a que existen varias enciclopedias, manuales y libros para el calculo
de la distribucion de los aparatos, se opto para el proyecto de la Iluminacion del
“Auditorio Cultural” el método de los limenes, por ser de mayor facilidad de
comprension y aplicacién, usando los procedimientos y metodologias de la
Enciclopedia CEAC de Electricidad. Luminotecnia, basada en la normatividad de los
niveles de iluminacion de Espafia, debido a que los niveles de iluminacion fueron
prescritos mediante investigaciones cientificas, para los distintos tipos de locales y
diferentes tareas visuales, mejorando de manera importante los aspectos comerciales,
laborales y del hogar. En México actualmente no hay manuales o libros especialmente
para realizar proyectos de iluminacion sino que se basan en los que actualmente ya
existentes, usando como niveles de iluminacioén la normatividad de México, que son
niveles de iluminacion minimos, estando dentro del rango de la iluminaciéon minima e

iluminacion recomendada de la normatividad de Espatfia.

4.2 Analisis del proyecto.

Este procedimiento es el primero de considerar cuando se requiere realizar
nuevos disefios.

Consiste principalmente en reunir los datos necesarios que permiten determinar
cuales son las demandas visuales y estéticas de iluminacion, y establecer los objetos del

trabajo.
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1.- Es importante definir primero el objeto del proyecto, especificando que es lo
que se va a iluminar. Luego determinar el tipo de iluminacion que se va emplear, ya sea
iluminacion de interiores o exteriores. Después se determina la aplicacion deseada para
descartar y darle mas prioridad a las caracteristicas fundamentales.

2.- Las demandas visuales son aquellas que se determinan a partir de una
evaluacion de las necesidades de ambientacion. Por lo general se refiere a la apariencia
de color del ambiente.

3.- La demanda estética se refiere a la posibilidad de poder destacar el objeto a
iluminar (apariencia de objetos).

Por lo general, la mayoria de los datos necesarios para establecer un analisis del
proyecto se obtiene de la documentacion técnica que suministra el cliente. Pero también
depende del responsable del trabajo o el disefiador de realizar una inspeccion visual de

la obra, ya que permitira completar y verificar los detalles y datos técnicos.

4.3 Planificacion basica.

A partir del analisis descrito en el proceso anterior, es posible establecer un
perfil detallado de las caracteristicas principales que debe tener la instalacion. Lo que se
busca aqui es definir las ideas basicas y los datos esenciales del disefio sin llegar a
establecer todavia un aspecto especifico.

Por lo tanto, solo se considera los siguientes puntos de disefio: los parametros
basicos de la instalacion (datos de entrada), la eleccion “preliminar” del sistema de

alumbrado y las caracteristicas de las fuentes luminosas requeridas.

4.3.1 Planificacion basica empleada en iluminacion de interiores.

Para el caso de iluminacion de interiores, habra algunas diferencias con respecto
a los puntos de disefio en comparacion con el disefio de exteriores. A continuacion se

describa cada uno de dichos puntos considerados.

Ignacio Carabez Morales 65




Iluminacién General del Auditorio Cultural Del Mpio. De Tangancicuaro

4.3.1.1 Datos de entrada.

Son aquellos que definen los valores principales para los distintos tipos de
calculo a realizar en el proceso de diserio detallado. Dichos datos son: dimensiones del
local, altura del plano de trabajo, reflectancias y los niveles de iluminacion. A
continuacion se describe brevemente cada uno, indica el orden del procedimiento:

1.- Dimensiones del local: Se debe disponer de los planos del (de los) ambiente
(s) a iluminar para obtener toda la informacion de las medidas del area, que son la
longitud (), el ancho (a) y la altura total (H) de dicho ambiente.

2.- Altura del plano de trabajo: El plano de trabajo es la superficie real o
imaginaria situada a una cierta distancia del piso, la cual en ella estard situada el
objetivo a iluminar o se realizara la actividad principal del local. Por lo general para los
efectos del disefo, mientras no se indique lo contrario, se establecera un plano de
trabajo” tipo” a una altura 0.85 metros del piso.

3.- Reflectancias: La reflexion de una superficie es el porcentaje de la cantidad
de la luz que se refleja de la superficie. Las superficies con colores claros, tendran
reflexiones mayores que las superficies con acabados oscuros. Por lo tanto, se debera
determinar las reflexiones del piso, pared y techo seglin sus colores o acabados.

4.- Nivel de iluminacién: Un adecuado nivel de iluminacion dependera de la
actividad y la demanda visual. Los niveles de iluminacion pueden seleccionarse por
medio de tablas recomendadas realizadas por varias sociedades y estudios de

luminotecnia (Apéndice A.2).

4.3.1.2 Eleccion del sistema de alumbrado.

La principal funcion de definir un sistema de alumbrado consiste en determinar
como y en que forma el disefiador va a tomar en cuenta la distribuciéon y emplazamiento
de las luminarias y la luz. En este proceso no hay un procedimiento en especifico, ya
que depende totalmente del criterio o la arquitectura del area a iluminar. A continuacion
se describen los principales sistemas de alumbrado utilizados en interiores:

e Alumbrado general. Se caracteriza por proveer una iluminaciéon uniforme en

todo el espacio ya que las luminarias se distribuyen en forma regular y
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equidistante. Se puede dar el caso en que el area se divida en secciones, por lo que es

necesario emplear un alumbrado general en cada una de ellas (ver figura 4.3).

i

N

Figura 4.3: Ejemplos de alumbrados general: a) sin restriccion de espacio, b) con restriccion de espacio.

e Alumbrado localizado. En este caso el arreglo de las luminarias se disefia para
proveer altos valores de iluminacion solamente en el area de trabajo y donde se
desea destacar los objetos. Esto hace que deje el resto de la instalacion con

niveles menores (ver la figura 4.4).

Figura 4.4: Ejemplo de alumbrado generalizado.

e Alumbrado general y localizado. Se caracteriza por proporcionar una
intensidad relativamente alta en puntos especificos de trabajo, mediante el uso
de equipos que emplean un alumbrado localizado combinado con un alumbrado

general (ver figura 4.5).

Z 4

Figura 4.5: Ejemplo de alumbrado general y localizado
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A continuacion se presenta la tabla 4.1 que resume las caracteristicas mas
importantes a tener en cuenta y asi podra ayudar al disefiador planificar el sistema de

alumbrado mas adecuado.

Tabla 4.1: Caracteristicas mas importantes de cada sistema de alumbrado.

Sistema de Disposicion de
alumbrado la luminaria Caracteristicas luminotécnicas
- Altos niveles de iluminacion en todo el espacio.
- Excelente uniformidad.
General Uniforme - Reduccién de contraste y brillos.
- Minimiza la proyeccion de sombras.
- Alto nivel de iluminacion en cada sector.
General (con | Uniforme por - Excelente uniformidad
Restriccion de | Sectores - Reduccion de contraste.
Espacio) - Minimiza la proyeccion de sombras.
- Nivel alto de iluminacidén s6lo en areas de interés.
- Uniformidad baja.
Localizado Irregular - Contrastes elevados.
- Puede causar proyeccion de sombras.
- [luminacion relativamente alta en areas de interés.
General y Uniforme (general) | - Uniformidad baja.
localizado e irregular - Contrastes elevados.
(localizado) -Puede causar proyecciones de sombra.

4.3.1.3 Eleccion de las fuentes luminosas.

Para esta etapa de planificacion basica, solamente es necesario definir el tipo de
lampara que conviene dependiendo de las demandas antes descritas en el proceso de
analisis del proyecto (visuales o estéticas). En pocas palabras, solo se decide el tipo de
fuente luminosa (incandescencia o luminiscencia) y el tipo de lampara (incandescente,
halogena, sodio de baja o alta presion, fluorescentes, etc.) que se va emplear, tomando
en cuenta las caracteristicas funcionales: rendimiento luminoso (Im/W), temperatura de

color (°K), indice de rendimiento de color (IRC) y el tiempo de encendido.
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En la tabla 4.2 se indica algunos requerimientos basicos e indispensables para la

seleccion de las fuentes con respecto al disefio deseado:

Tabla 4.2: Factores de disefio para la seleccion de la lampara en el proceso de planificacion basica.

Caracteristicas de las fuentes Requerimientos o factores de disefio a tener

Luminosas. En cuenta.

-Tiempo diario de funcionamiento.

Rendimiento luminoso (Im/W) - Uso racional de la energia.

- Necesidad de ambientacion.

Temperatura de color (°K) - Demanda visual.

- Demanda estética.
Indice del rendimiento de color (IRC) - Reproduccion de colores.

- Apariencia de objetos.

- Tiempo de puesta en servicio de la iluminacion.

Tiempo de encendido - Requerimientos de mantenimiento.

Por lo tanto, el procedimiento recomendado para la seleccion preliminar
de la lampara mas adecuada segun el criterio de proyecto es el siguiente:

1.- Simultaneamente, se deberia seleccionar aquellas lamparas que cumplan con
los requerimientos basicos segin las demandas y las recomendaciones segun las
distintas aplicaciones existentes.

Por lo tanto, se elegiran aquellas ldmparas que cumplan los valores del indice de
rendimiento de color (IRC), la temperatura de color (Tc) recomendada y la aplicacion
requerida . Por lo general se recomienda no utilizar lamparas con indice de rendimiento
de color menor 80% en espacios interiores donde trabajen personas durante un largo
tiempo.

2.- De aquellas lamparas que cumplieron con las caracteristicas mencionadas, se
procede a seleccionar aquellas que presenten el mayor rendimiento luminoso (Im/W), ya
que cuando mas grande sea esta, menor serd el consumo energético para conseguir la
misma iluminacion. Se recomienda que sélo se elijan maximo tres lamparas (por
practicidad), de las tantas seleccionadas en el procedimiento anterior y asi poder

comparar entre ellas otros parametros y criterios que seran aplicados en otros procesos.
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Las especificaciones técnicas (potencia, forma, tamafio, modelo, vida 1til, etc.) se
consideraran luego, ya que la seleccion definitiva de la ldmpara se realiza en dos

procesos distintos junto con una seleccion de la luminaria.

4.4 Diseno detallado

En esta etapa, en funcion del perfil definido en la fase de planificacion basica, se
comienza a resolver los aspectos especificos del proyecto, setos comprenden: la
seleccion preliminar de la luminaria, el tipo y altura de montaje, la preseleccion del
equipo (lampara luminaria), el numero preliminar de luminarias a emplear y las

ubicaciones de los puntos de medicion.

4.4.1 Seleccion preliminar de la luminaria.

El mercado ofrece una amplia variedad de luminarias que permiten satisfacer,
practicamente, cualquier tipo de demanda. Sin embargo, se debe tener en cuenta a
primera instancia, que las luminarias deben ser seleccionadas preliminarmente de
acuerdo a la aplicacion, los aspectos fotométricos, el tipo de lampara y las condiciones
del ambiente de trabajo. Esto significa que una vez definido las principales
caracteristicas, el universo de luminarias disponibles se reduce. Por lo tanto, estas se
seleccionan segun las distintas clasificaciones en el orden indicado:

1.- Seleccionar las luminarias segun el tipo de iluminaciéon: Interiores o

exteriores.
2.- Seleccionar las luminarias segun el tipo de aplicacion: Alumbrado publico,
deportivo, areas decorativas, areas extensas, etc.

3.- Seleccionar las luminarias segin el tipo de ldmpara: Seleccionar aquellas

luminarias compatibles con la preseleccion de lamparas en el proceso anterior.
4.- Seleccionar las luminarias segin su distribucién luminoesa: Seleccionar aquellas
segun la distribucion espacial de luz y el sistema de alumbrado elegido.

5.- Seleccionar las luminarias segin su grado de proteccién: Contra el ingreso de

polvo, hiimeda y cuerpos extrafios. De aqui se determina si la luminaria debe ser abierta,

ventilada, cerrada, hermética, etc.
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6.- Seleccionar las luminarias segun su tolerancia térmica: determinar la maxima

temperatura de operacion segun las condiciones del ambiente.

7.- Seleccionar las luminarias segun sus dimensiones fisicas: Deben concordar con

las dimensiones del 4rea y otras luminarias.

4.4.2 Establecer el tipo y altura de montaje de las luminarias.

Por lo general, las alturas de montaje de las luminarias quedan definidas por las
caracteristicas de la arquitectura o incluso por el cliente. Muchas veces se puede jugar
con las alturas, pero hay casos donde existen restricciones, por ejemplo: estructuras,
puentes, gruas, etc. A continuacion se presenta los métodos de calculo para ambas

aplicaciones.

4.4.2.1 FEleccion 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 interior.

Llamaremos:

d = distancia vertical de los aparatos de alumbrado al plano util de trabajo, situado,
como sabemos, a 0.85 m. del suelo.

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 normal, tales 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 y, como vamos a ver enseguida, pueden separarse los focos
luminosos, lo que permite disminuir también el numero de dichos focos.

Para iluminacion directa, semidirecta y difusa la relacion entre “d” y “h” sera

como minimo:

2
d=2h 4.1
3 (4.1)
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y, siempre que sea posible, se debe procurar que

3
d="h 4.2
2 (4.2)
0, mejor todavia
d= :h (4.3)

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

Generalmente, se toma

d~ (4.4)

PR

4.4.3 Distribucion de los aparatos de alumbrado

Casi siempre, los locales, que se trata de iluminar, son de forma rectangular; en
este caso, los aparatos de alumbrado se sitian formando hieleras paralelas al eje mayor
o el eje menor del local. En los demas casos, la situacion de los aparatos del alumbrado
depende, evidentemente, de la forma que tenga la superficie de trabajo.

En lo que sigue, llamaremos

e = distancia horizontal entre dos focos contiguos.

d = distancia vertical de los focos al plano util de trabajo.

La uniformidad de la iluminacion 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 funcion de la relacion:

e
S (4.5)

Por lo tanto, para asegurar esta uniformidad bastara con fijar un limite superior

para la relacion antedicha.
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Las caracteristicas fotométricas de los modernos aparatos de alumbrado,
conducen a las normas que vamos a desarrollar a continuacion, con la ayuda de las
figuras 4.6 y 4.7.

Para iluminacién directa (figura 4.6) llamaremos ¢ a la fraccion del flujo
luminoso total del aparato de alumbrado radiada en un cono luminoso de 80° de
abertura, dirigido hacia abajo y teniendo como eje vertical el aparato de alumbrado.

El valor de la relacion:

¢ (4.6)

d

Se adoptara de acuerdo con el valor ¢, segun se expresa a continuacion:

¢ <0.40 — Aparatos extensivos — —= 1.6 4.7

€
d

Wk

ag e=<1.5d ex1.5d g':%a

Plano itil de trabajo

0.85m

-

Plano aitil de trabajo

—

0 8%

-

Figura 4.7.- Distribucion de los aparatos de alumbrado para instalacion de iluminacion

Semiindirecta e indirecta.
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0.40 <@ < 0.45 — Aparatos medios — 3 <15 (4.8)

0.45 <9 £0.50 — Aparatos intensivos — g <1.2 4.9

Para aparatos muy intensivos, en los que

¢>0.5 (4.10)
evidentemente, habra que disminuir aun mas el limite admitido para g

En cuanto a la utilizacion de estos aparatos en funcion de la altura del local, las
normas a seguir son las siguientes:
Aparatos extensivos — Locales con alturas hasta 4m.
Aparatos semiextensivos — Locales con alturas entre 4m y 6m.
Aparatos semiintensivos — Locales con altura entre 6m y 10m.
Aparatos intensivos — Locales con altura superiores a 10m.

Para los sistemas de iluminacion semidirecta y mixta (figura 4.6) la reflexion de
parte del flujo luminoso por el techo y las paredes, tienden a mejorar la uniformidad; en

estos casos se podra adoptar siempre:

IA

e
7 1.5 (4.11)
Para los casos de iluminacion semiindirecta e indirecta (figura 4.7) llamaremos:
d” = distancia vertical de los aparatos de alumbrado al techo.
En estos casos, resulta preponderante la influencia del techo; por lo tanto, hay
que asegurar una iluminacion lo mas uniforme posible del mismo.

Los aparatos de alumbrado empleados en este sistema de iluminaciéon son muy

extensivos y la relacion anterior toma la forma:

e
— <6 4.12
7= (4.12)
Si se admite que:
h
d~— 4.13
1 (4.13)
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Lo que es razonable para habitaciones y locales de altura normal, la relacion

anterior se convierte en:

IA
—_
()

(4.14)

SN

Para todos los sistemas de iluminacion (directa, indirecta, etc.), para determinar
la distancia desde los aparatos de alumbrado a los muros o paredes, llamaremos:
e’ = distancia horizontal desde los aparatos extremos de una fila al muro perpendicular a
esta fila.

En general se adopta este valor:

e=— 4.15
5 (4.15)

y en los casos particulares que los puestos de trabajo tales como pupitres, mesas,

maquinas, etc., deben situarse a lo largo de este muro, se adoptara el valor:

e
= 4.16

4.4.4 Numero minimo de aparatos de alumbrado
Llamaremos:
L = longitud total del local que se ha de iluminar
A = anchura total del local que se ha de iluminar
Segun las consideraciones expresadas en el parrafo anterior, el nimero minimo

n, segun la longitud del local, se podra expresar teniendo en cuenta que:

(n—De+2e=L (4.17)
de donde
ne—e+2e’ =L (4.18)

o Lte-2¢ (4.19)
e

Por ejemplo, si se trata de iluminacion directa o semidirecta o mixta y admitimos que:
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e=15d (4.20)

lo que, por otra parte, es el caso mas general, tendremos para:

e
e=— 4.21
5 (4.21)
1.5d
=" 4.22
2 (4.22)
e=0.75d
y llevando estos valores a la expresion anterior :
L+15d-2 X 0.75d
n= (4.23)
1.5d
L
n=-— 4.24
1.5d (4.24)
En el caso que:
e
e=— 4.25
3 (4.25)
e= L>d (4.26)
3
e=0.5d (4.27)
y llevando los valores a la primera expresion:
L+15d-2 X 0.5d
n= (4.28)
1.5d
L X 0.5d
= , (4.29)
1.5d
_ L 0.5d (4.30)
1.5d 1.5d
n= L + L (4.31)
1.5d 3
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Para el caso de iluminacion semiindirecta, sabemos que:

e~1.5h (4.32)
y, por lo tanto, las expresiones anteriores tomaran la forma siguiente:
L
n=-— 433
1.5d (4.33)
, e
arae’ = —
(P 5 )
n= L + L (4.34)
1.5h 3
, e
arae = —
® 3

Tomaremos para “n” el valor de menor niumero entero que satisfaga las
condiciones indicadas.

Realizaremos idénticas operaciones para determinar el niimero minimo de
aparatos de alumbrado, segin el ancho del local; o sea que tendremos:

Para iluminacioén directa, semidirecta o mixta:

A
n=—— 4.35
1.5d ( )
, e
arae = —
(p > )
we A 4L (4.36)
1.5h 3
. e
arae = —
(p 3 )
Para iluminacion semiindirecta o indirecta:
A
n=— 4.37
1.5h ( )
, e
arae’ = —
(p 5 )
e A 41 (4.38)
1.5d 3

Ignacio Carabez Morales 77




Iluminacién General del Auditorio Cultural Del Mpio. De Tangancicuaro

, e
ara e = —
(p 2)

El nimero minimo total de aparatos de alumbrado sera igual a:
N, =nXn (4.39)
La determinacién del nimero minimo total de aparatos de alumbrado es, sobre
todo, indispensable cuando se utilicen lamparas de incandescencia ya que en estos
casos, si se eligen lamparas de gran potencia, existe el riesgo de adoptar un nimero
insuficiente de aparatos de alumbrado y, como consecuencia una desfavorable

uniformidad de iluminacion.

4.4.5. Calculo del flujo luminoso total

Una vez que se han determinado las condiciones que hemos expuestos en los
capitulos anteriores: determinacion del nivel de iluminacion, distribucion y ntimero
minimo de equipos etc., se ha de calcular el flujo luminoso total que necesitamos para
conseguir el nivel de iluminacién adecuado, cumpliendo todos los requisitos previos
citados.

En instalaciones interiores la determinacion del flujo luminoso se realiza
calculando previamente el factor de utilizacion, para comprender lo que significa este
factor y, a la vez, para justificar este procedimiento de calculo, son precisos unos
razonamientos previos, que vamos a exponer a continuacion:

En el local cerrado, el flujo luminoso emitido por las lamparas, no llega en su
totalidad a la superficie 1til de trabajo. Una parte de este flujo se pierde totalmente por
absorcion en las paredes y techos.

En la figura 4.8 se expresa 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.

Una parte del flujo luminoso (1 en la figura 4.8) llega directamente a la superficie de
trabajo; otra parte de este flujo (2 en la figura 4.8), 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 en la figura 4.8) se emite hacia el
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techo donde, como antes, una porcion se absorbe y otra llega a la superficie de trabajo después

de varias reflexiones.

Figura 4.8.- Distribucion del flujo luminoso en un local cerrado

Para llegar al concepto de factor de utilizacion llamaremos:
@, = flujo luminoso total emitido por las lamparas.

@ , = flujo luminoso emitido por los aparatos de alumbrado.
@, = flujo luminoso 1til, que llega a la superficie de trabajo.

Como hemos visto, en los aparatos de alumbrado hay pérdida del flujo luminoso, debido
a la absorcion de los materiales que constituyen dichos aparatos. Se da el nombre de

rendimiento de los aparatos de alumbrado, a la relacion:

_ 2, (4.40)
", ‘
Se denomina utilancia, a la siguiente relacion:
o
=" 4.41
7, Y (4.41)

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

()
u=—" (4.42)
(I)O
y, de acuerdo con las definiciones anteriores:
u=n,n, (4.43)

Es decir, que el factor de utilizacion es la relacion entre el flujo luminoso util y
el flujo total emitido por las ldmparas. Naturalmente, siempre serd menor que la unidad

puesto que se trata, en realidad, de la expresion de un rendimiento.
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Téngase en cuenta que la parte de flujo luminoso que no es absorbida por las
paredes y techo ni llega tampoco a la superficie de trabajo, no interviene en la
iluminacion de dicha superficie; pero cumple una funcion visual muy importante, ya
que ilumina y hace visible la parte de espacio comprendida dentro del local.

El valor del factor de utilizacion depende, evidentemente, 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.- Del rendimiento de los aparatos de alumbrado.

2.- De la forma en que el flujo se divide en tres partes que se dirigen,
respectivamente, al techo, a las paredes, y al plano 1til de trabajo.

3.- De los factores de reflexion de las paredes y del techo.

4.- Las dimensiones del local.

Resulta evidente que, a igualdad de las demas condiciones el factor de
utilizacion sera 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 condicion estd determinada por la
distribucion fotométrica del aparato de 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
utilizacion, aumenta si se reemplaza, sucesivamente, la iluminaciéon directa, por la
semidirecta, la mixta, la semiindirecta y la indirecta; lo que quiere decir que, por esta
causa el factor de utilizacion ird disminuyendo.

También es facil comprender que si tenemos dos locales de las mismas
dimensiones, y utilizamos las mismas ldmparas y los mismos aparatos de alumbrado,
tendran mejor factor de utilizacion, el local cuyas paredes y techo tengan mas elevado
factor de reflexion.

Finalmente, el factor de utilizacion depende también de las dimensiones del
local. Para comprender mejor los conceptos que vamos a desarrollar, supongamos
(figura 4.9), un local que vamos a iluminar con un sistema de iluminacion determinado,

por ejemplo, iluminacioén semidirecta; si tenemos otro local (4.10) cuyas dimensiones,
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tomadas con relacion a la superficie util de trabajo, son proporcionales al local anterior,
instalamos el mismo numero de lamparas, distanciadas entre si, y respecto a muros y
plano util de trabajo de forma también proporcional a las lamparas del local anterior,
podriamos decir que ambas instalaciones, son «semejantes» y, para cada aparato, los
angulos solidos que determinan la parte de flujo luminoso correspondiente,
respectivamente, al techo, a las paredes son iguales en ambos locales. Por lo tanto, a
igualdad de las demas 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 4.11) la
distribucion del flujo luminoso es muy diferente a la de un local de gran altura y poca
longitud (figura 4.12); ademas podemos observar en las dos figuras anteriores, que la
cantidad de flujo enviado al plano util de trabajo es proporcionar 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 demas
condiciones (reflexion de los muros, y paredes, nivel de iluminacion, etc.), obtendremos
mejor factor de utilizacion en aquellos locales cuyas dimensiones horizontales son
grandes respecto a su altura y, reciprocamente, un factor de utilizaciéon pequefio, en los
locales de gran altura y reducidas dimensiones horizontales. Por otra parte, no hay que
olvidar que esta influencia de las dimensiones del local sobre el valor del factor de
utilizaciones hace mas acusadas cuanto mayor sea la proporcion del flujo luminoso
enviada hacia el techo y las paredes (iluminacion indirecta, por ejemplo); y también,

cuando menores sean los factores de reflexion del techo y de las paredes.

Plono atil de trobajo

Figura 4.9.- Figura explicativa del concepto de factor de utilizacion.
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Figura 4.10.- Las dimensiones de este local son proporcionales al de la figura 4.9, y su factor de

utilizacion es el mismo.
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Figura 4.11.- En un local de pequeia altura y grandes dimensiones horizontales, se obtiene un

buen factor de utilizacion.

Flong Ll dotrapafo

Figura 4.12.- En un local de gran altura y pequefias dimensiones horizontales se obtiene

deficiente factor de utilizacion.

Los proyectos de iluminacion se refieren generalmente a locales
paralelepipédicos rectangulares. Desde el punto de vista de factor de utilizacion, los
estudios tedricos y experimentales han demostrado que la «forma» de estos locales
puede caracterizarse por un coeficiente, denominado indice de local, que combina las

relaciones de la longitud y la anchura del local con su altura. Es decir, que el indice del
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local, resume las relaciones de las tres dimensiones del local; viene expresado por la
siguiente formula:

K:2.L+8.A (4.44)
10.H

K = indice del local

L = longitud del local en m

A = anchura del local m

H = altura en m. se considerara como altura:

1.- para iluminacion directa, semidirecta y difusa, la distancia vertical entre los
aparatos de alumbrado y la superficie util de trabajo.
— para iluminacion semiindirecta e indirecta, la distancia vertical entre el techo y la
superficie util de trabajo.

Por ejemplo, una nave industrial, cuya altura de suspension de equipos

luminosos es de 20 m. y la superficie de 30 X 25 m? tiene un indice de local:

K=2X3O+8X25 —136

10(20-0.8)
Una oficina cuya altura es de 5 m. y la superficie de 20 X 10 m? y suponiendo

una iluminacién indirecta, tiene un indice de local:

_2X10+8X10

10(5-0.8)

La determinacion de los factores de utilizacion se realiza por medio de tablas
(Apéndice A.3), cuyos valores son el resultado de trabajos teoricos y experimentales. En
dichas tablas, se expresan los factores de utilizacion para diferentes tipos de aparatos de
alumbrado, distinto valores del indice del local, factores de reflexion de techo y paredes,
etc. Mas adelante se ha preparado una tabla de factores de utilizacién cuyo manejo
explicaremos a su tiempo.

Una vez conocido el factor de utilizacion ya podemos calcular el flujo luminoso

necesario para producir una iluminaciéon “E” sobre la superficie util de trabajo “S”,
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expresada en metros cuadrados. Evidentemente, el flujo luminoso util para iluminar esta
superficie, vale:

® =EXS (4.45)

recordando que el factor de utilizacion viene expresado por:

(I)n
u =
q)O
tendremos que:
u = XS (4.46)
(DO

P = (4.47)

formula que nos permite calcular el flujo luminoso total que necesitamos para conseguir
una iluminacion media “E” sobre la superficie util de trabajo.

Sin embargo, la formula encontrada no expresa exactamente las necesidades de
iluminacion de un local: solamente es valida para «estrenar» la instalacion. Pero las
lamparas 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 lo tanto, el factor de reflexion de unos y otros; finalmente,
en muchas ocasiones, la acumulacion de polvo en las paredes, techo y aparatos de
alumbrado también contribuyen a aumentar la depreciacion de la instalacion. Todos los
efectos citados se han de tener en cuenta en los célculos de iluminacion; generalmente
se expresan por medio de un factor correctivo, “6 * denominado factor de depreciacion,
siempre mayor que la unidad y que expresa el aumento del flujo luminoso que debemos
tener en cuenta por este concepto.

Contando con el factor de depreciacion, la formula definitiva que nos expresa el

flujo luminoso necesario para iluminar un local, es la siguiente:

®,=EXSXS (4.48)
U
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En las tablas de factor de utilizacion que estudiaremos mas adelante, se incluyen
también los factores de depreciacion para los distintos aparatos de alumbrado, y para

diferentes condiciones de funcionamiento.

4.4.6. Tablas para calculo de proyectos de alumbrado interior.

Se han preparado unas tablas para la determinacion de los factores de utilizacion
y los factores de depreciacion en los diferentes casos que se puede presentar en los
proyectos de alumbrado interior (Apéndice A.3).

En estas tablas se han tenido en cuenta los siguientes factores:

1.- Sistema de iluminacion.

2.- Rendimiento de los aparatos de alumbrado.

3.- Factores de reflexion de techo y paredes.

4.- Indice de local.

5.- Distribucién de los aparatos de alumbrado.

6.- Factor de depreciacion.

Vamos a resumir la influencia de todos los factores citados.

1.- Sistema de iluminacion

En la columna de la izquierda de las tablas se han dibujado esquematicamente
aparatos de alumbrado tipico, correspondiente a cada sistema de iluminacion. También
se ha expresado graficamente la forma de la curva de distribucion luminosa de cada
aparato, se ha dibujado la linea llena, la curva fotométrica que corresponde a la
direccion transversal y de linea a trazos la curva fotométrica correspondiente a la

direccion longitudinal.

2.- Rendimiento del aparato de alumbrado.
Como ya sabemos, es la relacion entre el flujo luminoso emitido por el aparato
de alumbrado, y el flujo luminoso de la lampara o lamparas instaladas en dicho aparato.

Este rendimiento viene expresados en las tablas por 77, y se ha distribuido en el flujo

luminoso por encima o por debajo de la horizontal.
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3.- Factores de reflexion de techo y paredes
En las tablas se expresan:
p, = factor de reflexion del techo.
p, = factor de reflexion de las paredes.
En las tablas, se resume la reflexion de techo y paredes de la siguiente manera:

Techo de color blanco pr =07

Techo de color muy claro  p, =0.7

Techo de color claro pr=0.5
Techo de color medio pr =03
Paredes de color claro pr =05

Paredes de color medio pr =03

Paredes de color obscuro  p, =0.1
Si no se tiene datos sobre el color de techo y de las paredes o en caso de duda se
adoptaran los siguientes valores:

Techo pr =05

Paredes pr =03

4.- Indice del local

El indice del local debe calcularse previamente de acuerdo con la féormula
expresada en el capitulo anterior. En las tablas, viene representado por “K” y sus
valores estan comprendido entre 1 y 10; si en los calculos resulta un valor intermedio no
expresado en las tablas habra que interpolar; si el valor resultante es superior a 10, se
tomara el 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.
5.- Distribucion de los aparatos de alumbrado
El valor del factor de utilizacion esta influido también por la distribucion de los

aparatos de alumbrado. Las tablas han sido desarrolladas teniendo en cuenta las
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condiciones expuestas en un capitulo anterior sobre la distribucion de los aparatos de
alumbrado, altura de suspension de dichos aparatos, distancia de los aparatos extremos a
las paredes y numero minimo de aparatos de alumbrado.

Para los locales, cuyo indice de local estd 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 en los locales iluminados de esta
manera, la iluminacion en el centro es bastante mas elevada que en las paredes lo que,
en ciertos casos, puede resultar un decisivo inconveniente. En las tablas se ha previsto
un apartado especial para las instalaciones con aparatos de alumbrado situados en el

centro del local.

6.- Factor de depreciacion

En las tablas que estamos describiendo, los factores de depreciacion se dividen
en tres grupos que corresponden a:
— Ensuciamiento ligero, como correspondientes a tiendas, oficinas, escuelas,
habitaciones en viviendas particulares y, en general en locales donde la suciedad es
escasa.
— Ensuciamiento normal, en los locales que no estan comprendidos en ninguno de los
otros dos aparatos.
— Ensuciamiento alto 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 subdivide en:
a) limpieza periddica de lamparas y aparatos cada afio.
b) limpieza periodica de lamparas y aparatos cada 2 afios.

¢) limpieza periodica de lamparas y aparatos cada 3 afios.

En algunos casos de ensuciamiento ligero o grande, no se indica ningtin factor

de depreciacion; cuando esto ocurre asi, es que existen razones de caracter econdmico,
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estético o luminotécnico que desaconsejan la eleccion del tipo de aparato de alumbrado
mas apropiado.

En las instalaciones para iluminacion indirecta con cornisas, se indican periodos
de limpieza cada seis meses y 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 ensuciamiento ligero.

4.5. Evaluacion posterior.

La etapa de evaluacion posterior tiene como objetivo simular (por medio de un
programa especializado en luminotecnia) y luego analizar los resultados del proyecto en
términos técnicos y fundamentalmente en términos “econdémicos”. La evaluacién
técnica implica el analisis de los parametros y criterios luminotécnicos antes descritos
en todos los procesos anteriores, con el fin de evaluar las condiciones de calidad en el
plano considerado. Luego del analisis, es preciso tener en cuenta si los equipos
seleccionados proporciona el nivel de iluminacion previsto en la planificacion del
proyecto y como varia la iluminacion en dicha area (condiciones de uniformidad y
varianza). De lo contrario, se debe ser las correcciones necesarias para que dichos
factores de calidad se cumplan.

La evaluacion econdmica por su parte, a punta a evaluar principalmente el factor
de costos y la relacion entre el nimero de unidades necesarias para la instalacion de

alumbrado y el consumo de energia de dichos equipos seleccionados.

4.6. Aplicacion de los procedimientos de disefio de iluminacion.

Siguiendo los procesos principales y metodologia de disefio de iluminacion
descrita anteriormente se va a iluminar el AUDITORIO- CULTURAL del municipio de
Tangancicuaro Michoacan, en la figura 4.13 muestra la a) planta Arquitectonica, b)

fachadas del AUDITORIO-CULTURAL.
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Figura 4.13 b) Fachadas del AUDITORIO-CULTURAL
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El objetivo del proyecto es iluminar todo el AUDITORIO-CULTURAL, por lo
cual va ser necesario dividir por partes cada area que forma parte del AUDITORIO-
CULTURAL vy realizar los calculos necesarios. A continuacion se realiza los calculos

para cada area siguiendo los procesos y procedimientos antes descritos (figura 4.14).

Camerino individual

Caracteristicas:

Cupo: 1 a 2 personas
Altura: 3.10 m.
Largo: 2.35 m.
Ancho: 2.0 m.

S: 4.70 m?

PLANTA

Figura 4.14 Dimensiones del camerino individual

Pasos:
1.- Determinacion del nivel de iluminacion

De las tablas de niveles de iluminacidn (ver Apéndice A.2), no esta especificado
el del camerino individual por lo que tome, como niveles de iluminacion para Espejos
(sobre el rostro), debido a las caracteristicas del camerino, lo cual se expresa los
siguientes valores:
Valor minimo = 200 Lux
Valor recomendado = 500 Lux

Tomando como nivel de iluminacion de 500 lux
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2.- Eleccion del tipo de lampara
De acuerdo con las normas generales del proyecto, la ldmpara mas apropiada es
la lampara fluorescente, ver Apéndice A.4 (Aplicaciones principales para cada tipo de

lamparas).

3.- Eleccion del sistema de iluminacion y de los aparatos de alumbrado
Eligiendo un sistema de iluminacion general para una iluminacion semidirecta,
el aparato de alumbrado elegido esta formado con una armadura de celosias, con un

rendimiento 7 ,= 0.88 (ver Apéndice A.3).

4.- Altura de suspension de los aparatos de alumbrado
Plano 1til de trabajo = 0.70 m.
h=H-0.70=3.10-0.70 = 2.40m

a) Distancia de los aparatos al plano util de trabajo (iluminacion semidirecta)

d= ih = i*2.40m =1.92m.
5 5

5.- Distribucion de los aparatos de alumbrado

e<1.5d = 1.5(1.92)= 2.88m.

Para los aparatos extremos:

6.- Numero minimo de aparatos de alumbrado

_Lte-2¢ 235+2.88-2(0.96) 3.8 _
e 2.88 2.88

1.13~

L Ate—2¢ _2+2.88-2(096) _2.96
e 2.88 2.88

=1.02~1
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N, =1 X 1=1 aparato
Dada las caracteristicas del camerino individual, adopte la distribucion de

aparatos representado en la figura 4.15

lj!_l :_._T
I 1
I
— I
1.1 118

Figura 4.15 Distribucién provisional de los aparatos de alumbrado

7.- Calculo del flujo luminoso total
Calculando en indice del local:

o 2L+84 _ 2(235)+82) 207 _

=2 107
10H 10(1.92) 19.2

Debido a que no se tiene los datos sobre el color del techo y las paredes, se
adoptaran los siguientes factores de reflexion:

Techo — p, =05
Paredes — p, =0.3

Interpolando en las tablas, (Apéndice A.3) para sacar el factor de utilizacion (1
aparato de alumbrado en el centro del local) tenemos:
ParaK=1 — u=0.22
ParaK=12 — u=0.27

Dado que K = 1.07, por lo tanto el factor de utilizacion es:
u=0.23
Factor de depreciacion
Suponiendo limpieza cada afio y ensuciamiento bajo, tenemos:

0 =140
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Flujo luminoso necesario para iluminar el camerino individual:

_EXSXJS  50004.70)(1.40) 3290

o = =14304.34 Lamenes
u 0.23 0.23

8.- Distribucion del niimero definitivo de aparatos de alumbrado

El tipo lampara fluorescente es una MASTER TL-D Eco de 51 W y proporciona un
flujo luminoso de 4800 lumenes (Apéndice A.S). Por lo tanto, el nimero de lamparas
que necesitaremos Sera:

oo 1430434 o
@ 4800

Como el nimero minimo aparatos de alumbrado, era de 1 aparato, para

conservar el nimero minimo es:
3 ,
N =3 Lampara por aparato

Numero total de aparatos = 1

Numero total de lamparas = 3

Flujo total proporcionado por las lamparas es:

3 X 4800 = 14400 lumenes.

Iluminaciéon media sobre el plano de trabajo es:

b0 Xu 14400(0.23) 3312

= = = =503.3 lux
SXo 4.7(1.40) 6.58

9.- Consumo de energia eléctrica
Potencia total instalada = 3 lampara X 51 W=162 W
Por lo tanto la distribucion definitiva de los aparatos de alumbrado se muestra en

la siguiente figura 4.16:
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ALZADO
!

| 1

-
31 | 71 | M#
Plano til de trabajo ‘ 1
Y Bl B

0,7 11§ | 118

i s

Figura 4.16 Distribucion definitiva de los aparatos de alumbrado

Camerino colectivo

Caracteristicas:
Cupo: 3 a 12 personas
Ancho: 2.15m.
Largo: 6.50 m.
Altura: 3.10 m.
S: 13.97 m?.
1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Espejo
0.45- T I I I jl'l/L
1 2.15
0.

6.50

PLANTA
Closet

ALZADO

Figura 4.17 Dimensiones del camerino colectivo

1.- Determinacion del nivel de iluminacion

De las tablas de niveles de iluminacion (Apéndice A.2)
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Valor minimo = 200 Lux
Valor recomendado = 500 Lux

Tomando como nivel de iluminacion de 500 lux

2.- Eleccion del tipo de lampara
De acuerdo con las normas generales del proyecto, la lampara mas apropiada es
la lampara fluorescente, ver Apéndice A.4 (Aplicaciones principales para cada tipo de

lamparas).

3.- Eleccion del sistema de iluminacion y de los aparatos de alumbrado
Eligiendo un sistema de iluminacion general para iluminacion semidirecta, el
aparato de alumbrado elegido esta formado con una armadura de celosias, con un

rendimiento 7 ,= 0.88 (ver Apéndice A.3).

4.- Altura de suspension de los aparatos de alumbrado

Plano 1til de trabajo = 0.70 m.
h=H-0.70=3.10-0.70 = 2.40m
a) Distancia de los aparatos al plano util de trabajo (iluminacion semidirecta)

d= ih = i*2.40m =1.92m.
5 5

5.- Distribucion de los aparatos de alumbrado

e<15d = 1.5(1.92)= 2.88 m.

Para los aparatos extremos:
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6.- Numero minimo de aparatos de alumbrado

- L+e-2¢ 650+2.88-2(0.96) 7.46
e 2.88 2.88

=259=3

e A+e—-2e¢  2.15+2.88-2(0.96) 3.11
e 2.88 2.88

=1.07~1

N, =3 X 1=3 aparatos

Dada las caracteristicas del camerino colectivo, adopte la distribucion de aparatos

representado en la figura 4.18

Figura 4.18 Distribucion provisional de los aparatos de alumbrado

7.- Calculo del flujo luminoso total
Calculando en indice del local:

2L+84 _ 2(6.50)+8(2.15) 303

K= =20
10H 10(1.92) 19.2

1.5

Debido a que no se tiene los datos sobre el color del techo y las paredes, se
adoptaran los siguientes factores de reflexion:

Techo — p, =05
Paredes — p, =0.3

Dado que K = 1.5, por lo tanto el factor de utilizacion es:

u=031
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Factor de depreciacion
Suponiendo limpieza cada afio y ensuciamiento bajo, tenemos:

0 =140
Flujo luminoso necesario para iluminar el camerino colectivo:

EXSXo
4, = _ 500(13.97)(1.40) _ 9779 —31545.16 Limenes

u 0.31 0.31

8.- Distribucion del numero definitivo de aparatos de alumbrado
El tipo lampara fluorescente es una MASTER TL-D Eco de 63 W y proporciona
un flujo luminoso de 5600 limenes (Apéndice A.5). Por lo tanto, el nimero de lamparas

que necesitaremos sera:

oo 3154506
o 5600

Como el nimero minimo aparatos de alumbrado, era de 3 aparatos, para

conservar el nimero minimo es:
6 .
— =2 Lampara por aparato

Numero total de aparatos = 3

Numero total de lamparas = 6
Flujo total proporcionado por las lamparas es:
6 X 5600 = 33600 luimenes.

Iluminaciéon media sobre el plano de trabajo es:

_Po X'u33600(0.31) 10416
SXS 13.97(140) 19.558

=532.5 lux
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9.- Consumo de energia eléctrica
Potencia total instalada = 6 lampara X 63 W= 378 W
Por lo tanto la distribucion definitiva de los aparatos de alumbrado se muestra en

la siguiente figura 4.19:

ALZADO

ano (til de trabajo } *
S I [Tz (oo 1]

Figura 4.19 Distribucion definitiva de los aparatos de alumbrado

En los siguientes calculos de las diferentes areas del AUDITORIO-CULTURAL
se va utilizar el mismo tipo de lampara, el mismo sistema de iluminacién general para
iluminacién semidirecta y los mismos factores de reflexion debido a que no se tiene
datos sobre el color del techo y paredes, factor de depreciacion, especificando todo lo

contrario si se utiliza otro tipo de lampara o factor de reflexion etc.

Baiios de hombre y mujeres

Caracteristicas: Hombres Mujeres

Longitud: 6.30 m. 6.30 m.
Ancho: 4.80 m. 4.80 m.
Altura: 3.10 m. 3.10 m.
S: 30.24m>  30.24 m?

BANO
MUJERES

56606 06|

Figura 4.20 dimensiones de los bafios
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1.- Determinacion del nivel de iluminacion
De las tablas de niveles de iluminacion

Valor minimo = 50 Lux

Valor recomendado = 100 Lux

Tomando como nivel de iluminacion de 100 lux

4.- Altura de suspension de los aparatos de alumbrado
Plano util de trabajo = 0.85 m.
h=H-0.85=3.10—-0.85=2.25m

d= ih = i"‘2.25711 =1.8m.
5 5
5.- Distribucion de los aparatos de alumbrado

e<15d = 1.5(1.8)=2.7m.

e_27_ oom.
3 3

6.- Nuumero minimo de aparatos de alumbrado

_L+e-2¢_ 63+27-209 72 _, .,
5 27 27

e A+e—2e _ 4.80+2.7-2(0.9) _ ﬂ:z.m )
e 2.7 2.7

N, =2 X 2 =4 aparatos

Dada las caracteristicas del bafio de hombres y mujeres, adopte la distribucion de

aparatos representado en la figura 4.21.

1 L 4,_’
1.50
. . o ——1
1.78
B B B B 1.50
= B= = —— ———] =i == =i ‘Eﬁ‘_‘
—91.500—3.30—81.50081.500—3.30—1.508—

Figura 4.21 Distribucion provisional de los aparatos de alumbrado.
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7.- Calculo del flujo luminoso total

Calculando en indice del local:

o 2L+84 | 26.3)+8(4.80) _51_ 4

10H 101.8) 18

Dado que K = 2.8, por lo tanto el factor de utilizacion es:

u=0.464

Flujo luminoso necesario para iluminar Los bafios:

EXSXo
4, = _100(30.24)(1.40) _ 4233.6 _ 9124.13 Limenes

© u 0.464 0.464

8.- Distribucion del niimero definitivo de aparatos de alumbrado
El tipo lampara fluorescente es una MASTER TL-D Eco de 32 W y proporciona
un flujo luminoso de 2850 limenes. Por lo tanto, el nimero de lamparas que

necesitaremos sera:

9124.13 —39x~

N:¢70:
o 2850

Como el nimero minimo aparatos de alumbrado, era de 4 aparatos, para

conservar el nimero minimo es:

i =0.75~=1 Lampara por aparato

Numero total de aparatos = 4
Numero total de lamparas = 4

Flujo total proporcionado por las lamparas es:

4 X 2850 = 11400 lumenes.

[luminacién media sobre el plano de trabajo es:
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oo X1 _11400(0464) _ 5289.6

= = = =124.9 [lux
SX6 30.24(1.4) 42.336

9.- Consumo de energia eléctrica
Potencia total instalada = 4 lampara X 32 W= 128 W

Por lo tanto la distribucion definitiva de los aparatos de alumbrado se muestra en
la siguiente figura 4.22:

ALZADO
e
— —

f085 plano util de trabajo i
/

BANO DE MUJERES BANO DE HOMBRES

50
= B= = é

#1500 3.30— 815088508 3.30—81.508—

FIGURA 4.22 Distribucion definitiva de los aparatos de alumbrado.

Sala de juntas:

Caracteristicas:
S: 91.6 m?
Altura: 6.2 m

R5.40

Figura 4.23 Dimensiones de la sala de juntas
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1.- Determinacion del nivel de iluminacion
De las tablas de niveles de iluminacion.

Valor minimo = 200 Lux

Valor recomendado = 500 Lux

Tomando como nivel de iluminacion de 200 lux

4.- Altura de suspension de los aparatos de alumbrado
Plano util de trabajo =1 m.
h=H-1=620-1=5.20m

d= ih = i"‘5.20m =4.16m.
5 5

5.- Distribucion de los aparatos de alumbrado

e<1.5d = 1.5(4.16)=6.24m.

e=-92%_ 3o
2 2

6.- Numero minimo de aparatos de alumbrado

- L+e-2¢ 10.80+6.24-2(3.12) 10.8

= =1.73=2
e 6.24 6.24

_A+e=2¢ _108+624-2(3.12) 108 _ .
B 6.24 6.24

N, =2 X 2 =4 aparatos

Dada las caracteristicas de la sala de juntas que es circular, hice unas
consideraciones para poder realizar los calculos de los aparatos de alumbrado tomando
como “L” y “A”, longitudes de un cuadrado que supuse, que rodea el circulo por lo

cual, adopte la distribucion de aparatos representado en la figura 4.24:
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] ” ]

Figura 4.24 Distribucion provisional de los aparatos de alumbrado

7.- Cdlculo del flujo luminoso total
Calculando en indice del local:

2L+84 _ 2(10.8)+8(10.8) 108

10H 10(4.16) 41.6
Dado que K = 2.5, por lo tanto el factor de utilizacion es:
u=0.44
Flujo luminoso necesario para iluminar la sala de juntas:
EXSXOo
4, = _ 200(91.6)(1.40) _ 25648 _ 58200.9 Limenes

u 0.44 0.44

8.- Distribucion del niimero definitivo de aparatos de alumbrado
El tipo lampara fluorescente es una MASTER TL-D Eco de 63 W y proporciona
un flujo luminoso de 5600 limenes. Por lo tanto, el nimero de lamparas que

necesitaremos sera:

N=fo 2382909 16410
o 5600
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Como el nimero minimo aparatos de alumbrado, era de 4 aparatos, para
conservar el nimero minimo es:

lf = 2.5~ 3 Lampara por aparato

Numero total de aparatos = 4
Numero total de lamparas = 12

Flujo total proporcionado por las lamparas es:

12 X 5600 = 67200 lumenes.

Iluminacién media sobre el plano de trabajo es:

Xu
. o _ 672000044) 29568 _ 10 )
SXS5 91.6(1.40) 12824

9.- Consumo de energia eléctrica

Potencia total instalada = 12 lampara X 63 W= 756 W

Por lo tanto la distribucion definitiva de los aparatos de alumbrado se muestra en la

figura 4.25

Figura 4.25 Distribucion definitiva de los aparatos de distribucion.
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Banos:

Caracteristicas:
Radio: 5.40 m.
Altura: 4m.

Figura 4.26 Dimensiones de los bafios

1.- Determinacion del nivel de iluminacion
De las tablas de niveles de iluminacion.

Valor minimo = 50 Lux

Valor recomendado = 100 Lux

Tomando como nivel de iluminacion de 100 lux

4.- Altura de suspension de los aparatos de alumbrado
Plano util de trabajo = 0.85 m.
h=H-0.85=4-0.85=3.15m

d= ih = i"‘3.15171:2.52711.
5 5

5.- Distribucion de los aparatos de alumbrado

e<1.5d = 1.5(2.52)=3.78m.

=378 _ 1 o6m
3 3

6.- Nuumero minimo de aparatos de alumbrado

. L+e—2e" 8+3.78-2(1.26) 9.26
e 3.78 3.78

=244~2
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L Ate=2¢ _5+3.78-2(1.26) _6.26 _
e 3.78 3.78

N, =2 X 1 =2 aparatos

1.6=1

Dada las caracteristicas de los bafios, hice unas consideraciones para poder
realizar los célculos de los aparatos de alumbrado tomando como “L” y “A”, longitudes
de un rectangulo que supuse, que rodea el medio circulo por lo cual, adopte la

distribucion de aparatos representado en la siguiente figura 4.27:

S = | B O
TS
I
W | L [ |
I I - s
,//f, I | H‘::l'\ i
e | | |
= —_—— __ __ L 4
f P E— i
E I |
i 1 | :
| | £
i I | i
; | | I
i | ; ]
a5y _ s __ ==

Figura 4.27 Distribucion provisional de los aparatos de alumbrado

7.- Cdlculo del flujo luminoso total
Calculando en indice del local:

Ko 2L+84  2®)+8(5) _ 56 _
10H 102.52) 252

El factor de utilizacion es:
u=0.41
Flujo luminoso necesario para iluminar los bafios es:

EXSXO
b = = 100(40)(1.40) = >600 =13658.53 Lamenes

u 0.41 0.41

8.- Distribucion del numero definitivo de aparatos de alumbrado
El tipo lampara fluorescente es una MASTER TL-D Eco de 32 W y proporciona
un flujo luminoso de 2850 limenes. Por lo tanto, el nimero de lamparas que

necesitaremos sera:
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N = Po _13658.53 _ 479 5
1) 2850

Como el nimero minimo aparatos de alumbrado, era de 2 aparatos, para
conservar el nimero minimo es:

; = 2.5 =3 Lampara por aparato

Numero total de aparatos =2
Numero total de lamparas = 6

Flujo total proporcionado por las lamparas es:

6 X 2850 = 17100 lumenes.

Iluminacion media sobre el plano de trabajo es:

_ o XU 17100(0.41) 7011

= =125.19 lux
SXo6 40(1.40) 56

9.- Consumo de energia eléctrica

Potencia total instalada = 6 lampara X 32 W=192 W

Para obtener una mejor uniformidad en el alumbrado, opte por aumentar otro
aparato conservando el mismo nimero de lamparas distribuidas 2 lamparas por aparato,
por lo tanto la distribucion definitiva de los aparatos de alumbrado se muestra en la
siguiente figura 4.28:

Figura 4.28 Distribucion definitiva de los aparatos de alumbrado.
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Anfiteatro

Figura 4.29 Caracteristicas del Anfiteatro del Auditorio cultural

TS

985875 1
7.4 10 105 1093

ESCENARID
LY

Figura 4.30 Alturas del Anfiteatro del Auditorio cultural

Debido a las caracteristicas del Anfiteatro, para sacar el nimero de aparatos, voy

a realizar los calculos en partes como se muestra en la siguiente figura:
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Caracteristicas:

Longitud: 22.50 m.
Ancho: 6.35m.
Altura: 10.50.

S: 142.875 m?

PROSCENIQ

22,5

Figura 4.31 Parte I del anfiteatro del auditorio.

1.- Determinacion del nivel de iluminacion
De las tablas de niveles de iluminacion

Valor minimo = 100 Lux

Valor recomendado = 200 Lux

Tomando como nivel de iluminacion de 200 lux

2.- Eleccion del tipo de lampara
Lampara incandescente, para asi poder manipular el flujo luminoso, con un

variador electronico (timmer) y poder graduar la luz a las necesidades que se requieran.
3.- Eleccion del sistema de iluminacion y de los aparatos de alumbrado
Eligiendo un sistema de iluminacion general para iluminacion directa con un

rendimiento de 77 ,= 0.8 (ver Apéndice A.3).

4.- Altura de suspension de los aparatos de alumbrado

Plano util de trabajo = 1.5 m.
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Considerando como H= 10.5 metros, debido a que es la altura mayor, para
realizar el calculo de la distribucion de aparatos en la parte I del anfiteatro.
h=H-15=10.5-1.5=9m

a) Distancia de los aparatos al plano util de trabajo (iluminacion directa)
4 4
d=—h=-09)=72m.
5 5

Los pasos “5” y “6” en este caso se omiten debido a que es para calcular la
distancia contigua de cada aparato y el nimero de aparatos, en el cual se va determinar

en el paso “8” dependiendo del nimero de lamparas que se van a requerir.

7.- Cdlculo del flujo luminoso total
Calculando en indice del local:

2L+84 _ 2(22.5)+8(6.35) 95.8
10H 10(7.2) 72

K = =1.33

Debido a que no se tiene los datos sobre el color del techo y las paredes, se
adoptaran los siguientes factores de reflexion:

Techo — p, =05
Paredes — p, =0.3

Dado que K = 1.33, por lo tanto el factor de utilizacion es:
u=0.28
Factor de depreciacion
Suponiendo limpieza cada 2 afio y ensuciamiento normal, tenemos:

0=155

Flujo luminoso necesario para iluminar el Anfiteatro:

EXSXOo
4, = _ 200(142.875)(1.55) _ 44291.3 158183 Limenes

u 0.28 0.28

8.- Distribucion del numero definitivo de aparatos de alumbrado
El tipo de lampara es una incandescente tipo CLAS A CL 500 W, 230 V, E40

con un flujo luminoso 8300 Iumenes (Apéndice A.5).
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_ ¢, _ 158183

o 8300

=19.05 =19 Lamparas

Debido a que se va utilizar luminarias Downlinght empotrables para lamparas
incandescentes, opte por aumentar 2 lamparas mas para tener una mejor uniformidad,
por lo tanto tenemos:

Numero total de aparatos = 21

Numero total de lamparas =21

21 X 8300 = 174300 lumenes

Iluminacion media sobre el plano de trabajo es:

E o X u 174300 (0.28) 48804

= = = =220.37 lux
S X o 142.875(1.55) 221.456

9.- Consumo de energia eléctrica
Potencia total instalada = 21 [ampara X 500W= 10500 W.
Por lo tanto la distribucion definitiva de los aparatos de alumbrado se muestra en

la siguiente figura 4.32

t=gk=]

Figura 4.32 Distribucion definitiva de los aparatos de alumbrado.

En la figura 4.33 se muestra la parte Il y III del anfiteatro que falta calcular las lamparas

con sus respectivos aparatos de alumbrado.
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Figura 4.33 Parte Il y III del Anfiteatro.

Siguiendo los mismos pasos que utilice para la distribucion de ldmparas para el
anfiteatro en la parte I, la distribucion definitiva de las partes II y III se muestra en la

figura 4.34

- 305

Figura 4.34 Distribucion definitiva de los aparatos de alumbrado.
En el apéndice “A.7” se muestra los resultados que se obtuvieron para calcular el

numero de lamparas con sus correspondientes aparatos de alumbrados, de las partes que

faltaron del Auditorio.
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Escenario
Caracteristicas:
Longitud: 14.20 m.
Ancho: 10 m.
Altura: 7.40 m.
S: 142 m?
ACCETD AL ACCETO AL
PUaLIco
ACCESD AL ACCESD AL
ARTISTA ARTISTA
1000

f 14.20 T

» 14 -5

Figura 4.35 Caracteristicas del escenario

Para la iluminacion del escenario se va utilizar el método llamado “punto por
punto” por ser el mas exacto y preciso en el cual consiste en el céalculo del nivel de
iluminacién o de iluminancia en un punto y a partir de ese resultado, repetir la féormula
“N” veces, hasta que todos los puntos de un mismo plano de trabajo, sean calculados.
Esta “red de puntos” es definida por un proyectista y cuanto mas proximos se
encuentren los puntos mas confiable se toma el calculo, la formula de calculo para la
iluminacién en un punto es la siguiente:

I Cos’(ax)
H — h2
Er =Iluminancia en un punto.
I = Intensidad luminosa (cd).
h =Distancia del centro de la iluminancia hasta un punto.

a = Angulo formado por la intensidad luminosa y la iluminancia en un plano no

perpendicular a la direccion de la luz incidente.
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Para iluminar el escenario voy utilizar luminarias de interior, empotrado redondo
para reflectores tipo PAR 38 de 120 W y una intensidad luminosa de 3100 cd. en el
Apéndice “A.6” se muestra la luminaria y el reflector con su curva fotométrica.

En la figura 4.36 se muestra la distribucion de los aparatos, en el cual lo primero

que voy a determinar es la iluminacion producida por varios aparatos de alumbrado.

1,1 3 =2 3 1.1
; R S SR S .
® 'S < o —i
'S o O 'S 'S
Lo _Z:'
o O 'S O —
2
o o = - o L4
L.5
-] - ) ) —d
14.2

Figura 4.36 Distribucion de los aparatos.

Sobre la curva fotométrica, se van determinando los distintos angulos que
corresponden a las distancias hasta el pie de la lampara.

Suponiendo que el plano de trabajo esta 0.9 m. del suelo por lo que la altura que
hemos de tener en cuenta para los calculos, es:

h=7.40m-09m= 6.5m.

En la tabla 4.3 se muestran los resultados de los calculos obtenidos para hallar la

iluminacién horizontal a las diferentes distancias hasta el pie de la lampara.

Tabla 4.3 Iluminacion horizontal a las diferentes distancias hasta el pie de la ldmpara.

Distancia al Pie | Angulo | cos®* a la [luminacién
de la Lampara a (Candelas) | Horizontal EH
(metros) (grados) (Lux)
0 0 1 3100 73.3728
0.5 4.398 0.9911 | 3000 70.3805
1 8.746 0.9655 | 2860 65.3583
1.5 12.994 | 0.9251 | 2360 51.676
2 17.102 | 0.8731 | 1700 35.1317
2.5 21.037 | 0.8130 | 1170 22.516
3 24.775 | 0.7485 | 830 14.7046
3.5 28.300 | 0.6825 | 415 6.7046
4 31.607 | 0.6177 | 250 3.6552
4.5 34.695 | 0.5558 | 160 2.1048
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Una vez ya calculado la iluminacion horizontal, en la siguiente figura se muestra
a escala un tramo del escenario que se va a iluminar, en el cual se va determinar la
iluminacién en una parte de esta superficie, que dividiremos en 10 rectangulos iguales,
y calcularemos la iluminacion en el centro de cada rectangulo de acuerdo con la
distancia a los aparatos de alumbrado; en cada rectangulo, solamente tenemos en cuenta
la iluminaciéon producida por cinco aparatos de alumbrado mas cercanos, ya que la

iluminacién que producen los restantes, es despreciable.

Reflector 1 Reflector 2

D
(

Reflector 3

w2 ®3| el @

% 07 of @9 a1

@ O

bal = |

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de los calculos de la iluminacion en el
centro de cada rectangulo:

DO
-
@»—

Y
L

-

Tabla 4.4 Iluminacion total de los reflectores en los diferentes puntos

Nizn ero Distancia {metros)

P::os Reflector 1| Reflector 2 |Reflector3 | Reflectord | Reflector 5
1 2.40 4.45 235 1.94 421
2 227 401 1.83 177 375
3 235 359 132 176 33
4 2.36 320 0.21 129 2.&7
3 2.36 283 036 214 248
b 2E7 472 245 135 403
7 176 431 194 129 354
B 275 392 15 1.26 306
9 2 357 108 1.44 6
10 jn 36 079 176 215
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Tabla 4.4 (Continuacion)

L. Ihninacion
Nimm ero Thaminacion (Lux) Total (L)
Reflector 1 | Reflector 2 | Reflector 3 | Reflector 4 [Reflector 5 El1+E2+E:+
El E2 EX E4 E5 E4+E5
250191 22602 263007 37117 302 037212
283197 36242 407568 427421 31799 1200623

2B.B130 61357 56.6015 43073 90045 144559
260484 11 504 67 2667 387214 167356 160274
2135786 17148 71.2183 315993 23 0206 16447

167356 14347 237776 516746 35622 97.1861
184541 2.6042 364552 574226 6 4606 121487
1846103 41431 J1.4676 582435 1374446 146418
172042 62776 63.1691 333179 2090337 160923
1454446 10 5446 67 4676 43 1073 31347 166977

kanmU-h-WM'—gﬁ-
(o]

o
=]

Calculando la iluminacioén media:

E, +E, +E, +E, E, +E, +E, +E,+E, +E,
B 10

m

E = 137.664 Lux

P=27x 120W = 3240 Watts.

El flujo luminoso que llega ala superficie del suelo se calcula como sigue.

S=14.2m (10m)=142 m>

Flujo luminoso util @, =E, X §= 137.664 x 142 = 19,548.3 lumenes

De acuerdo con la tabla de niveles de iluminacion para alumbrado general,
Emin= 100y Erec= 200, el valor obtenido “Em” queda dentro de los valores que pueden
aceptarse como base para el proyecto.

En la figura 4.37 se muestran otras opciones de distribucion de reflectores sobre
el escenario con su valor “Em” ya calculado.

En la figura 4.38 a) se muestra el escenario con el equipo teatral de iluminacion

y figura 4.38 b) se muestra el Auditorio completo con la distribucion de todos los
aparatos con sus respectivas lamparas.
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Figura 4.37 Diferentes opciones de distribucion de aparatos de alumbrado sobre el escenario.
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PROSCENIO

\ 4.38. a) Distribucion definitiva del equipo teatral sobre el escenario.

/

Nota: Todo el equipo teatral que esta colocado sobre el escenario, como las baterias y los reflectores se pueden

desmontar de acuerdo a las necesidades del evento que se presente ( Conferencias, Obras teatrales

, Conciertos etc..).
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Capitulo 5. Conclusiones

En esta tesis se procuro no descuidar la calidad de iluminacion, tratando siempre
de mantener la adecuada seleccion del equipo, los niveles de iluminacion a apropiados y
los factores de uniformidad dentro de los limites establecidos, ademas los
procedimientos establecidos sobre la clasificacion y seleccion de los equipos a emplear,
resultan ser muy sencillos y practicos, para personas que no tiene buena base de la

luminotecnia.

Espero que este trabajo sirva de algo para futuros Ingenieros electricistas, ya que
tiene informacion que puede ser util para elaborar cualquier otro proyecto ya sea de

interiores o de exteriores, pues desarrolla temas generales en la iluminacion.

Actualmente no se ha llevado acabo la construccion del Auditorio Cultural en el
Municipio de Tangancicuaro debido por cuestiones politicas, debido a que la nueva
administracion Presidencial no tuvo el apoyo econdmico aceptable para iniciarse la
construccion, en el cual el partido politico que propuso dicho Auditorio esta trabajando
para conseguir dichos apoyos econdémicos y llevarlo acabo lo antes posible, resolviendo
la falta de espacios para el esparcimiento de la cultura, recreacion y cultivar las
actividades artisticas. Con esto se le proporcionara al publico un espacio cémodo y
seguro donde se tendrd una mejor visualizacion y se podra escuchar de una manera

clara los diferentes actos que se presenten.

La informacién contenida en esta tesis debe someterse a las revisiones
necesarias para mantener actualizados los procedimientos con la relacion de las normas

y las nuevas tecnologias en el mercado de la iluminacion.
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Apéndice

A.1: Factores de reflexion, absorcién y transmision.

Factor de Factor de | Factor de
Material reflexion absorcion | transmision | Observaciones
p a T
Superficie pintada 0.1-0.5 0.9-0.5 0 Reflexion difusa
castafia
Superficie pintadaroja | 0.1 —0.35 | 0.9 -0.65 0 Reflexion difusa
Superficie pintada verde | 0.1 -0.6 | 0.9-04 0 Reflexion difusa
Superficie pintada azul | 0.05-0.5 | 0.95-0.5 0 Reflexion difusa
Superficie pintada gris 02-0.6 |0.8-04 0 Reflexion difusa
Superficie pintada negra | 0.04 - 0.96- 0 Reflexion semidiregida
0.08 0.92

Vidrios y cristales
Vidrio opaco negro 0.5 0.95 0 Reflexion dirigida
Vidrio opaco blanco 0.75-0.8 | 0.25-0.2 0 Reflexion difusa
Vidrio transparente
claro 0.08 0.02 0.9 Transmision muy
(2a4 mm.) dirigida
Vidrio deslustrado al Transmision
ext. 0.07-0.20 | 0.06- 0.87— | escasamente difusa
(1.5 a2mm.) 0.17 0.63
Vidrio deslustrado al Transmision
interior 0.06-0.16 | 0.05- 0.89-0.77 | escasamente difusa
(1.5a3 mm.) 0.07
Vidrio opalino blanco
(1.5a3 mm.) 0.30-0.55 0.04- 0.66-0.36 | Transmision difusa

0.08
Vidrio opalino rojo 0.04-0.05 0.92- 0.04-0.02 | Transmision difusa
(2a3 mm.) 0.93
Vidrio opalino 0.05-0.08 0.85- 0.1- 0.06 | Transmision difusa
anaranjado 0.86
(2a3 mm.)
Vidrio opalino amarillo 0.25-0.3 0.55- 0.2-0.12 | Transmision difusa
(2a3 mm.) 0.58
Vidrio opalino verde
(2a3 mm.) 0.08-0.1 0.83- 0.09-0.03 | Transmision difusa

0.87
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Tabla A.1 (Continuacion)

Vidrio opalino azul

(2 a3 mm.) 0.08-0.1 0.82- 0.1-0.03 | Transmision difusa
0.87
Otros materiales
Papel blanco 0.6 — 0.3-0.1 | 0.1 —0.2 | Reflexion difusa. Transmision
0.8 difusa
Pergamino sin
colorear 0.48 0.1 0.42 Reflexion difusa. Transmision
difusa
Pergamino amarillo | 0.4 — 0.2 - 0.4 - Reflexion difusa. Transmision
0.2 0.63 0.17 difusa
Reflexion semidirigida.
Seda blanca 0.28- 0.01 0.16- Transmision difusa
(tupida) 0.38 0.71
Reflexion semidirigida.
Seda de color 0.2 - 0.44- 0.54- Transmision difusa
(tupida) 0.1 0.86 0.13
Plata pulida 0.9 - 0.1- 0 Reflexion muy dirigida
0.95 0.05
Espejo plateado 0.7 - 0.3 - 0 Reflexion muy dirigida
0.85 0.15
Espejo azogado 0.8 - 0.2 - 0 Reflexion muy dirigida
0.88 0.12
Aluminio pulido 0.7 - 0.3-0.1 0 Reflexion muy dirigida
0.9
Aluminio mate 0.55 - 0.45 - 0 Reflexion semidirigida
0.6 0.4
Pintura de aluminio | 0.6 — 0.4-03 0 Reflexion dirigida
0.7
Acero pulido 0.55- 0.45- 0 Reflexion muy dirigida
0.65 0.35
Niquel pulido 0.55 0.45 0 Reflexion muy dirigida
Cromo pulido 0.6 0.4 0 Reflexion muy dirigida
Hojalata nueva 0.7 0.3 0 Reflexion muy dirigida
Materiales de
construccion
Hormigoén fresco y 04— |06-05 0 Reflexion difusa
seco 0.5
Enyesado fresco y 0.8 0.2 0 Reflexion difusa
seco
Enyesado viejo y 0.6-— |[04-03 0 Reflexion difusa
seco 0.7
Piedra caliza 0.35- 0.65- 0 Reflexion difusa
0.65 0.35
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Tabla A.1 (Continuacion)

Marmol pulimentado e Reflexion semidirigida.
impregnado (7 a 10 0.05-0.3 | 0.87-0.67 | 0.08-0.03 | Transmision difusa
mm. espesor)

Alabastro (11 a 13 Reflexion semidirigida.
mm. espesor) 0.2-0.5 |0.5-0.33 |0.3-0.17 | Transmision difusa
Pinturas y

superficies pintadas

Reflexion difusa y

Esmalte blanco 0.6 — 0.4-0.25 0 semidirigida
0.75

Superficie pintada 0.7-0.8 103-0.2 0 Reflexion difusa

blanca

Superficie pintada 0.3-0.7 |0.7-0.3 0 Reflexion difusa

amarilla

Superficie beige 0.25- 0.75-0.35 0 Reflexion difusa
0.65

A.2: Niveles de iluminacion

Minimo Rec.

Lux Lux
Locales comunes a todas las categorias:
Vestibulos, corredores, ascensores 50 70
Escaleras 100 150
Vestuarios, tocadores y lavabos 50 100
Habitaciones:
Cuarto de bafio: Alumbrado general 50 100
Espejos (sobre el rostro) 200 500
Dormitorios: Alumbrado general 50 _
Camas y espejos 200 500
Cocinas: fogones, lavaderos, mesas 70 100
Cuartos de nifios 70 200
Cuarto de estar: Alumbrado general 70 200
Salas de especticulos:
Vestibulo 100 ||
Salon de descanso 100 200
Anfiteatro (Teatros, Salas de Concierto):
Durante los entreactos 100 200
Durante la audicidon Alumbrado de circulacion
Orquestas (sobre los atriles) 300 500
Salas de cine : Durante los entreactos 100 200
Durante la proyeccién Alumbrado de circulacion
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A.2: Niveles de iluminacion (Continuacion)

Salas de fiestas, salas de baile: alumbrado general 150 200
Intermedios, exhibiciones Alumbrado de circulacion
Oficinas y administraciones:

Vestibulos; habitaciones de paso: [luminacioén general 150 500
interior

Oficinas privadas y trabajos generales de oficina 200 o
distintos

a los interiores

Salas de dibujo: Mesas 500 1000
Alumbrado general 150 300
Oficinas de informacion, salas de recepcion, salas de 150 500
espera

Archivos 100

Establecimientos de enseflanza:

Salas de conferencias, anfiteatros, salas de reuniones 200 500
Gimnasios 150 300
Vestuarios, tocadores y lavabos 50 100
Salas de clases y laboratorios 200 500
Dibujo de arte, industrial y costura 500 700
Almacenes de pequeiias localidades:

Alumbrado general 200 300
Sobre los mostradores 300 500
Escaparates 500 1000
Hoteles — Cafés — Restaurantes :

Cocinas 100 200
Dormitorios: Alumbrado general 100 200
Camas y espejos 200 500
Comedores, salas de restaurantes, salas de café, salones | 100 300
de hotel, salones de té

Salas de correspondencia: Alumbrado general 100 L
Mesas de escribir: alumbrado localizado 300 500
Locales comunes a todas las categorias

Alumbrado general de circulacion 100 L
Entrada, pasillos, escaleras, pasos diversos 100 200
Depositos 50 200
Bodegas 70 100
Sala de méaquinas 150 200

Ignacio Carabez Morales

125




Iluminacién General del Auditorio Cultural Del Mpio. De Tangancicuaro

A.2: Niveles de iluminacion (Continuacion)

Niveles de iluminacion naturales

A pleno sol en verano y a mediodia 120,000 a
200,000

A pleno sol en verano, por la mafiana 10,000 a 100,000

A pleno sol, sombra de un arbol 6,000 a 50,000

En el interior de una casa, en verano con sol 1,000 a 1,500

En el interior de una casa, en invierno 200 a 300

En invierno con lluvia, en el exterior 250 a 400

De noche con luna llena 0.1a04
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A.3: Determinacion de los factores de utilizacion y depreciacion.

Calculo de proyecto de iluminacion interior. Lamparas incandescentes. [luminacion

directa.
. Factar de utilizacidn {Eacior 3 depreciacion,
Aparato de alumhm!nl indice
del pr=0.7 p1=0.5 p=0.3 Limpicza cada
" Reod.| o<t | ! 4
Tipo A 1k pp=0.5lpp”'0.3 0501 py=0.5] po=0.3{ppind 1] pp=0..51 om0 NopmD ¥ 1 atio] 2 atfon {3 atios
1 |o27 Foz |er7 | 626 {02t {017 |o2s |02 {017
12 | o3 fo2s [ o2 |03 | 625 e21] 030 je2s | oz
1.5 0.1 0.32 027 | 0.37 032 027 036 | 011 627
2 lo46 fod0 | 036 | 045 | v.ap | 035 | 044 | 039 | 036
25 (ost [oas |0z | 030 | ads | 002 [ 0m | nes | pay | EoSuciamicato 1"1"
-
l 3 | o035 | os0fos4s | 056 090 {046 | 053 | 049 | 0do
i
- 4 | o061 [o3s [053 ] 060 056 | as3 | 059 | 055 | 053
0 Ensuciam. norms!
! 135, 155, x
80 £ 0. 0.80 | 0.57 0.63 | D.60 057 | 0862 | 660 | 057
i
%0 6 | cer fuss | 061 | 0.66 | 063 | 060 | 065 | 0z {060
5 | 070 | 067|085 [oss |os7 {065 | 068 | 066 (065 | Ensuciamiento alio
165 215, x
_ 6 | oz |om|ostfon Jose | cer| o | 0o | 067
1 aperato de slumbeado en of cantro dei docal
1 |02 o2 oae| eoe o2 {ais | o2 | 023 | 0w
(2 | 035 | 029 ] 025 [0ac {029 {025 | 033 |22 |o2s
L5 | 042 | 037 033 o04(] 036 033 o4 | 036 | 033
2 [osz]|o4ar) 04| 051 047 j oA [0S0 | 047 |04
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A.3: Determinacion de los factores de utilizacion y depreciacion (Continuacion).

Calculo de proyecto de iluminacion interior. Lamparas fluorescentes. Iluminacion
semidirecta con armadura de celosias.

Factar de utilizacidn feactor 8 depreciaciéal
pr=0.7 pT=0.5 pr=0.3 Lirplaza cada

del

local
Tpo  [F%] O | slor=02]pr=0.40=03]0.3Jor0.tor03| i3l t st 2 tcsl3 et
o2 fozz jors fozs o farr joxs [er2 {ous

Aparato de alumbrada indice

EEMIDIRECTO
Armacura de wiem 12 fo33 fosr Jos o Jozs] o2t o (03 jou

13 }039 033 {029 (0% | 031 027} 033 |028 | 02X

2 j047 jO42 | 037 | 043 | 039 {038 958 | a3

as losz [o47 o4 | o4z ] o4 ot 041 | oo |Ersuciemican bejo

4 [ OBL | 057 {934 | 037 ] 032 j 871 0450 1 047

40
id
3 OF035 | B35 ] 0AF | 852 ] 843 JOAF 043 | 04 |0A2
(L]
.33

z-—s-ﬂ

3 JOT0 | 04k | 043 [ 045 1083 |04 | DR | 03P |OST | Ersoclumismo alo

185 ;255 310
. 6 [or2 | om |oes |06 {065 | 064 ]| 062 | 06t [0se
! aparsio da alunbeadn en o centro del local
] 0219 | 624 | X | 02T {032 [ 019 | .2 | 621 | .18
1.2 B34 | 029 | 2% {932 {82F [ 034 | 0% (825 [$3
18 | oAy {037 | o33 03] o35 | o | 03¢ | o33 o
2 {032] 0| 04} oae | oas foa |oas o2 |om
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A.4: Aplicaciones principales para cada tipo de lampara.

Incandescents
Estandar

Incandescents | Fluorescents | Fluorescente | Mercurio d= | Haluros Sodio de
Halogena Estzndar compacts AltaPresion | Metzlicos | AltaPresion

Sodiode
Bajz Presion

Loz Mixta

Alumbtado

Deoficimas
ATumbrade d=

Tiendaz (Gral )
) epories

MNaves/Bodegas
Industrizles

Autopistas

Zonas
Fesidencizles

Deportes
{Exteriores)

Alumbrado d=
Grandss Areas

Tuneles

.d._Hnn_.. S THAR
Domestico
A hmbrzdo
General
..-._Hnn_.-_ la e

Publico {Callez
Avenidaz)

TIMNASI0E

Piblicos
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A.5: Caracteristicas de las lamparas.

Lamparas Fluorescentes MASTER TL-D Eco

Descripcion del producto:

e Lampara de descarga de vapor de mercurio a baja presion (26mm).
Caracteristicas:
e La lampara fluorescente T8 que ahorra mas de un 10% de energia en aplicaciones de interior ya
existente.
e Puede ser remplazado directamente por los fluorescentes existentes que operan tanto con equipo
convencional asi como con equipo electronico en las aplicaciones de interiores.
e  Utiliza unos nuevos fosforos y un gas de relleno especial.
e Alta calidad de la Iuz con un buen Indice de Reproduccion cromatica.
e Mantenimiento del flujo y vida util igual que la Gama 80 actual.
e Regulable.
Ventajas:
e Remplazo sencillo con ahorro de energia de un 10%.
e Permite que las instalaciones hechas cumplan con la normativa actual de interior.
e Alta eficiencia y buen mantenimiento del flujo luminoso durante toda la vida de la lampara.
Aplicaciones:
e Para aplicaciones de interior en salas con temperaturas proximas a 20°C.
e Principalmente dirigido a Oficinas, Colegios, Hospitales, Industria, Supermercados, etc...
e No se recomienda en aplicaciones con Aire acondicionado cerca de la lampara.

E D
3 min. LELS max.
5898 5945 5969 6040 28
1199.4 12041 12065 12136 28

1
2
3 15000 15047 15071 15142 28
4 17638 17685 17709 17780 28

Designacion de Tipode Unidad de Ba- Indice Luminous:  Dim. N* de pedido
potencial Embalaje Embalaje  se/Casquille Reproduccion Flux Lamp EM  No.
color Cromatica 0°C

R4 {Im) B711500..,
MASTER TL-D Eco 1BY/830 15L 25 513 5] 1300 1 268570 40
MASTER TL-D Eco 167340 15L 25 513 g 1300 1 268617 40
MASTER TL-O Eco 164355 15L 2% 613 s 1225 1 268716 40
MASTER TL-O Eco J2W/E30 150 25 613 5] 3000 2 264589 40
MASTER TL-O Eco J2NB40 150 Pl 513 5] 3000 5 264626 40
MASTER TL-O Eco J2W/EES 15L 2 513 ] 2880 2 264640 40
MASTER TL-D Eco S1WB30 151 i 613 ] 4500 3 264664 40
MASTER TL-O Eco 51W/B40 150 25 513 i 4800 3 264701 40
MASTER TL-O Eco 51W/BE5 150 25 513 ] 4550 3 264725 40
MASTER TL-D Eco BIW/E30 15L 2 513 5] 5600 4 268730 40
MASTER TL-D Eco E3WIE40 18L 25 613 ] 5600 4 268754 40

PHILIPS
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LAMPARA INCANDESCENTE
CLAS A CL 500W 240V E40 20X1

OSRAM 9

Casquillo E40

Color del producto Clara

Diametro en mm 112 mm

Etiqueta energética E

Flujo luminoso en Im 2300 1m

Forma [ Modelo Ampolla-A

ILCOS IAANC-B00-240/250-E40-112
Longitud maxima en mm 239 mm

Potencia nominal en vatios 500W

Tensién nominal en voltios Min. 240V Max. 250 V

A.6: A) Luminarias, reflector tipo PAR 38 con su curva fotométrica.

Luminaria de interior:

-
- =
S ARAGONA
M‘ YD-380/B
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A.6: A) Luminaria, reflector tipo PAR 38 con su curva fotométrica (continuacion).

Luminaria de exterior, tipo Pared:

FORZA TL - 6055/Z

PAR 38 FL 120W 240V E27 12X1

osraM &P

%

Caracteristicas

a0*
Anagulo del haz de luz en grados 30° 80~
o
Casquillo E27 70
ﬁo o
Color del producto Clara
Diametro en mm 122 mm 50°
Forma / Modelo PAR
40°
Etiqueta de importacion Mercancia de
{procedencia) importacion
Frecuencia de red en Hz 50 HZ
IPAR-120-240-E27- 30°
ILCOS 12270
Intensidad luminosa en candela 3100 cd
Longitud de montaje en mm 123 mm
Longitud maxima en mm 136 mm
Potencia nominal en vatios 120 W 20°
Tensidn nominal en voltios 240V

Nota: Las lamparas Fluorescentes MASTER TL-D Eco que se van a utilizar se pueden sustituir
por lamparas Fluorescentes compactas con sus respectiva luminaria, eligiendo el adecuado
flujo luminoso de dicha lampara para no afectar la iluminacion media correspondiente. (Ver
catalogo Tecno Lite).
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A.7: Resultados que se obtuvieron de los calculos para la distribucion definitiva de los

aparatos de alumbrad, de las partes faltantes del Auditorio.

Nu. De a paratos,

Distribucion de

Consumo de

Area Caracteristicas Flujo Luminoso | los aparatos de Energia
total alumbrado Eléctrica
Longitud= 8.20 m. h=3 m. Se uso una MASTER TL-D | P=306 Watts
Ancho=2.20 m. d=24m. 51 Watts y 4,650 Im.
Altura= 4 m. e=3.6m. Total de aparatos= 3
Cafeteria y Area= 18.04 m* e=12m Total de lamparas= 6
dulceria Nivel iluminac.=300Lux | K=1.41 Flujo total 1amp.=27900 Im.
[luminacion semidirecta U=0.29 E=320.3 Lux
©0=26,126.8 Im.
Longitud= 5.20 m. h=6 m. Se uso una MASTER TL-D | Retroescena
Ancho=4.70 m. d=4.8 m. 63 W.y 5600 Im. Retroesce. | P=378 Watts
Altura= 7.41 m. e=7.2m. Total de aparatos =2 Bodega
Area= 24.44 m? e’=3.6m. Total de lamparas = 6 P=204 Watts
Nivel iluminacion | K=1 Flujo total 1lamp.=33600 Im.
Bodega y Retroescena =200 Lux U=0.22 E=216 Lux
Retroescena. Bodega = 100 Lux Flujo  luminoso | 51 W. y 4800 Im. Bodega
[luminacion semidirecta retroescena @o= | Total de aparatos =2
31,105.4 Im. Total de lamparas = 4
Bodega ®o = Flujo total 1amp.=19200 Im.
15,552.72 Im. E=123 Lux
Longitud= 3.80 m. h=3.60 m. Se uso una MASTER TL-D | P=128 Watts
Ancho=3.34 m. d=2.88 m. 32 Watts y 2,850 Im.
Altura=4.60 m. e=432m. Total de aparatos= 2
Area= 12.69 m? e’=1.44m. Total de lamparas= 4
Administracion | Nivel iluminac.= 150 Lux | K=1.19 Flujo total lamp.=11400 Im.
[luminacion semidirecta U=0.25 E=160.41 Lux

©0=10,659.6 Im.

Nota: De acuerdo a las caracteristicas de las medidas, del acceso del artista y de la recepcion adopte

colocar una distribucion de aparatos de manera uniforme, con las mismas caracteristicas de las

lamparas (potencia, distribucion del flujo luminoso) usadas en la administracion.
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Apéndice A.7: (Continuacion)

Nu. De a paratos,

Distribucion de

Consumo de

Area Caracteristicas Flujo Luminoso | los aparatos de Energia
total alumbrado Eléctrica
Longitud= 30 m. h=3.15m. Se uso una MASTER TL-D | P=672 Watts
Ancho=6.30 m. d=2.52 m. 16 Watts y 1,300 Im.
Altura= 4 m. e=3.78 m. Total de aparatos= 14
Vestibulo Area= 189 m? e’=1.89 m. Total de lamparas= 42
Nivel iluminac.= 100Lux | K=4.38 Flujo total 1amp.=54600 Im.
Iluminacién semidirecta U=10.54 E=111.42 Lux
D0=49,000 Im.
Longitud= 30.5 m. h=7 m. Se uso una Incandescente | P= 10,000
Ancho= 6.6 m. d=5.6 m. tipo CLAS A CL 500W. | Watts
Altura= 8.5m. K=2.03 230V, E40 y 8300 Im.
Anfiteatro parte | Area=201.3 m? U=0.40 Total de aparatos= 19+1=20
II Nivel iluminac.= 200 Lux | ©®0=156,008 Im Total de lamparas=19+1=20
Tluminacién directa Flujo total 1lamp.=166,000
Im.
E=212.81 Lux
Longitud=30.5 m. h=5m. Se uso una Incandescente | P= 10,000
Ancho= 7.4 m. d=4m. tipo CLAS A CL 500W. | Watts
Altura= 6m. K=3 230V, E40 y 8300 Im.
Anfiteatro parte | Area=225.7 m? U=0.50 Total de aparatos= 17+3=20

11

Nivel iluminac.= 200 Lux

Tluminacién directa

D©0=139,934 Im

Total de lamparas=17+3=20
Flujo total lamp.=166,000
Im.

E=237.25 Lux

Nota: En el cdlculo del vestibulo, debido que la cafeteria se encuentra dentro, en la distribucion de

aparatos no tome en cuenta la cafeteria ya que anteriormente ya se realizo los calculos disminuyendo el

numero de aparatos y aumentando el numero de lamparas para obtener una mejor uniformidad y cumplir

con los requisitos de la iluminacion media sobre el plano de trabajo.
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A.8: Equipos especiales para el control de la iluminacién sobre el escenario.

DIABLA PARA PAR 38 R40
La diabla R40 es una Iuminaria disefiada para uso general; disponible para operar en
tres o cuatro circuitos, por separacion de color o mezcla de colores. Puede usarse para
dar tono general a para iluminacion de ciclorama desde arriba o abajo.

e Construccion de acero.

e Mordazas y portafiltros por lampara incluido.

CRICKET- SEGUIDOR HALOGENO 1000W
e Para distancia de tiro de 10 a 20 metros.

e Zoomde 10° a 22° grados.
e Boomerang de seis colores.
e Proyeccion de globos.

o Iris de 0 a 100%.

e Dimmer de 0 a 100%.

e Sistema de iris con deflector de calor.

e Lamparas de 1000 y 1200W.

CONSOLA DE CONTROL LINEA SMART 2496
e Pequefia consola de control en configuracion 2 escenas o memoria de hasta 96

canales, o servir para consola de respaldo de hasta 512 canales.

e Dos configuraciones disponibles, Smart 1248, para montaje sobre mesa o en
rack de 197, y Smart 2496 para montaje en mesa Gnicamente.

e Botones iluminados con cddigo de colores para facil funcionamiento.

e Pantalla de LCD con todas las funciones e informacion requerida.

e Extremadamente facil de operar. Parcheo electronico de canales.

e Modo de consola de respaldo en el cual permite grabar hasta 48 escenas de hasta

512 canales, en Smart 2496 y 24 escenas de hasta 512 canales en Smart 1248.
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A.8: (continuacion).

e Grabacion de multiples eventos en su memoria de estado sélido extraible.

e Conexion de varias consolas en cascada, conexion via puerto USB y Midi.

ETC UNISON DIMMER RACKS
Los bancos de dimmers UNISON estan disefiados para montaje en pared.
Extremadamente compactos y poderosos, son ideales para instalaciones arquitectonicas
de primer nivel o para pequefios teatros, salas de concierto, centro de convecciones etc.
Utiliza los mismos médulos de dimmer que los equipos Sensor.
o Configuraciones de salida para 20 amps.

e Capacidades hasta 12 circuitos (6 moddulos dobles) hasta 24 circuitos (12
modulos dobles) enlazables.

o Capacidades avanzadas de manejo arquitectonico.

AT

I

I

Reflector elipsoidal ETC — REVOLUTION
e 540° movimiento horizontal y 270° vertical, resolucion de 16 bit.

e Movimiento totalmente silencioso.

e Dimmer silencioso integrado en el reflector.

e Listo para protocolo RDM.

e [Lampara de nueva generacion de 750 W QLX.
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A.8: (continuacion).

e Zoomde 16 a 36° motorizado, foco motorizado.
e (Cambiador de color de 24 filtros integrado.

e Dos ranuras para efectos, espacio para filtro y gobos convencionales.

Manguera Plana
e Para iluminar en los bordes de los escalones del Auditorio.

e Rollo de 25 metros, manguera plana LEDS, corte cada metro, color blanco

calido, 127 V, 128W, 50,000 horas.

[EDS

—
HIGH POWER

Ty
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