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l N 'l' R. o D u e e lo N, 

Hoy mas que nunca, nuestro pafs necesita ser mas eficiente en todos los aspectos, para 

poder crecer en una proporción la!, que asegure el futuro de toda la población. 

Actualmente vivimos en un mundo donde la competencia internacional, es cada vez mas 

cerrada y donde definitivamente, solo aquellos pa(ses que aprovechen al máximo sus recursos, 

podrán asegurar a su pobladón un nivel decoroso de vida. 

Uno de los campos mas imponantes, donde necesitamos y podemos ser mas eficientes 

es, sin duda, en nu~stros sistemas de iluminaci6n. 

Para poder entender la gran importancia, que tienen dichos sistcmas,en el desarrollo 

óptimo de los recursos humanos y máximo aprovechamiento de los recursoso materiales, 

debemos mencionar este hecho fundament.eal: "SIN LUZ, NO HAY VISION." 

Sin embargo, no basta tener suficiente CANTIDAD de luz en una detenninada zona, ya 

sea Industrial, Comercial o Pública; es necesario darle también CALIDAD a dicha luz. 

Entendiendo por calidad de luz, la eliminación del brillo directo e inderecto que incide sobre 

nuestros ojos cuando desarrollamos una actividad; ya sea de trabajo o recreación en cualquiera 

de las zonas mencionadas. 

El objetivo es no solo preservar la visión humana; sino todas y cada una de las 

habilidades naturales que poseemos y que nos sirven para bien nuestro y de los demás. 

En iluminación Industrial, el sistema de alumbrado está estrechamente relacionado con 

el aumento de la productividad y con la reducción de accidentes de trabajo. 



Por lo que respecta a zonas comerciales es no menos importante en el incremento de esta 

actividad con seguridad y confort. 

En cuanto a vialidades, el Alumbrado Público es vital para la circulación segura de 

peatones y vehículos, así como en la reducción de los índices de delincuencia. 

El objetivo de este trabajo, es no solo hacer resaltar la importancia que tiene la 

iluminación en el aumento de la eficiencia de todas las actividades que desarrollamos al amparo 

de la luz artificial; sino proporcionar al estudiante de ingeniería una metodología e información 

necesaria para desarrollar un proyecto de iluminación, con cantidad y calidad de luz suficiente, 

con el equipo adecuado y con el menor consumo de energía. 
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CAPlTULO l 

TERMINOLOGIA .. 



TBltMlNOLOGIA, 

ABSORCION,- Es la particularidad que tienen los malcriales de transformar parcial ó 

!otalmente la encrgla luminosa que incide sobre ellos en otra forma de energla. 

ACOMODACION.- Proceso por el cual el ojo cambia de foco, al variar la dislanCia del obje!O 

observado. 

ADAPI'ACION.- Proceso por el cual el sistema visual se acostumbra a una menor o mayor 

cantidad de luz, o a luz de color diferente. 

Ello resulta en un cambio de la sensibilidad del ojo a la luz. 

ANGSTROM.- Unidad de longitud de onda = 10''° m. 

BALASTRO.- Dispositivo clectromagnttico o electrónico usado para operar blmparas elb:trlcas 

de descarga. Sirve para proporcionar a estas las condiciones de operación necesarias como son: 

tensión, corriente y forma de onda. 

BALASTRO FACI'OR DE .- Relación del flujo luminoso emitido por una lampara la cual es 

operada por un balastro convencional entre el flujo luminoso emitido por la misma !Ampara 

cuando esta es opc:rada por un balastro patrón. 

BRILLANTEZ o LUMINANCIA.- Es la relación entre la intensidad luminosa (1) en cierta 

dirección y Ja superficie, vista por un observador situado en la misma dirección. 

CANDELA (cd),• Se define como la intensidad luminosa, en una dirección dada, de una fuente 

luminosa que emite radiación monocromltica (540 x 1012 Hz - SSS nanómetros) y de la cual, 

la Intensidad radiante en esa dirccclcln es de 1/683 watts/stcradian. Hasta 1948 se le llamó 

bujla. 

4 



CAVIDAD DE TECHO .- La cavidad formada por el lecho, el plano de luminaria y las 

superficies de las paredes entre estos dos planos. 

CAVIDAD DE CUARTO.- Cavidad formada por el plano de luminarias, el plano de trabajo 

y las paredes entre estos dos planos. 

CAVIDAD DE PISO.- Cavidad formada por el plano de trabajo, el piso y las paredes. 

COMPONENTE INDIRECTA.- Porción de flujo luminoso que llega al plano de trabajo 

después de ser reíle jada por las superficies del cuarto. 

COEFICIENTE DE UTILIZACION.- Relación entre el flujo luminoso (hlmencs) de un 

luminaria recibido sobre el plano de trabajo y el flujo luminoso emitido por la lampara del 

luminaria sola. 

COEFICIENTE DE UTILIZAC!ON DEL HAZ.- Relación entre el flujo luminoso (lbmenes) 

que cae sobre una arca especifica directarncnle de un reflector o proyector y el flujo luminoso 

total (lbmcnes). 

CURVA DEDISTRIBUClON.- Es la representación gráfica del comportamiento de la potencia 

luminosa emitida por un luminario. Se representa en coordenadas polares y los valores están 

dados en cande! as. 

CURVAS ISOCANDELAS.- Es la mejor rcprc:;cn~1ción de las variaciones luminosas de un 

haz irregular. Las curvas representadas unen puntos de igual potencia luminosa y estos son el 

resultado de un gran numero de lecturas de inrcnsidad luminosa en diferentes puntos. 
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CURVAS JSOFOOTCANDLE o ISOPIECANDELA.- Es un conjunto de curvas que unen 

puntos de igual nivel de iluminación (en pie candelas) sobre un plano de trabajo. 

CURVAS JSOLUX.- Es un conjunto de curvas que unen puntos de igual nivel de iluminación 

Ouxcs) sobre un plano de trabajo. 

EFICACIA LUMINOSA (DE UNA LAMPARA) •• Relación de flujo luminoso tola! emitido 

en lómenes por la h\mpara entre la potencia cltctrica consumida por la misma, su unidad esta 

dada en: 

ldmenes / watt 

EFICIENCIA DE UN LUMINARIO.· Relación del flujo luminoso emitido por un luminario 

con aquel que produce la ldmpara desnuda usada en su interior. 

EMERGENCIA,ILUMINACION DE.- Iluminación diseñada para proporcionar iluminación 

para seguridad y salvaguarJa en caso de falla en al suministro normal de energla. 

EXPLOSION, LUMINARIO A PRUEBA DE.-Luminario completamente cerrado y capaz de 

mistir una explosión de un gas especifico o vapor dentro de ~l y prevenir la ignición de gases 

o vapores alrededor 

de este. 

FACTOR DE LAMPARAS QUEMADAS.- ~dida fracciona! de iluminancia debido a 

limparas fundidas desputs de que han funcionado por largos periodos. 

FACTOR DE DEPRECIACION DE WS LUMENES DE LA LAMPARA (LLD).- Relación 

de los ldmcncs emitidos por la ldmpara al 70% de su vida entre los ldmcnes iniciales de esta 

misma. 
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FACTOR DE PERDIDA DE LUZ (FACTOR DE MANTENIMIENTO).- Factor utilizado 

en el cA.lculo de iluminancia dcspu~s de un periodo dado de tiempo bajo condiciones dadas de 

tiempo. En el se toma en cuanta las variaciones de temperatura y tensión, acumulación de 

suciedad en las superficies del cuarto y del luminaria, depreciación de Ja lámpara, 

procedimientos de mantenimiento y condiciones atmosfCricas. 

FLUJO LUMINOSO (lumen).- Cantidad de luz comprendida en un ;!ngulo sólido, emitido por 

una fuente luminosa de una candela (cd) colocada en et centro de una esfera unitaria. 

FOOTCANDLE (lm/m'l (fe).- Unidad de nivel luminoso en el sistema ingles. 

FUENTE LUMINOSA.- Es toda materia. objeto o dispositivo en que parte de la energla 

radiante que emite cae dentro de los limites visibles del espectro elcctromagn~tico. 

ILUMINACION GENERAL.- Ilu1ninación diseñada para proporcionar un nivel de iluminación 

sustancialmente uniforme sobre una superficie. 

INTENSIDAD DE ILUMINACION (E).- Es la densidad de ílujo luminoso sobre una 

superficie (E =:: F/S), y es directamente proporcional a la intensidad luminosa e inversamente 

proporcional al cuadrado de la distancia. Su unidad es el lux (E = I/d ), el cual tiene un valor 

correspondiente de distribuir el flujo de un lumen sobre una superficie de un metro cuadrado. 

En los paises de hahla inglesa se usa el pie candela como unidad de intensidad de iluminación 

siendo: 

1 pie candela = 10. 76 luxes 

LAMPARA.· Dispositivo que transforma la energla clCctrir:a en encrgla luminosa. 

LENTE •• Elemento de vidrio o p13.stico usado en luminarias para cambiar la dirección y 

controlar la distribución de los rayos luminosos. 
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LOUVER.- Serie de elementos opacos o translucidos para ocultar una fuente luminosa de la 

visi6n a ciertos Angules o para absorver la luz indeseable. Estos elementos opacos o translucidos 

generalmente son arreglados en forma geomitrica. 

LUMEN (lm).· Unidad de flujo luminoso. 

LUMINARIO.- Aparato eléctrico que se utiliza para controlar y dirigir el flujo luminoso 

generado por una 6 mb 14mparas. 

LUX (lmlm') •• Unidad de nivel luminoso. (sistema ~trice) 

NANOMETRO.- Unidad de longitud de onda igual a 10·• metros. 

NJT •• Unidad de brillantez (luminancia) igual a una candela sobre metro cuadrado, (sistema 

internacional) 

NIVEL LUMINOSO 6 ILUMINANCIA.· Se define como la densidad de flujo luminoso que 

incide sobre una superficie. Se mide en luxes 6 footcandles. 

REFLEXION.- Es el fenómeno por el cual Ja luz al incidir sobre una superficie cambia de 

dirección de manera tal que el Angulo de incidencia es igual al Angulo de reflexión. 

REFRACCION.- Es el cambio de dirección que sufren los rayos luminosos al pasar de un 

medio a otro con diferente densidad. 
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CAPITVLO D 
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BL O.JO HUMANO 

ORGANO RECEPTOR DE LA WZ. 

El ojo es el órgano fisiológico mediante el cual se experimentan las sensaciones de luz. 

Es importante aclarar que el ojo humano ve brillantez y no iluminación. Todo objeto 

visible tiene brillante1 .. La brillantez es ordinariamente independiente de la distancia. 

En la figura(!), se representa un corte longitudinal esquemático del ojo humano, en el 

que se puede apreciar su constitución anatómica. 

Figura (!).· Constilución anatómica del ojo humano. 
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El ojo humano es constantemente comparado con una cA.mara fotogr.\.fica ya que su 

funcionamiento es muy similar. 

_l 
\ 

'L_ 

Figura (2).· Comparación del ojo humano con.la camara fotogr.\fica. 

PARTES DEL OJO. 

PARPADO.· Parte del ojo que lo protege y que bajo condiciones de extrem•da brillantez lo 

ayuda a regular la cantidad de luz que percibe. 

CORNEA.· Es la porción transparente de la esclerótica (membrana envolvente del ojo) que se 

encuentra al frente fonnando parte del sistema refractor. 
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IRIS.- Es la parte del ojo que al funcionar como un diafragma, regula la cantidad de luz que 

penetra en el ojo. 

PUPILA.- Es una abertura en el centro del iris por la cual pasa la luz, su tamaño es!! regulado 

por los movimientos involuntarios del iris. 

CRISTALINO.- Es una capsula transparente a modo de lente colocada airas del iris y tiene la 

propiedad de variar su curvatura para enfocar objetos distantes ó cercanos. Este ajuste lo 

efectüan los m6sculos ciliares. 

MUSCUWS CILIARES.· Mdsculos de forma circular que ajustan la tensión en el lente 

cambiando su curvatura para afocar objetos cercanos ó distantes. 

RETINA.- Es la parte interna del ojo que es sensible a la luz y es!! formada por una serie de 

ramificaciones nerviosas que conectan con el nervio óptico. Estas ramificaciones terminan en 

los conos y los bastones. 

CONOS.- Son los sensores que detallan los objetos finos y perciben el color; siendo insensibles 

en bajos niveles de iluminación. Su mayor concentración este\ en la fovca donde se encuentran 

solamente conos y es donde se forma la imagen que va a ser analizada en detalle. 

BASTONES.- Son los sensores sensibles a bajos niveles de iluminación pero no resuelven los 

colores, se podrla decir que se ve con ellos en blanco y negro. Su mlmero aumenta a medida 

que aumenta Ja distancia desde la fovca y nos sirven para ver el conjunto. es decir visión 

perif~rica. 

PUNTO CIEGO.- Es el punto en el cual se une la retina al nervio óptico y en el cual no hay 

terminales sensibles. 
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Habiendo analizado brevem.ente las partes del ojo, explicaremos ahora como es la 

sensibilidad del ojo humano. 

El ojo no es sensible por igual a todas las longitudes de onda, e incluso esta sensibilidad 

varia scglln los individuos y/o su edad. 

SENSWILIDAD DEL OJO HUMANO. 

El ojo humano tiene su mayor sensibilidad para tonalidades comprendidas en las 

longitudes de onda de SSOO A en intensidades de iluminación alta, la que recibe el nombre de 

visión diurna. 

Para intensidades de iluminaeion baja, la sensibilidad del ojo humano tiene su m~xima 

eficiencia a 5070 A y se conoce como visión nocturna. 
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Figura (3).· Curva de sensibilidad del ojo humano a las radiaciones monocro~ticas. 
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DEFECTOS DEL OJO. 

Las cuatro causas principales más comunes de tener una visión defectuosa son: 

ASTJGMA TISMO.- Consiste en la imposibilidad de traer las llnc.as horizontales y vcrticaJcs 

al misma tiempo y al mismo lugar. Esla condición resulta de irregularidades en la curvatura de 

la cornea y del cristalino. 

l\UOPJA.- La distancia focal del ojo míopc es dcma~iado corta y los rayos de luz tienen su foco 

al frente de la retina en lugar de caer en ella. 

G 
Figura (4a).- Defecto de miopia. 

lllPERMETROPIA.-En este caso la distancia focal del ojo es muy grande y el punto focal ó 

imagen virtual se encuentra dctr.\s de la retina. 

Figura (4b).- Defecto de hipermctropla. 
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PRESBIOPIA.- Consiste en la p<!rdida del poder _de acomodo del cristalino .. A mediana edad 

y principalmente en la vejez el cristalino se vuelve menos elAstico y el proceso de acomodo se 

toma mAs diílcil. 

CARACTERISTICAS DE VISION DEL OJO HUMAN-º.. 

ADAPTACION.- Es la capacidad que tiene et ojo para ajustarse automAticamenlc a las 

diferentes iluminaciones de los objetos. Este ajuste lo realiza la pupila en su movimiento de 

cierre y apertura. En las rné\quim1s fotogr.Hicas se hace por medio del diafragma. 

ALUMNBRADO 

INTENSO 

ALUMBRADO 

DEBIL 

e . ' . 
. 

DIAFRAGMA 

Figura (5).- Adaptación del ojo a distintas iluminancias. 

Si la iluminación es muy intensa, la pupila se contrae reduciendo la tu1. que llega al 

cristalino, y si es escas.i, se dilata para captarla en mayor cantidad. 
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En iluminaciones de valore!. muy altos, la pupila se reduce a un diámetro de 

aproximadamente 2 millmetros, y en iluminaciones muy bajas, se abre hasta aproximadamente 

8 mitlmetros. Cuando se pasa de un local muy iluminado a otro casi a oscuras, el ojo se ve 

sometido a un proceso de adaptaciñn para cuyo ajuste total necesita unos 30 minutos; mientras 

que por el contrario, cuando se pasa de un local a oscuras a otro bien iluminado, dicho perlado 

es de solo unos segundos. 

120 

... ~ 110 o . ... o 80 > 

..o +- 60 o 
"' e: ., .. 40 .. 
o 20 +-
o u. 

o 
Tiempo de odoptacion ( mln.) 

Figura (6).- Curva de la fotosensibilidad relativa del ojo respecto al tiempo de adaptación. 

ACOMODACION.- Es Ja capacidad que tiene el ojo para ajustarse automaticamcntc a las 

diferentes distancias de los objetos, y obtener de esta forma imágenes nltidas en la retina. 
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Este ajuste se efectóa variando ta curvatura del cristalino y con cno la distancia focal por 

la contracción o distensión de los mUsculos ciliares. Si el objetivo se encuentra próximo al ojo, 

Ja curvatura del cristalino se hace mayor que cuando este\ lejos. En la máquina fotogr.l.fica el 

ajuste se hace variando la distancia entre el objetivo y la pellcula. 

La capacidad de acomodación del ojo disminuye con Ja edad a consecuencia del 

endurecimiento del cristalino. 

{-------.. ------

Figura (7).~ Acomodacil~n del ojo respecto a la distancia <1e los objetos. 
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CAPlTULO DI 

PACTORBS QUE 

INlF'LUY'EN EN 

LA V!SlON .. 
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:PACTOIUSS QUB iN~LUYliN 

EN LA V!SiON. 

Sin luz no hay visión, pues el ojo no puede transmitir a nuestro cerebro ninguna 

información de todo cuJnlo nos rodea. En la percepción visual de los objetos influyen los 

siguientes factores : 

• Iluminación. 

• Contraste. 

•Sombra~. 

• Deslumbramiento. 

* Ambiente CromJtico. 

Todos guardan una relación entre si y cualquiera de ellos puede tener un valor decisivo. 

JLUMINACION. 

En numerosas invcstigJcioncs se ha podido comprobai qu~ l.1 ctlpacidad visual depende 

de Ja iluminación y que t:sta afecta el estado de ;\nimo de las personas, a su aptitud para 

desarrollar un trabajo, a su poder de relajación, ctcetcra. 

Cada actividad requiere una detcrmin,1d;-l ilumuriación nominal que debe cxi~tir como 

va1or medio en la zona en que: ~desarrolla la misma. El valor medio de iluminación para una 

determinada actividad esta en función de una serie de factores l.!íllrc Jos que se puede citar: 

"' Tamaño de los detalles a captar. 

"' Distancia entre el ojo y el objeto observado. 

• Factor de reflexión del objelo observado. 
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• Contraste entre los detalles del objeto y el fondo sobre el que destaca. 

•Tiempo empleado en la observación. 

• Rapidez de movimiento del objeto. 

Cuanto mayor sea la dificuitad para Ja percepción visual, mayor debe ser el nivel medio 

de iluminación. 

Esta dificultad se acenll'a mucho m.-\s en las personas de edad avan?.ada~ de ahl que 

~stas necesiten mas luz que los jóvenes para realizar un trabajo con igual facilidad. Se ha 

comprobado que mientras un niño de diez años, para leer normalmente una ix\,gina de un libro 

con buena impresión, necesita un nivel medio de iluminación de 175 lux, una persona de 

cuarenta años precisa 500 lux, y otra de sesenta años 2500 lux. 

Considerando todos estos faclorcs se han fijado unos valores mfnimos de iluminaclon 

para cada cometido visual que se indican en las normas correspondientes. 

El ojo sólo aprecia diferencias de luminancia. La diferencia de luminancia entre el objeto 

que se observa y su espacio inmediato, es lo que se conoce por contraste. 

Los trabajos que requieren gran agude?.a visual precisan de un mayor contraste. 

Un ejemplo de ello es la figura (Sa), que presenta un contraste facil de distinguir 

mientras que el (b) y el (e) ofrecen mayor dificullad. 

Combinando bien los grados de reflexión de las superficies de un recinto, se obtiene una 

disminución armónica de la luminancia, producicndose con ello un contraste f<\cil de distinguir. 
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a b e 

Figura (8a,b,c).- Tipos de contraste. 

Las mejores condiciones visuales se consiguen cuando el contraslc de luminancia entre 

el objeto visual y las superficies circundantes se mantiene dentro de unos limites determinados. 

La relación de luminancias en el campo visüal no debe ser menor de I : 3, ni mayor de 

3:1. 

En las figuras (9a 1b1c), se indica tres clases de contraste. 

Figura (9a).- Contraste débil. 
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figura (9b).- Contraste equilibrado (rclacióa 1 : 3 has1::i. 3 : l} 

Figurn t9c).· Contraslc fuerte (relación superior a 3 : 1 ). 
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Tanlbi~n existe un coritraste -de colores. en la labia· i 1 heffios reunido algunos .de· estos. 

- . ·----

TABLA0l 

Contraste de coloréS en ·orden 'decreciente. 

Color de objeto. Color de fondo., 

Negro. Amarillo. 

Verde. Blanco 

Rojo. Blanco. 

Azul. Dlanco. 

Blanco. Azul. 

Negro. Blanco. 

Amarillo. Negro. 

Blanco. Rojo. 

Blanco. Verde. 

Blanco. Negro. 

Si no tuvi~ramos dos ojos. no verlanms los objetos en relieve, es decir unos más cercas 

que olros. Ello ~e debe a que en cada ojo se forma una imagen ligeramente distinta y aJ 

ajustarse las dos en el ccr~bro dan la sensación de relieve. 
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Fig.(lOa).- Sombras .suaves con 

luz difusa. 

Bajo efecto de rclit:vc. 

Fig.(IObJ.- Sombras fuertes 

con luz dirigida. 

Alto efecto de relieve. 

Pero además, para poder captar el relieve de Jos objetos es precho que Cslos presenten 

una zona menos iluminada que otras. 

Estas zonas menos iluminadas son las sombras, las cuales dcst~can las formas plásticas 

de Jos objetos. 

Las sombras en si son el re.':iultado de una diferencia de luminancia rcs~cto a 1onas m~s 

iluminadas. Se distinguen dos clasl!s de sombras: fucrtc"i y su:\\'~s. Sombras fuertes son las que 

resultan de iluminar un objeto con lul dirigida intensa desde un p11nlll de1crrnin?.do mas o meno~ 

alejado, y se caraclcri?an por su profunda ob~·.curidad y durcn1 con nito cf1.:clo de relieve. En 

contraposición a las sombras fuertes, las sombra'> .suaves son las que resultan de iluminar un 

objeto con luz difusa y se caractcri1..an por su suavidad y menor efecto dl! relieve. 
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El deslumbramiento es un fenómeno de la visión que produce molestia o disminución 

en la capacidad para distinguir objetos, o ambas cosas a Ja vez, debido a una inadecuada 

distribución o escalonamiento de Juminancias, o como consecuencia de contrastes excc!>ivos en 

el espacio o en el tiempo. 

Este fenómeno actóa sobre la retina del ojo en la cual produce una enérgica reacción 

fotoqulmica, insensibilidad durante un cierto tiempo transcurrido, en el cual vuelve a 

recuperarse. 

Fig. (l la) Deslumbramiento directo Fig. (!lb) Desl11mbramicn10 indirecto 

(luz dirccL'l) (ha reflejada) 

Los efectos que origina el deslumbramiento pueden ser de tipo p~icológico (molcs10) o 

de tipo fisiológico (perturbador). 
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En cuanto a la forma de producirse puede ser directo como e1 proveniente de !Amparas, 

lumif!arios o ven_tanas 1 que se encuentran situadas dentro del camPo vi~ual. 

Reflejado por superficies de gran reílcctancia. especialmente superficies eSpeculc,ires 

como las del metal pulido. 

Los principales factores qL!C intervienen en el deslumbramiento son las iluminancia de 

la fuente de luz o de las superficies iluminadas. A mayor Juminancia corresponde mayor 

dcslumbmmiento, siendo el valor m<\ximo tolerable para la visión directa de 7500 cd/m' (nits). 

Las dimensiones de la fuente de luz en función del Angulo subtendido por el ojo a partir 

de los 45 grados con respecto a la vertical. 

En la figura (12), d dcslumbramicn1n tiene lug:1r dentro dL'l ángulo vi..,u;i.I :i rartir di: lo"> 

45 grados (zona rayada de la figura), el cual dcpi::ndc de J,1 profundidad (a) y de la altura 

(h) a que se encuentran las lurninarios so'Jrt! Jo:; ojci~. 

Fig. (12).- 1\ngulo visual de deslumbramiento. 
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Por o~ra parte, una Arca gr.indc de baja luminancia, como un panel luminoso, o varias 

h\mparas en conjunto (h\mparas fluorescentes desnudas) como en ltl figura (13). cada una de ellas 

con baja 1uminancia, puc.de producir el mismo <lcslumbramicnto que una sola· fucnlc de 

pcqucfias dimensiones con mayor luminancia. 

LA UBICAC!ON DE LA f'IJENTE DE LIJZ. 

Cuando m~\s lejos se encuentre la fuente en la llnea de visión, mcn~r deslumbramiento 

produce. Tambi~n disminuye el deslumbramiento a medida que la fuente queda mas por encima 

del angulo visual. 

La situación de las li\mpar.i.s en la figura (13), cstá.11 perpendicularmente a la dirección 

de la mirada del observador, favorece el deslumbramiento. 

Debe evitarse el dcslutllbr<l.mii.::nto ri.::ílcjado situando la~ fuentes luminosa~ fuera de la 

zona ofensiva indic.td.1 r..:n la figura (1 n . .\icndo lo correcto el que la h11. no incitla lateralmente 

como en Ja figm.1 (15). 

CONTRASTE ENTRE L\ L\JMINANCIA DE LA fUENTE DE LIJZ Y LA DE SIJS 

ALREDEDORF$. 

A mayor contraste de IHmiruncia, 111ayor deslumbramiento. 

L1.s max:ma~ rclacion~s de luminancia admisibles en el campo visual del ubservador, 

al objeto de evitar el deslumhr.1.micnto, se <lan en la tabla (2), indiclndosc en la figura (16), 

una relación muy favorabk ele las mismas en un ejemplo pr..\c1ico. 
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Figura (13).~ Deslumbramknto producido por grandes superficies luminosas. 

Figura (14).- Zona ofensiva en el deslumbramiento reflejado. 
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Figura (JS).-Corrccta dirección de Ja luz para evitar el deslumbramiento rcílcjado. 

TABLA 2 

M¡\xjmas rclacjoncs de Iumjnancia admjsjbles 

Entre la tarea visual y la superficie de trabajo ....... 3 : 1 

Entre la tarea visual y el espacio circundante ....... 10 : 1 

Entre la fuente de luz y el fondo ....................... .4: 1 

TIEMPO DE EXPOSICION. 

Una Juminancia de valor bajo puede producir deslumbramiento si el tiempo de exposición 

es largo. 

Dados los efectos tan perjudiciales que produce el deslumbramiento, deben tomarse todas 

las medidas posibles para evitarlo. 
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Figura (16).- Relación de iluminancias muy favorables en la iluminación de una oficina. 

AM8IBNIE CH.OMATICO. 

El color de la luz y los colores sólidos existentes en el espacio facilitan el 

reconocimiento de todo cuando nos rodea. 

Los efectos psicofisicos que producen se definen como ambiente cromático. 

El ambiente crom<\tico tiene gran intlucncia en el estado de ánimo de las pcrsonas 1 por 

lo que, en la iluminacibn de un recinto, local o habitación, las intensidades de iluminación, el 

color de la luz, su producción crom<\tica y los colores de las 5uperficies interiores, deben estar 

perfectamente armoniiadoi; y adaptados a la función visual o trabajo a desarrollar. 

Como indicación general, si las intensidades <le iluminación son bajas, los colores 

apropiados deben ser c<llidos, y si, son mayores, blancos c. luz dla. 
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CA-PITULO IV 
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t.VZ E ILUMINACION. 

Son dos conceptos muy distinlos, que frecuentemente se confunden y son maJ 

interpretados. La luz puede dclinirse como la causa y la iluminación como et efecto de la luz 

en las superficies sobre las cuales incide. 

La luz es una manifes1ación de la energla en forma de radiaciones electromagnéticas, 

capaz de afectar 6 estimular la visión. 

Se propaga en el espacio como un movimiento ondulatorio transversal producido en un 

campo el&:trico y magnético, a la velocidad de 300,000 Km/Seg. 

El espectro clcctromagn~tico comprende desde las ondas mils cortas de millonCsimas de 

millmetros, tales como Ja radiación cósmica pasando por los rayos gama hasta Jos rayos 

visibles, limitados estos, por ambos lados por las regiones ultravioleta e infrarroja, siguiendo 

hasta las ondas hertzianas, cuyas lor1gitudes se miden por metros y kiIOmctros. 

La radiación visible, es dl'Cir, la que :ictóa sobre el ojo esta comprendida 

aproximadamente entre las longitudes de onda de 380 a 780 Nanómetros. 

1 metro = !010 A (Angstroms). 

1 metro = 109 Nanómetros. 

1 metro = Ia6 Micrones. 
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La relación que asocia a la frecuencia y la longitud de onda en el espacio libre es: 

donde: 

f = es la frecuencia 

v = la velocidad en el espacio libre 

?- = es la longitud de onda 
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Figura (17).- Longitud de onda en angstroms. 
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CANTIDAD DE ILUMINACION. 

Es Ja cantidad de luz que producir.\ brillantez sobre Ja tarea visual y sus alrededores, en 

la cual intervienen los siguientes factores que son: 

TAMAÑO.- Cuando mas grande sea un objeto en terminas de iillgulo visual (iillgulo sustendido 

del objeto al ojo) mas rapidamente podra verse. La persona que trae cerca de sus ojos un objeto 

pequeño para verlo mas claranicnte, esta inconcientcmentc usando el factor tamaño para 

incrementar el ángulo visual. 

4=------7\­
------L_l 

-l\--~==:------------

Figura (18) 

BRILLANTEZ.- La brillantez de un objeto depende de la intensidad de la luz incidiendo sobre 

~1 y la proporción en la cual la luz es reflejada hacia el órgano visual. 

Figura (19).- Brillantez de un objeto 
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CONTRASTE •• Es tan importante como el nivel de brillantez general. es el contraste de 

brillantez 6 color entre el objeto y su inmediato alrededor. Los niveles altos de iluminación 

compensan en parte los bajos contrastes en brillantez y son de gran asistencia donde no !iC puede 

tener condiciones de allo contraste. 

Figura (20).· Tipo de contraste. 

TJEM:PO.- La visión no es un procC'iO ins1antanco sino que requiere de tiempo. El ojo puede 

ver detalles muy pequeños si se le da el tiempo suficiente para que se rcalize el proceso visual. 

Al aumentarse el nivel de iluminación aumenta la capacidad visual y aumenta al mismo 

tiempo la velocidad de percepción. En la gr.\fic:-i si:~nicntc se muestra Jo explicado anteriormente, 

se observa que a mayor nivel de iluminación se requiere menor tiempo para la rc.'.1\ización de 

un trabajo visual. 

35 



TIEMPO [SEG] 
100~--~--~--~--~-..;;._~--~--'--

20 

o~---~ 

10 20 50 100 200 500 1000 2000 

LUXES 
Gr:Hica di! nivel de iluminación contra tiempo de percepción. 
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CALIDAD DE Ut_lLMlliACiillL. 

Se le atribuye a Ja distribución<.!<"! la brillantez en el medio ambiente visual y que incluye 

el color de la luz, dirci.:ción, difusión, grado de deslumbramiento. acabados interiores del local, 

muebles, maquinarias, cte. 

Cada uno de los Jos factores anteriores son independientes uno del otro, es decir, que 

un sistema de iluminación puede tener cantidad de luz pero carecer de calidad de iluminación 

ó viceversa. 

Un buen sistema de ilurninac.:ión es aquel que cubre ampliamente las dos parte 

mencionadas anteriormente. 

Para llevar a cabo lo anterior en forma eficiente y económica, es necesario controlar los 

rayos luminosos de las lámparas en la fonna adecuada. El control de los rayos luminosos tiene 

dos objetivos: 

1.- Dirigir los rayos luminosos hacia donde sea necesario. 

2.- Evitar que los rayos luminm.05 incidcm directamente !.obre los ojos de las personas, con el 

propósito de no causar deslumbramientos. 

Se entiende por control de los rayos luminmos a la acción de cambiM de dirección a los 

mismos. Ese control se puede lograr por: rcrlcxión, refracción, polarización, interferencia, 

difracción, difusión y absorción. 

Los medios m:ls empleados en iluminación para el control de la luz son la reflexión y 

la refracción. 
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El control por medio de rcllexión, aprovecha la propiedad de algunos materiales de 

poder reflejar los rayos de luz que inciden sobre ellos, como por ejemplo, aluminio pulido ó 

lámina de acero cromada ó niquelada. La dirección de los rayos luminosos reflejados depende 

de la forma que tenga la superficie rdlcctora y de Ja colocación de la fuente luminosa. 

La reflexión también se puede llevar a cabo por medio de prismas de. ph\stico ó vidrio 

transparente. 

RAYO INCIDENTE. 

RAYO REFLEJADO, 

Figura (21a).- Prisma cristalino. 

La refracción de la luz se J1acc cxclusivameur~ por medio de prismas de plástico ó vidrio 

transparente, que de acuerdo con su angulo y disposición relativa a la fuente luminosa dcsvian 

ó redirigen los rayos lumino.sos en divcr.:.a" direcciones. 

'"' '"'"""· ~ '"' "''"""· 
Figura (2lb).· Prisma cristalino. 
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La refracción prismi\tica aunada a la reflexión prism:\tica, es el medio m;\s eficiente de 

control de luz, ya que se puede dirigir tos rayos luminosos hacia el lugar preciso en que son 

necesarios, cosa que no se puede hacer con las superficies mctalicas, por tener que construir 

reflectores de configuración muy complicada. 

Ademt\.s, en estas superficies brillantes se tiene el inconveniente de muchas ~rdidas por 

absorción y por dispersión, al mismo tii.~mpo de que son su!\Ccptib\cs de sufrir deterioros por 

rayadoras, que afectan gravemente su eficiencia; cosa que no sucede con los elementos de 

cristal prism:\tico por podl!r restaurar su eficiencia inicial ron una limpieza periódica. 
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'CAPITULO V 

~VENTES LUMINOSAS.. 
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FUENTBS LVMINOSt\S. 

Es toda materia o dispositivo en que paru: de la energla radiante que produce, cae dentro 

de los limites visibles del espectro elcctromagnttico (3800 - 7600 Á). 

CLASIFICACIQN. 

NATURALES ~ ~~~LLAS l. ETC. 

FUENTES 
LUMINOSAS 

ARTIFICIALES i 
LAMPARAS INCANDESCENTES 

LAHPARAS DE 1 ::::E::7~:URIO 
DESCARGA 

ADITIVOS METALICOS 

VAPOR DE SODIO 1 .. P, 

VAPOR DE SODIO B.P. 

Nuestro objeto es el estudio de las fuentes artificiales. 

FUENTFS ABTIFJCIAI.F,S. 

Dcodc las primeras edades, el hombre utilizó numerosos tipos de combUJtiblcs para 

producir luz artificial. 
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Entre ellos los aceites, las grasas, las ceras, la leña, el petróleo y el gas. Todos estos 

materiales contienen carbón y sus partlculas candentes o incandescentes son las que producen 

la luz. 

Edison escogió el carbón para el fiJamcnto de su primera lámpara incandescente 

practica. Este principio ha permanecido constante, desde su invención en 1879. Pero los 

avances logrados han multiplicado muchas veces el rendimiento de la !Ampara incandescente 

moderna. 

En esta tpoca de grandes adelantos tt<:nicos, estin logrando gran aceptación otros tipos 

de alumbrado. 

El !xito del alumbrado fluorescente ha sido espectacular desde su descubrimiento en 

1938. Su caracterlstica principal consiste en no producir la luz desde un solo centro luminoso, 

si no por la radiación suave y difusa en toda la extensión de sus tubos, eliminando 

resplandores y sombras acentuadas, con lo que se reduce el esfuerzo visual. 

El alumbrado fluorescente ha llegado a ser la fuente normal de iluminacioo en las nuevas 

construcciónes y un sistema óptimo para modernizar los edificios antiguos. 

Hasta el momento el alumbrado fluo1'C5CC!lte no ha desplazado al alumbrado 

Incandescente, pudi!ndose decir que existen aplicaciones ideales para cada uno de ellos. 

Desde su invensión en 1901 la iluminación con lamparas de vapor de mercurio ha tenido 

un desarrollo dramAtico. Su mejoramiento ttcnico y sus nuevas aplicaciones han acelerado su 

uso durante los t\ltimos veinte años. Las lamparas de vapor de mercurio ofrecen tres veces 

mayor cantidad de luz que las !Amparas incandescentes de la misma potencia y su duración 

llega a ser hasta ocho veces mayor que la de las !Amparas incandescentes para iluminacioo de 

calles. 
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Son extraordinariamente resistentes y versatiles, lo que las hace ideales para una gran 

variedad de usos, tanto en iluminaciOn exterior como en instalaciones industriales. 

Ademils, son compactas y fi\ciles de manejar, instalar y reemplazar. 

Las primeras que se instaJaron en la Rcpi.iblica Mexicana quedaron colocadas en la 

Ciudad de Torreón. 

Desde entonces a la fecha se han cambiado casi todos Jos sistemas de alumbrado pUhlico 

de las principales ciudades de la Rep~blica por lámparas de ali.a intensidad de descarga (H.l.D.) 

Lo mismo puede decirse en relación con el ramo industrial. 
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LAMPARAS INCANDESCENTES. 

PARTES PRINCIPALf..S 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Figura ( 22 ).- Pa11es Principales de la L.'\mpara Incandescente. 
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l.· FILAMENTO 

Generalmente hecho de tungsteno. Puede ser un. alambre en espiral sencillo o en doble 

espiral. 

2.·GAS 

Normalmente una mezcla de nitrógeno y argón pára retardarla evaporación del filamento. 

Se usa en himparas de 40 watts y mas. 

3.-ELECTRODOS 

Entre el casquillo y ta prensa son de cobre. Desde la prensa hasta el filamento son de niqucl. 

4.-PRENSA 

Los electrodos, obturados hcrmCticamcnte en el vidrio, son una combinación de mkleos de 

aleación de hierro y niqucl dentro de manguitos de cobre (hilo Dumet). Se asegura un factor de 

dilatación igual al del vidrio. 

S.- TUBO DE VACIO 

Durante la fabricación, por este tubo se introducen gases inertes a la bombilla. Entonces se 

obtura y se corta al tamaño debido para cubrirlo con el casquillo. 

6.-BOMBILLA 

Casi siempre de vidrio blando. Hay li\mparas de vidrio duro para resistir intemperie y 

temperaturas elevadas. 

7.-SOPORTES 

Sostienen y posicionan el filamento de molibdeno. 

8.- BOTON 

Se forma con el vidrio caliente. En él se colocan los soportes. 
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9.· VASTAGO DE SOPORTE 

Es una varilla o tubo de vidrio que dá apoyo al botón. 

10.· DEFLECTOR 

Se usa en las himparas de mayor potencia cu~ndo_ ~~_.pcce~_rio}~ucir la circula~ión de los 

gases calientes hacia el cuello de la bombilla._ 

11.· FUSIBLE 

Se saltan arcos en el filamento, al fundirse protege el circUito. 

12.· CASQUILLO 

Generalmente roscado. Es de latón o aluminio. Un conductor se suelda al contacto central 

y el otro al borde superior de la l>asc. 
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Es un dispositivo para transformar cnergla cl~ctrica en cncrgla luminosa. Esto se logra 

calentando un filamento hasta la incandescencia, mediante el paso de una corriente el6ctrka 

atravt\s de t\I. 

No obstante su compleja naturaleza 1écnica se fabrica crf cant!da~cs ínn:ie~-~-s -~o_ que ~a~e 

posible su muy bajo precio unitario. 

. '' ·. ' 

Cada lámpara exige un proceso de fabricación que supera en-p;éci-slóri .~los que se .usan 

en relojerla fina. 

Esta bombilla cristalina, con casquillo roscado y su estructura interior de finos alambres 

dt\ luz con solo mover un interruptor. 

Los electrodos conducen la corriente desde la fuente atravCs del filamento y otra vez 

hacia afuera. 

Con el pa~o de la corricnlc el filamento de tungsteno se calienta " al blanco ", alcanzando 

una temperatura de 2482 grados ccntlgrados, que equivale al doble del punto de fusión del 

acero. 

El resplandor radiado por ese gran calor es la incandescencia, que la vista percibe como 

luz. 

A pesar de clia alra tcrnpcralura el fila1;icn10 no se funde por que la lcmpcr.itura de fusión 

del tungsteno es superior. No puede haber combustión pur que la atmósfora carece de oxigeno, 

puesto que previamente se hi:w el vaclo y se llenó con gas.t:\ inerte•;. 

Asl se crea una radiación dentro del espectro visible (luz) durante la " vida " del 

filamento. 
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EFICACIA. 

La cfic~i:ia 'cte una Jáinpara ~s Ja cantidad de luz ( medida en lúmenes ) emitida por 

unidad de energía consumida ( walts ). 

Ejemplo: Una lámpara normal de 60 watts con una prcxlucción lumínica nominal de 820 

"lúmenes "tiene una eficacia de 13.66 Ju menes por watts, resultado de Ja división de Ja producción 

lumínka entre el número de watts de la lámpara. 

Las lámparas incandescente modernas de 25 a 100 watts tiene una eficacia de 10 a 16 

lúmenes por watt. En t.\maños mayores, de 150 a 1500 watts, la eficiencia es de 18 a 22 

lúmenes por wau. 

Mientras mas alta la potencia, mayor la eficacia en lumcncs par watt. 

CURVA TIPICA DE MORTALIDAD. 
100 

GOt--+---l 

40--

2:~--~·_--_..!L__j__J___¡ _ _¡__~~ ..... ~ 
20 40 60 80 100 120 MO 160 180 

PORCENTAJE DE PROMEDIO DE VIDA. 

Figura ( 23 ).- Curva Típica de Mortalidad. 
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VIDA DE LA LA!llPARA. 

Tanto el flujo luminoso como Ja vida de la lámpara están determinados por Ja temperatura 

de trabajo de su filamcnlo. 

A mayor lempcraturn en una lámpara dada, mayor sera su eficacia (1úmencs por wau) 

y más corta su vida. Vida y eficacia son inversamente proporcionales. Una lámpara puede ser 

proyectada para una vida larga a expensas de la eficacia y viceversa. 

Los factores de eficacia, duración y consumo de energía se equilibran al proyL"ctar el tipo 

de lámpara qu<' mejor se adapte a cada finalidad. S1~ busca ;is{ la máxima cantid¡:td de luz y la 

mayor duración posible con el consumo más bajo de energía. 

El promedio de vida que el fabricante seilala no significa una garantfa del funcionamiento 

de una lámpara concreta, sino la duración media de grandes muestras de lámparas de ese mismo 

tipo. 

"' <l 
o 

"' 
<l 
N o ::::; 

~ 
;:: 
:::> 

~ISION 
VIDA LUMINOSA 

\.. 
¡: = z "' "' "' u 

"' <l 
o "' 11. ít. 

20 

VIOA~ISION 
LUMINOSA 

<l _, ) 

Figura ( 24 ).- Promedio de vida. 
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VENTAJAS DE LA LAMPARA INCANDES.:;¡;¡'lfE. 

• Fuente de luz concentrada, la cual es fácil de dirigir hacia el lugar u objeto que se quiere 

iluminar. 

• Trabaja eficientemente cualquiera que sea la temperatura de operación. 

• Encendido instanlineo. 

• Adaptable a cualquier necesidad gracias a su gran variedad de modelos. 

• Excelente definición de eol~ en la mayor parte de las aplicaciones ópticas. 

• Muy fácil reemplazo. 

• Se puede aumentar o reducir su intensidad luminosa por medio de reóstatos o variando la 

tensión. 

* Trabaja indistintamente con corriente aJtema o contfnua. 

• No requiere equipo extraordinario para su instalación. 

• Bajo costo de lámpara y de instalación. 

En la tabla ( 3 ), se mencionan algunos datos de lámparas incandescentes. 
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TABLA DE DATOS DE LAMPARAS 

INCANDESCENTES 

VOLTS EFICACIA Er' FACTOR DE 
ACABADO 1 

LONGllUD 
WATTS 1 (TENSION DE LUMEN ES VIDAAPROX LUMEN ES/ DEPRECIA BASE BULBO TOTAL EN 

OPERACIONI INICIALES EN HORAS WATT CION LLD. 

40 125 (85 1000 12 0.975 MEDIA A·19 oPl,~:o 1 108 

60 125 870 IODO 15 0.93 .. .. l 112 

60 220 ~30 1000 1 5 0.93 

75 115 Wl8 1000 1 
15 0.92 

100 125 1565 1000 

1 

lfi 1 0905 

100 220 1250 lOJO 13 
1 

000 • 
1 

.. .. 1 
1 

1 
A·23 i 150 125 2300 ~000 15 0.695 .. 

1 lh7 

150 220 2100 1000 14 0.87 .. .. 
1 

200 125 2:::00 1000 19 0.85 .. ?S-25 1 1 1/[i 

200 1 220 3000 1000 15 090 

300 125 5750 1000 19 0.825 1 .. 1 PS 30 ¡ .. 1 20.i 

300 220 4230 lllOO 16 0.89 

5(}0 125 9?25 1000 20 O.ü9 1 MOGUL 1 PS·40 1 1 2·H 

5C-O 220 8900 1000 IB 0.97 

IODO no 1~500 1000 _l 20 0.82 1 
.. 

1 PSS2 1 
.. 1 331 

ºNOTA LA LF.TR ... tP.OICA LA f0RMA OlL llUUIO U BU~lalLLOV EL NUMERO OUE LE SIGUE EL DIAMEJRO l,IA,)llJ..lO 
Df l loli;,.J.r.Q EN OCTAVOS OE i'VLC.AC~ 

EJEMPLO: PS.40 

PS.PEAA CON CUELLO RECTO 

40/B" DE OIAMETRO 

!:'.! l OEPTO. DE PROYECTOS HOLOPl1·\NE 

--------- - --· ---- ·---



LAMPARAS FLUORESCENTES 

El éxito del alumbrado fluorescente ha :iido c'ipcc1acular casi desde su descubrimiento en 

1938. Este nuevo tipo de alumbrado no prcxlucc luz desde un solo centro o núcleo luminoso, 

sino que la radfa suave y difusamente por toda la extensión de sus tubos sin producir 

resplandores ni sombras acentuadas. 

Esta luz más fresca y más eficiente reduce el e!ifucrzo visual y facilita el ver y trabajar 

mas que cualquier otra antes disponible. 

La lámpara fluorescente es una fuente que produce luz por medio de una descarga 

eléctrica en una atmósfera de vapor de mercurio a baja presión. La radiación de mercurio en 

éstas condiciones no es visible, por lo que se utilizan polvos fluorescentes, los cuales tienen la 

propiedad de cambiar Ja longitud de onda ultraviolc!a del arco a longitudes de onda dentro del 

espectro visible (luz). 

La cromaticidad de Ja luz producida es una consecuencia de las características especiales 

de los polvos fluorescentes para cada hímpara l.!11 particular; asf una lámpara de luz de dfa hará 

resaltar los colores awlcs, opacando Jos rojos; una de blanco frfo resaltará los colores naranja, 

amarillo y verde y opaca los colores azules y los rojos; una de blanco cálido hará que se vean 

más vivos los colores rojos y que los azules se vean grisascos. 

Para lograr una respuesta de color uniforme a lo largo de todo el espectro, se ha 

desarrollado el color natural; con el cual se tiene la mejor respuesta de color: es dccir1 toda la 

gama de colores se observa con igual intensidad. 
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Cuando se aplica la tensión conveniente, se produce un flujo de electrones que se 

desplazan a gran velocidad entre los cátodos. 

La colisión entre estos electrones y los átomos de mercurio que se encuentran en su 

camino producen un estado de excitación cuyo resultado es la emisión de radiaciones, 

principalmente en la región ultravioleta del espectro, a 253. 7 Nanómetros. Los polvos 

fluorescentes transforman esta energía ultravioleta en energía visible (luz). 

Los cátodos son de hilo de tungsteno doblemente espiralizado (cátodo caliente), y están 

recubiertos de una materia emisiva (óxido de bario, cstronciiJ y calcio), que cuando se calienta 

emite electrones. 

El proceso se llama emisión termoiónica porque los electrones son emitidos mas como 

resultado del calor dcsa.rrol1ado que de la tensión aplicada. Se crea una zona caliente en el 

cátodo, en el punto en que el arco salta y se produce un flujo cont!nuo de elcctrónes. 

COMO PRODUCE LUZ LA LAMPARA FLUORESCENTE. 

1.- Hay un cátodo, consistente en un filamento de tungsteno revestido de ó'idos en cada 

extremo de la lámpara. Al calentarse por el paso de corriente eléctrica, se produce una 

nube de electrones al rededor de cada cátodo. 

2.- Según va alternando Ja corriente, una onda de alta tensión establece una corriente de 

electrones entre los dos cátodos en ambas direcciones. 

3.- Los electrones chocan con los átomos de argón y de mercurio produciéndose rayos 

ultravioleta invisibles. 
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4.· Al incidir los rayos ultravioleta sobre los polvos fluorescentes que cubren las paredes 

interiores del tubo se transforman en luz visible. 

PARTES PRINCIPALES. 

INTERIOR OEL TUBO REVESTIDO 

DE POLVO FLUORESCENTE 

~ ]: 
Of VIDRIO 

ESPACIO INTERIOR LLENO DE ARGON 
Y. VAPOR DE MERCURIO 

Figura ( 25 ).·Partes principales de una IAmpara íluorescente. 
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VENTAJAS DE LA LAMPARA FLUORESCENTE. 

• Tres veces más luz por watt de energía consumida conservando su bri1Io más tiempo. 

"' Dura más de siete veces que una lámpara incandescente de igual potencia. 

• Mayor cantidad de luz visible y menor calor radiante que la lámpara incandescente. 

"' Luz cómoda y fresca. 

• Menos resplandor y sombras más suaves. 

"' No necesita pantalla . 

.. Mayor variedad de matices cromáticos para fines decorativos. 

• Mayor rendimiento, gran duración y perdurable potencia lumínica comparada con una lámpara 

incandescente, 

SS 



F1GURA 27. BASES PARA LAMPARAS FLUORESCENTES 

ClavlJa Clu~lfa medJona 
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BULBOS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES. 
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85 
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CIRCULAR BLANCO FRIO 

CIRCULAR LUZ DE OIA 

CIRCULAR BLANCO FRIO 

CIRCULAR LUZ DE DIA 

CIRCULAR BLANCOFRIO 

BLANCO FAIO 

LUZ OE DIA 

LUZ DE OlA 

BLANCO FRIO 

LUZ DE DIA 

BLANCO FRlO 

LUZ DE DIA 

TJPO"U" BLANCO FAIO 

BLANCOFRIO 

LUZ OE O!A 

BLANCO FRIO 

BLANCO FRIO 
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LUZ DE OIA 

BLANCO FAIO 

BLANCO FRIO 

BLANCO FAIO 

1 BLANCO FRIO 

1 BLANCO FRIO 

1 9LANCO FRIO 

DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES 

LUMEN ES 
VIDA EFICACIA ACTOR DI 
EN LUMENES/ DEPRECIA BASE 

INICIALES HORAS WATT CIONL.L.0 

1050 12000 -18 0.72 4 ALFILERES 

850 12000 39 072 4 ALFILERES 

1900 12000 59 0.82 4 ALFILERES 

1500 12000 " 0.82 4ALFILEAES 

2600 12000 65 0.77 ~ f,LflLERES 

1300 9000 1 E5 0.85 AlílLE°H15 
1075 9000 5< 085 lN'i't~Hf.t 
1030 7500 4g 081 º"•nl~I~" 
3000 9000 1 17 082 1" .. .i,'íJi'i.'t:'"l'IUN 
2500 90CO s.; O B2 1"'".i.rrwcHm• 
3150 12000 79 0.83 i1S~:~~~t 
2600 12000 65 083 f:tt°'iu~Hü 
2900 12000 73 Oi:H A't~1'lt'H~~ 
6300 l2JOO 84 089 ;~~~H~fttuN 
5450 12000 73 089 %"'' 

ALTA DESCARGA H.O. 800 mA 

4300 1 12000 n 032 -F\IA'·i A 

6650 12000 7B 0.72 l'r,~~.1 ~.1·;r~ 
9200 12000 84 o.s:.i I' t·~·¡,¡ rli,\'' 
7800 1 1:woo 71 0.62 I" ~'1;Q,',' !~' 

MUY ALTA DESCARGA V. H. 0. 1500 mA 

6250 10000 57 069 I' ~,:(~,\~."n'.~"1 
9&00 1 10000 1 60 1 0.72 l'~•~'¡,','/,"n'i'ºI 

14500 10000 67 o 72 <:.<8.JrlílA''I 
POWER GROOVE 1500 mA 

7450 12000 6B 069 n~~~.\,'~' 
11500 1 12000 70 1 0.69 1'~. m1.~.>l,t''I 

16000 12000 74 o 69 ¡i EM'BtlTIO~~ 

-, 

LONGITUD 
BULBO EN CEN ENCENDIDO 

TIMETROS 

T-9 :?0.96.,· RAPIUO 

T-9 2C1.96 ~"'¡ RAPIDO 

T·10 304Br;. RAPIDO 

T-10 304H.,:. RAPIOO 

T·IO 40G4C RAPIOO 

T-12 6096 ~ON ARHANCAOOA 

T-12 úü !16 :t1N AHAANCAOOA 

I-12 60 96 1NSTANTANEO 

T-12 12192 INSTANTANi;O 

T-·12 121.92 /NST ANT ANEO 

T-12 12192 RAPIOO 

T-17 121.92 AAPIDO 

T-12 57.15 RAPIDO 

T-12 24384 mSTANTANEO 

T-12 24384 INSTANTANEO 

T-12 12192 RAPIOO 

T 12 18~ 88 RAPIDO 

T-12 24JH4 BAPIDO 

T-12 2.;394 HAPllJO 

T-12 ! 121.92 HAPIOO 

T-12 1 18288 1 fiAPIOO 

T-12 24384 

PG-17 121.92 AAPIOO 

PG-17 1 182 88 1 RAPIOO 

PG-17 24384 RAPIDO 



LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO. 

Las lámparas de vapor de mercurio pertenece a la clasificación conocida con el nombre 

de lámparas de descarga de alta intensidad lumínica, identificadas en inglés con las letras H.l.D. 

( High Intensity Discharge ). En las lámparas de este tipo, la luz se produce al paso de una 

corriente eléctrica a través de un vapor o gas bajo presión, en vez de hacerlo a través de un 

filamento de tungsteno como en la lámpara incandescente. 

La primera lámpara de vapor de mercurio de uso pr.ktico fué construída por Pctcr 

Cooper Hewill en el ano ele 1901. Era de fonna tubular y medía 1.22 mis. (como cuatro pies) 

de largo. 

Producía una luz de un color característico verdeazulado de gran eficacia, en comparación 

con las lámparas incandcsccnte5 de aquellos días. La primera lámpara de vapor de mercurio de 

alta presión, similar a las usadas en la actualidad, hiw su aparición en e1 año de 1934 en la 

potencia de 400 watts. 

La potencia de las lámparas actuales fluctúa entre 40 y 1500 watts. 

El circuito eléctrico de una lámpara de vapor de mercurio tfpica, se muestra en la figura 

( 28 ). 

Se necesita un balastro de tamai:lo y tipv adecuado para que la lámpam de vapor de 

mercurio funcione en cualquier circuito eléctrico regular; para ajustar el voltaje de distribución 

del circuito de alumbrado al voltaje que requiere para encender y controlar Ja corriente durante 

su funcionamiento. Este control de la corriente es necesario debido a que la lámpara de vapor 

de mercurio, como todas las fuentes de luz de descarga, tiene la carac.:tcrfstica de " resistencia 

negativa " : Una vez encendida, el arco se desboca tomando excesiva corriente la cual destruirla 

la lámpara si no se controlara por medio de un balastro. 
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Cuando se conecta el interruptor de la línea de alimentación, el voltaje de arranque del 

baJastro es aplicado a través del espacio existente entre Jos electrodos de operación situados en 

Jos extremos opuestos del tubo de arco y también a través del pequeño espacio entre el electrodo 

de operación y el de arranque. Lo anterior ioniza el gas argón en el espacio existente entre el 

electrodo de arranque y operación; pero la corriente es limitada a un valor pequeño, debido al 

resistor de arranqw. 

Cuando hay .\uficicntc argón ionizado y vapor de mercurio, distribuidos ambos a lo largo 

del tubo de arco, se establece una descarga cntrl.! los ckclro<los de operación. Esto vaporiza más 

mercurio, calcntandosc rápidamente la lámpara, hasta alcan7.ar una condición estable. 

Dcspues de formarse el arc.:o principal, el resistor de arranque provoca que el potencial, 

a través del espacio de enc:cndido, ~e n1an1cnr,a muy bajo para mantener esta descarga, 

estableciéndose, en esta forma, el flujo de descarga entre los electrodos de operación. 

Los iones y electrones que componen el flujo de corriente (o "descarga del arco" ), se 

ponen en movimiento a vcloci<lades fantásticas a lo lar,so del tn1yccto existente entre los dos 

electrodos de opcración .!lituados l.!n los extremm opuestos del tubo de arco. El impacto 

producido por los electrones y los iones que viajan a enorme velocidad por el gas o vapor 

circundante, cambian Iigernmente su estructura atómica. La luz se produce de Ja energía emitida 

por los átomos afectados, a medida que vuelven nuevamente a su estructura normal. 
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VOLTAJE 
. DE 

ALIMENTACION 

FLUJO DE 
ElECTrH)DO DE UESCAílGA ELECTRODO DE 

,·:~:, ~.""I f:'°" 
VOLT~t- ~+:+--, 

ALA l._ --~~ 
BALASTRO 

~--~LAMPARA Rt51STOR DE ELECTRODO DE TUOO DE ARCO DE 
AílílANOUE AílllANOUE CUARZO rtHLENO 

DE MERCURIO Y 
AflGOt~ 

Figura ( 28 ).~Circuito elCctrico de una lámpara de vapor de mercurio. 
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CONSTRUCCION DE LA LAMPARA. 

En la figura ( 29 ), se muestra las partes básicas de la lámpara de vapor de mercurio. 

A pesar que existen muchos lamaños y formas, los tipos más comúnmente usados están 

construidos a base de dos bulbos ( bombillos ). uno exterior, a manera de cubierta, y otro 

interior, que es el tubo de arco. El tubo de arco, fabricado de cuarzo, contiene el arco 

propiamente dicho, vapor de mercurio, Jos electrodos y una pcquc1ia cantidad de gas argón. 

El bulbo exterior llenado comtínmente de nilrógcno, sirve para proteger al tubo de arco 

contra el deterioro y la corrosión atmosfürica. Tambi~n regula la temperatura de funcionamiento 

del tubo de arco y actúa como filtro para absorber la radiación ultravioleta. 

61 



SOPORTE DE MONTAJE 
DEL DOMO 

ELECTRODO DE 
OPERACION 

TRIMETALICO 

SOPORTE DE MONTAJE 
DEL CUELLO 

BULBO 
(BOMlllLLOJ 
DE VIDRIO 
BOROSIL!CATO 

TUBO DE 
ARCO 

ELECTRODO DE 
ARRANQUE 

,MARCO DE 
MONTAJE 
DEL TUBO DE 
ARCO 
(SERVICIO 
RUDO) 

RESISTOR DE 
LARGA VIDA 

BASE MECANICA 
DE BRONCE 
NIQUELADO 
CON ESPACIO 
PARA 
INSCRIBIR 
LA FECHA 

Figura ( 29 ), Partes básicas de la lámpara de Vapor de Mercurio. 
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FlGURA 30. TAMAiilOS Y FORMAS DE BULBOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE 
MERCURIO 

VVvvoov 
BT-56 BT·4G OT·37 OT·20 ÜT-25 0·21 ·A·2J 

VVvv 
íl·60 A·57 R-40 PAA·38 
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RECOMENDACIONES. 

La lámpara de vapor de mercurio debe usarse solamente en luminarios con circuitos 

equipados apropiadamente. 

La operación con equipo incompatible, puede causar la destrucción de la lámpara, 

pudiendo producir daños f!sieos a personas o al equipo. 

A pesar de que Ja lámpara de vapor de mercurio de base media puede usarse en 

portalámparas ordinarios (base media), nunca deberán instalarse en tales portalámparas sin el 

balastro adecuado, requerido para la operación de lámparas de vapor de mercurio. 

Se recomienda desconectar el circuito en caso de quitar o co10'"'..ar una lámpara. 

Si el bulbo exterior se rompe, deberá desconectarse inmediatamente el circuito de la 

lámpara para evitar la exposición de la energía ullravioleta, la cual puede ser dañina a los ojos 

y la piel. 

No deberá de someterse el bulbo a ninguna presión, debido a que puede causar su rotura. 

A pesar de que el bulbo exterior se fabrica de vidrio resistente a la intemperie, se 

requiere de una protección externa para Ja lámpara, con objeto de minimii.ar el riesgo de rotura 

y evitar el contacto con el agua durante su funcionamiento. 
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DATOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO 

WATIS ACABADO LUMEN ES VIDAAPROX. EFICACIA EN k>ÉP'.\'e~~~I BASE 
LUNG. TPlAü 

BULBO APROX. EN 
INICl ... LES EN HORAS LUMENESIW"TIS L.L.O. CMS 1 

100 BLANCO DE LUJO •200 42 0.82 BT ·75 19.l 

175 BLANCO DE LUJO 8600 49 0.89 E· 26 " 
... 

E 28 21 

250 BLANCO DE LUJO 12100 48 0.84 E. ;>a 21 

24, 000 MOGUL 
E· 18 21 

.00 BLANCO DE LUJO 22500 58 0.85 BT · 37 292 
r 

Bl · 37 2:)1 

BT · 46 JGS 

1000 BLANCO DE LUJO 63000 63 0.77 BT 56 ]\J 

BT S6 3" 
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LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO. 

La lámparn de vapor de sodio es el tipo más eficáz de la familia de las lámparas de 

descarga de alta intensidad (H.I.D.). 

La luz se pro<lucc por el paso de corriente eltttrica a trayés de vapor de sO<_lio, con una 

presión determinada a alta temperatura. 

Sus características físicas, eléctricas y fotométricas son diferentes a otros tipos de 

lámparas de descarga de alta intensidad ( H.I.D. ). 

Las ventajas de una lámpara con arco de descarga, de vapor de sodio a alta presión, son 

conocidas desde hace varios años. 

El desarrollo práctico de una lámpara que tuviera características de larga vida para uso 

de iluminación general, requirió de descubrimientos sensacionales en el campo de la tecnología 

de materiales. El desarrollo de una nueva cerámica, el óxido de aluminio policristalino 

(polycrystaline aluminum oxide), fué la clave para poder fabricar lámparas de vapor de sodio 

a alta presión para usos prácticos. este material es extremadamente resistente al ataque del vapor 

de sodio y puede soportar las altas temperaturas de operación que requiere el logro de una gran 

eficiencia y adicionalmente. cuenta con características excelentes para la transmisión de luz 

visible. 

El principal elemento de radiación en eJ tubo de arco de la lámpara es el sodio. Sin 

cmhargo, contiene mercurio como gas corrector del color y, adicionalmente, para controlar el 

voltaje. 

También L'Xistc una pequeña cantidad de xenón, en el tubo de arco. utilizado para iniciar 

la secuencia de arranque. 
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Para su ignición, la lámpara requiere voltajes extremadamente altos, debido a la 

geometrla del tubo de arco, el cual deberá ser largo y estrecho, a fin de lograr Ja máxima 

eficacia y, además, aJ hecho de no usar electrodos de arranque 'iino unicamcnte ga!> xenón que 

facilita la ignición inicial. L1 función de arranque, se logra por medio de un circuilo clcctr6nico 

( ignitor ), que trabaja en conjunto con los componentes magnéticos del balastro. 

El "ignitor" provee un corto pulso de alto voltaje en cada ciclo o mitad del ciclo del 

voltaje de alimentación. 

El pulso tiene suficiente amplitud y duración para ionizar el gas xenón y, de esta forma, 

iniciar la secuencia de arranque de Ja lámpara. 

La lámpara de vapor de sodio de alta presión se fabrica con un exceso de sodio, en forma 

de amalgama con mercurio. Después de un período de operación de la lámpara, parte del vapor 

de sodio se pierde, en el flujo del arco, a través de varios mecanismos. 

Debido al cambio de la relación de presiones de sodio y vapor de mercurio, el voltaje 

de arco se incrementa. 

Eventua1mentc, el voltaje de operación de la Jámparn. se incrementará a un nivd más allá 

del voltaje que el balastro pueda sostener, cuando esto sucede, la lámpara arrancara, 

calentándose hasta lograr su completa brillantez y luego se extingue. 

Cuando la secuencia de operación se repite regularmente, se dice que esta ciclcando. Las 

lámparas de vapor de sodio de alta presión presentan la característica de cicleo cuando su vida 

ha llegado al final. 
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VOLTAJE DE 
ALIMENTACION 

ELECTROOO DE TUNGSTENO CON 
REVESTIMIENTO 

Figura ( 31 ).- Circuito eléctrico de la lámpara de vapor de sodio. 

La Jjmpara de vapor de sodio requiere de un período de calentamiento de 3 a 4 minulos 

para lograr su completa brillantez, un poco menor que el período requerido por una lámpara de 

aditivos metálicos o de vapor de mercurio. Durante el período de calcman1iento existen varios 

cambios en el color de Ja luz. Inicialmente existe un débil resplandor azul-blanco producido por 

la ionización de xenón, el cual es rápidamcnlc reemplazado por un brillante color azul, típico 

de la luz de mercurio. Con un incremento en la brillantez, se efcctua un cambio al amarillo 

monocromático, característico del sodio a baja presión. AsC, cuando la presión en el tubo de arco 

se incrementa, la lámpara logra su completa brillantez. poducicndo una luz blanca dorada. Si 

existe una interrupción momentánea de energía, el tiempo de re-encendido será de 

aproximadamente un minuto. 
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CONSTRUCCJON DE LA LAMPARA. 

Los componentes básicos de una lámpara de vapor de sodio se muestran en la figura (32). 

Al igual que las lámparas de vapor de mercurio y aditivos metálicos, este tipo de lámparas se 

fabrican con dos envolventes: Un bulbo exterior "cubierta" y uno interior "tubo de arco". El 

tubo de arco cerámico con1icnc Jos clcctro<los, amalgama de mercurio-sodio y una pequeña 

cantidad de xenón. El envolvente o bulbo exterior de vidrio, resistente a la intemperie 

(borositiC.'.l.to), protege al tubo de arco y, debido a que se encuentra al vacío, re.duce las pérdidas 

de calor por las corrientes de conducción y convección originadas en el tubo de arco, asegurando 

en esta forma una alta eficacia. 
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SOPORTE DE 
MONTAJE 
DEL DOMO 

SELLO 
MONOLITICO 

TUBO DE ARCO DE 
CERA MICA 

BULBO RESISTENTE 
A LA INTEMPERIE 

MONTAJE DEL 1UOO 
DE ARCO 

VACIO 

SOPORTE DE 
MONTAJE 
DEL CUELLO 

BASE 

Figura (32).- Componentes básicos de la lámpara de vapor de sodio 
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El 1ubo de arco en la lámpara de vapor de sodio es largo y csbelio, se fabrica con 

cerámica de óxido de aluminio poJicristalino. L'l geometrla del tubo esta determinada por los 

requerimientos de alta temperatura para vapori:zar el sodio. Se requiere que la cerámica rcsisra 

esas temperaturas. El material del tubo de. descarga es transhkido y adecuado p<lra Ja transmisión 

y generación de luz en lámparas de alta intensidad de descarga. con una transmitancia de 

aproximadamente 95 por ciento en las longitudes de onda de luz visible. Debido a que el 

material no contiene impurezas ni pcqueiios poros, el material de fabricación del tubo de arco 

es altamente resisten1c al efecto corrosivo del sodio a alta temperatura. El sodio a altas 

temperaturas deteriora al cuau..o o cualquier otro material similar rapidamcntc. 

-TUBO DE ARCO DE CERAMICA. 

ELECTRODO DE TUNGSTENO 

CON REVESTIMIENTO. 

CE RAM ICO INFERIOR. 

DE NIOBIUM, 

DE DESLIZAMIENTO. 

Figura ( 33 ).- Cons1rucción monolflica. 
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RECOMENDACIONES. 

Las lá.mparas de vapor de sodio de alta presión debe usarse solamente en luminarios con 

circuito apropiadamente equipado. La operación con equipo que no se compatible, puede causar 

la destrucción de la h\mpara, pudiendo causar heridas personales o daños al l!quipo. Se 

recomienda desconectar el circuito al quitar o colocar una lámpara. 

Si el bulbo exterior se rompe, dcbera desconectarse inmediatamente el circuito de la 

lampara para evitar la cxpo'iición de los rayos ultravioleta, que puede ser dañina a los ojos o a 

la piel. 

Debido a que el bulbo exterior de la lampara se encuentra al vaclo, puede implotar si 

se rompe. Por lo tanto no debe someterse el bulbo a ninguna presión. 

No debe existir ningón metal en contacto con el bulbo exterior de la l<\mpara, y debe 

de estar elCctricamentc aislado para evitar la descomposición del vidrio. 

A pesar de que el bulbo exterior se fabrica de vidrio resistente a ta intem~ric, se 

requiere una protección externa para Ja lá111para, con el objeto de minimizar el riesgo de rotura 

y evitar el contacto con el agua durante Ja operación. 
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LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS. 

La !Ampara de aditivos mctAlicos corresponde a la familia de las lámparas de alta 

Intensidad de descarga (H.I.D.) y es la fuente de luz blanca mas eficiente disponible hoy en dla. 

Ademas, incorp:na todas las caractcrfsticas deseables de otras fucn1es luminosas: Alta eficacia, 

vida rawnablemcnte económica, excepcional rendimiento de color y buen mantenimiento de 

lumenes. 

Físicamente, la lámpara de aditivos metálicos es de tamafio compacto y tiene las mismas 

dimensiones exteriores correspondientes a una li\mpara de vapor de mercurio de Ja misma 

potencia. Inlemamcntc, difieren considerablemente de estas óJtimas. La construcción de una 

J::\mpara de aditivos metálicos se muestra en la figura (34). En la actualidad estas lámparas se 

encuentran disponibles en potencias de 175 a 1500 watts. en paquetes éesde 14,000 a 155,000 

lumenes. 

CONSTRUCCION DE LA LAMPARA 

La !Ampara de aditivos mctAlicos tiene un tubo de descarga de cuan.o, ligeramcnlc 

menor que el correspondiente a una lámpara de vapor de mercurio de Ja misma potencia. El 

tubo de arco contiene gas argón y mercurio, mas yoduros de torio, sodio y escandía. 

Estos tres materiales son Jos responsables del excelente comportamiento de esta 

extraordinaria fuente luminosa. Los extremos del tubo de descarga tienen una pantalla ténnica 

(revestimiento), cuya función es controlar la temperatura en estas Arcas durante la operación. 

El control de la temperatura es eseencial durante la operación de la !Ampara de aditivos 

metllicos. 

la lilmpara de aditivos metA1icos se fabrica con un montaje para tubo de arco en dos 

secciones. Esta división es necesaria debido a Ja alta actividad electroqulmica del sistema de 

aditivos, debido a la cual se requiere el mAximo aislarnien10 de las partes met."\licas del tubo 

de arco. 
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El montaje de tubo de descarga incluye soporles en el cuello y domo, lo que proporciona 

un montaje muy durable y resistente, adecuado para el servicio rudo y la vibración. El bimctal 

debe permanecer cerrado durante Ja operación de Ja lámpara, p;.ira evit.1r un corto circuito entre 

el electrodo de arranque y el electrodo de operación adyacente. Con esto se evita una caida de 

tensión entre el elcclro<lo de arranque y el electrodo de operación, eliminando Ja falla por 

electrólisis en el sello del tubo de arco. Algunas lámparas de aditivos metálicos usan un diodo 

de estado sólido y un cort.acircuito bimclal. El diodo se e:ncuentra en serie con el cortacircuito 

bimetal durante la operación de calcnt.1micnto de Ja l<\mpara. El bulbo exterior de borosilicalo 

(vidrio duro) protege las partes internas y lambi~n absorbe la radiación ultravioleta originada 

en el arco. 
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BULBO DE VIDRIO BOROSILICATO 

CONECTOR DE Mc;>LIBDENO 

ELECTRODOS DE 
TUNGSTENO TOROIDAL -+--~---T 

ELECTRODO DE 
ARRANQUE 

RESISTEL DE 
LARGA VIDA 

REFLECTOR TERMICO · 

SOPORTE DE MONTAJE 
DEL CUELLO 

SOPORTE DE 
MONTAJE 
DEL DOMO 

MONTAJE DEL 
TUBO DE ARCO 
PARA 
SERVICIO 
RUDO. 

PANTALLA 
TER MICA 

TUBO DE ARCO 
DE CUARZO 

ll!METAL 

DIODO 

BASE MECANICA DE 
BRONCE N!QUUAOO 
CON ESPACIO 
PARA INSCRllllR LA 
FECHA 

Figura (34).~ Construcción de la li\mpara de aditivos met:\licos 
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PRINCIPIOS Y CARACTERISTICAS DE OPERACION, 

La descarga de la lámpara de aditivos metálicos, difiere en forma significativa del sistema 

de vapor de mercurio. En una lámpara de vapor de mercurio, todo el material de descarga se 

encuentra en estado vaporizado, ya que la temperatura de las paredes del tubo de arco es mayor 

que la temperatura de ebullición del mercurio. 

Los yoduros aditivos, en el sistema de aditivos inctñlicos, tienen el punto de ebullición 

considcrablcmcntc mas alto que la temperatura de las paredes dd tubo de arco; por lo tanto, 

algunos de los materiales permanecen comknsado~ en estado sólido. L1s cantidades de yoduros 

met.i.licos vaporizados se rigen por la temperatura rll'l punto m;\s frlo de la superficie interior del 

tubo de arco. El fonómcno antes descrito, ejerce grom influencia sobre algunas carnctc.rlsticas 

de las IAmparas de aditivos mctalicos. 

La !Ampara de aditivos metálicos, hace uso del mismo principio de arranque de las 

!Amparas de vapor de mercurio, pero difieren significativamente en caracterlsticas y 

requerimientos <le arranque. Cuando el voll<ljc se aplica a la ldmpara, se inicia la ionización en 

el espacio existente entre el electrodo de arranque y el electrodo de operación adyacente. Debido 

a la presencia de yoduros rnct<ilicos, en el tulio de arco, el voltaje requerido para ta ionización 

es mucho más alto en la li.\mpara de aditivos mctálicoi; . Cuando existe suficiente ionización se 

establece un flujo de electrones entre los electrodos principales. 

Una vez establecido el ar..:o, la lampara cmpic1.a a calentarse. 

Conforme la temperatura se va incrementando, los aditivos metálicos van intcgrandosc 

al flujo del arco, emitiendo su radiación carac1crlstica. Debido a la naturaleza del sistema de 

yoduros de aditivos mctAlicos,las exigencias b<\sicas del balastro son mas severas que las 

requeridas en el balastro usado en lamparas de vapor de mercurio. 
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Cuando Ja himpara ha logrado su estabilización y los aditivos metálicos se encuentran en 

el arco en concentración apropiada, sus efectos se notan claramente. L'l emisión espectral de la 

h\mpara tiene todas las longitudes de onda a las cuales responde el ojo humano y adicionalmente, 

mucha de la energla radiada se desplaza a áreas del espectro donde la lámpara de vapor de 

mercurio es deficiente. debido a que todas las longitudes de onda o colores est.-'m presentes en 

el balance aceptable, Ja apariencia del color de la lámpara es blanco, dando como resultado un 

excelente rendimiento crom<\tico. 

La segunda ventaja de la lámpara de aditivos met\liros, en comparación con la lámpara 

de vapor de mercurio, es su eficacia subtancialmente mayor. En general, sobre la base de 

lámparas de la misma potencia, la li\mpara de aditivos metálicos tiene una eficacia superior entre 

el 65 y 70%. 

A pesar de que la h\mpara de aditivos ff!Ct.Alicos tiene excelente calidad de color para la 

mayoria de los usos; las necesidades de interiores, tales como en tiendas, supermercados y otras 

instalaciones comerciales requieren mayor rendimiento de color. 

Para estos casos se recomienda otros tipos de l~mparas de aditivos mek1licos, las cuales 

tienen un recubrimiento de fósforo, con el cuál se incrementa el porcentaje de rojos, naranja, 

asl como las longitudes de onda de los amarillos en el espectro. 

POSICION DE OPERACION 

Las lilmparas de aditivos metHicos, en su mayorla se fabrican en dos tipos: "Base 

Horizontal" (BU-HOR) y "Base abajo• (BD). Para potencias de 250, 400, 1000 y 1500 watts, 

las lámparas base arriba, estan diseñadas para operar en posiciones que varlan de base arriba 

a horizontal; la !~para base abajo de la posición base abajo hacia arriba, pero sin llegar a la 

horizontal. 
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La lAmpara de 175 watts base arriba y base abajo debera operarse llnicamente en 

posiciones que est~n dentro de los 15 grados de venical. Los tipos de lAmparas base arriba (BU) 

y base abajo (BD) difieren en la Jocali7.ación del bimetal y del electrodo de arranque. 

Las lAmparas de 175 y 250 watts deberAn de operarse en luminarias cerrados. Las 

lámparas de 400 y l 000 watts, cuando operan en posición horizontal o dentro de los 60 grados 

de Ja horizontal. deberán instalarse en luminarias cerrados. Asl mismo, ta lámpara de 1500 watts 

deber.\ operarse solamente en luminarias cerrados, independientemente de su posición de 

operación. 

EFECTO DE LA POSICION DE OPERACION. 

Los datos caracterlsticos de las Já.mparas de aditivos mctAlicos se establecen con la 

lámpara operada en posición verticaJ y horizontal; cuando es operada en otra posición diferente 

a la vertical, los watts y la producción lumlnica decrecen ligeramente, asl como el 

mantenimiento de tumcncs y lus lumcnes medios a través de las horas de vida. Las posiciones 

de operación que producen la menor emisión lumlnica (y dcber<ln por lo tanto evitarse) son 

aproximadamente entre 20 - 30 grados de Ja horizontal (60 • 70 de la vertical). En posiciones 

de operación diferentes a la vertical, el arco tiende a colocarse en Ja parte superior, de tal modo 

que producira una distribución de temperatura no uniforme en las paredes del tubo de arco, 

dando como resultado una operación menos eficiente. 

PRODUCCION LUMINICA Y MANTENIMIENTO. 

El sistema de la lámpara de aditivos metálicos resulta qulmicamcntc complejo y requiere 

de un periodo de operación para que todos sus componentes se cstabi1icen. Se requiere de un 

lapso de funcionamiento de 100 horas para que la lampara alcance todas sus ventajas que, a 

la ves, son Ja base de sus caractcrlsticas de comportamiento a trave:s de sus horas de vida. 

Todas las especificaciones publicadas de las l~mparas se basan en mc.diciones realizadas 

despu~s de 100 horas. 
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La h\mpara de aditivos met<\licos cuenta con caractcrlsticas excelentes en lo referente 

al mantenimiento de lumenes.EI decremento en producción lumlnica se produce en forma muy 

gradual, a travCs de las horas de vida de la IJ.mpara. Las tres mayores causas de ~ste 

decremento en la emisión lumlnica ~on: d dcu.·:ioro de los electrodos a medida que pasa el 

tiempo; la pCrdida de transmisión del tubo de arco, debido al cncgrecimicnto y el cambio en 

el baJance qui mico de Jos aditivos mct<i.licos. El mantenimiento de los lumcncs es 1111.::jor cuando 

la l;\mpara se opera en largos periodos, por arranque; por lo tanto, el mejor mantenimiento de 

lumenes se obtiene cuando su operación es de ciclo rontlnuo. 

El mantenimiento de lurncnes varia de acuerdo con la polencia de la himpara. 

VIDA DE LA LAMPARA. 

La vida de la l:\mpara de aditivos mctAlicos se define como el lapso en horas, en el cual 

el 50 por ciento de una muestra representativa de la producción llega al final de la vida normal, 

cuando se opera con un voltaje controlado nominal de alimentación al Oalastro, en ciclos d~ 10 

horas en posición vertical. 

El final de su vida nominal, se caracteril..a cuando la lámpara falla en el arranque o bien 

cuando se acerca a su potencia de diseño. Lo anterior es causa.do por el deterioro de los 

electrodos de la !Ampara a lo largo de las hor•s de vida. El deterioro de los electrodos es mAs 

severo durante el periodo de arranque. 

Mientras m:ls largo sea el ciclo de operación, mayor sera la vida de la lámpara y mejor 

el mantenimiento en lumenes. 
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RECOMENDACIONES. 

La lílmpara de aditivos metálicos dche usarse solamente en luminarias que se encuentren 

equipados apropiadamente. La operación con equipo inadecuado podrla destruir la rn.mpara, 

provocando, incluso, heridas al personal o daños en t:>I equipo. 

La lámpara op¡.:ra sobre presión y a alta temperatura, pudiendo destruirse cuando se 

opera horizontalmen.tc o dentro de 60 grados de la posición horiiontal. En tal posición la 

lámpara debe instalarse en luminaria cerrado. La lámpara de 250 y 1500 watts debe usarse en 

luminarias cerrados para l.."llalquicr posición. 

Se recomienda dcsconcclar el circuito en caso de quitar o colocar una li\mpara. Si el 

bulbo exterior se rompe, el circuito de la l.1rnpara dchcr.i clcsconcc1arsc inmediatamente para 

prevenir la exposición a la cncrgfa ultravioleta, Ja cual puede ser dañina para Jos ojos y la piel. 

No deber;\ someterse el bulbo a ninguna presión, debido a que puede causarse su rotura. 

A pesar de que el bulbo exterior se.: fabrica de vidrio resistente a la intemperie, se 

requiere una protección externa para la l<'tmpara, con objeto de minimizar el riesgo de rotura 

y evitar su contacto con el agua durante la operación. 
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POSICION DE OPERACION DE LAS LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS. 

DASE ARRIDA A HORIZONTAL 
fBU·HOR) 

M400 
MM400 
M250 
MtOOO 
M1500 

DU·HOR 
BU·HOR 
BU·HOR 
BU-HOR 
BU·HOR 

15' 15' 

VERTICAL BASE ARRIBA 
.t 15• 

MS1000 BU 
M176 BU 

BASE ABAJO 
(80) 

MAOO BO 
M ... 00 BO 
M250 BO 
MtOOO eo 
Mt500 90 

15'15' 

VERTICAL BASE ABAJO 
.t 15' 

MS1000 DO 
M175 Bil 

HORIZONTAL 
IHOAI 

MS175 
MS-100 
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----
175 CLARO 
175 FOSFDRADD 
250 CLARD 
250 FOSF!IRADD 

'°° CLARO 
.eoo FOSFORADO 

1QDQ CLARO 
1000 FOSFDRADD 
16CO CLARO 
1500 CLARO 

l!l 

DATOS DE LAMPARAS DE A O ITI VDS METAL 1 CDS 
-1.000 10000 80 0.77 

1'1000 10000 80 0.73 

2D6DD 10000 82 0.83 

20600 10000 82 0.78 

38000 20000 90 0.75 

35000 20000 90 0.72 

11QDQD 12QQD 110 o.so 
1Q6QDQ 12DOQ 105 0.78 

155000 3000 103 0.92 

1550DD 3QQD 103 0.92 

BT· 28 
BT-28 
BT· 28 
BT 28 

MOGUL BT · 37 

BT · 37 

BT 56 
BT - 56 

BT 5ti 

BT !:>6 

21.1 

21.1 

21.1 

21.1 

29.2 
29.2 
39 

39 
39• 

39 .. 

.... 
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ALGUNAS FORMAS DE BOMBILLOS. 

ovoooov 
. ,~·W, ,~:~~,- ,9~¡~~11 -111u;.?:m t~B~1 n1.110 11r.n• 

.~·o o ·.o o S'o~"o· 
1c~i~b1tc~~·,8~, 1g;;A, c"'!ti,:T:·91 .c":t:,\~"'·" 1·" f 'º 1~0 

,,,, '·'8 
11·10) tf.ISJ 

RICIA CUllYA 

G GT 

QQQQ o 
'º~1r,21 ... ~8J;,_,~.'1Jt _ ,~·.'/l, .. ,c¿t~~1 

Q 

"'' 1195 
n.n P\.10 
U"~·2'1 IU·!ill 111.101. (11,J!l) 

1110 (lt.,,, 

RP s 

o· o o º 9 Q Q Q 
r:,~r, 1-1' s.n 

ts-•1 U·11J 
,,., 
U·I•) 

,_., ,_,, '·'º 
11·•111-10) .ll-19) 

J.f! 
lt-301 

1.106,lf~:.Mi..101.uC::lftll• 

l.n~ ldr:1s i1111ica11 la fnrma 1la ll!l liu111Lill11. 
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FORMAS DE BULBOS PARA LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA. 

A 

F"ORMA 
ARBITRAAIO 

TUBUl ... R 

REPLECTOR 

r•~ 
REFL!!C1on ;.ARABDLICO 

ALUM\f.llt~DO ' 

f!T . 

TU8ULAR ADOMBADO 

f ELll'TICA 

REPLECTOH 
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LUMlNARiOS. 

Un luminario, es un aparato de iluminación que esta compuesto dl.! un gabincle o 

annadura, el cuat csti diseñado para que en su interior, aloje un reflec1or y accesorios 

necesarios para fijar, protcjcr y conL-ctar la(s) tampara(s) al circuito de alimentación, asi como 

un refractor, para que este conjunto pueda proporcionar la mejor distribución de una fuente de 

luz artificial. 

CUALIDADES DE I.QS.J,UMINARIOS. 

Un luminaria debe de poseer una serie de cualidades que lo haga idóneo para la misión 

que tiene que cumplir, pcxlcmm dividir estas cualidades en tres clase.!. que son: 

OPTICAS 

• Distribución luminosa adaptada a la función que debe realizar. 

• Luminancias reducidas en determinadas direcciones. 

• Buen rendimiento luminoso. 

MECANICAS Y ELECTRICAS 

•Solidez. 

• Ejecución en un material adecuado a las condiciones de trabajo previstas. 

* Construcción que permita funcionar a Ja l<impara en condiciones apropiadas de temperatura. 

•Protección de las lámparas y equipo eléctrico contra la humedad y demás agentes atmosf~ricos. 

*Facilidad de montar, desmontar y limpiar. 

• Cómodo acceso a la lámpara y equipo el~clrico. 

86 



ESTETICAS. 

• Los luminarios apagados durante el dla o encendidos durante la noche, no deben desentonar 

cm. el medio ambiente en el cual se incluyen. 

Los luminarias en general se pueden clasificar de la siguiente manera: 

l.· Por su uso. 

2.· Por el tipo de l~mpara que usan. 

3.- Por distribución del flujo luminoso que emiten. 

~ONDE J,UMJNARJOS POR SU USO. 

Los luminarios de acuerdo a su uso se pueden clasificar de Ja siguiente forma: 

* Comerciales 

.. Industriales 

• Decorativos 

Existen tambien los de: 

• Alumbrado Pilblico. 

• Exteriores. 

LUMINARIOS COMERCIALES. 

Debido a que normalmente los luminarias del tipo comercial, son instalados en interiores 

como: Aulas escolares, oficinas, tiendas, salas de exposición, etc. Estos luminarias deben de 

proporcionar las siguientes caracterlsticas: 
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• Buena difusión de luz. 

• Baja brillantez. 

• Alta eficiencia. 

• Ocultamiento de las l~mparas. 

• Apariencia distinguida y moderna. 

• Facilidad de montaje y limpieza. 

LUMINARIOS INDUSffiIALES. 

Este tipo de 1uininarios trabajan normalmente en naves industriales con alturas de montaje 

altas o medias, por lo que se requiere que estos sean capaces de alojar la.mparas de alta emisión 

luminosa y reflectores especiales. Algunos luminarios del tipo industrial trabajan en lugares 

donde se tiene atmósferas explosivas, vapores o liquides voli\tilcs, por lo que su construcción 

debe ser herm6tica conLra los elementos externos perjudiciales, para que ofrezcan seguridad. 

En t6rrninos generales estos luminarias deben proporcionar las siguientes cualidades: 

• Buena difusión de luz. 

• Curva de distribución adecuada a la altura de montaje. 

• Alta eficiencia. 

* Resistencia mccc\.nica. 

• Construcción de un material adecuado a su función. 

• Facilidad de mantenimiento. 

LUMINARIOS PARA DECORACION. 

Este tipo de luminarias deben ayudar a crear un ambiente agradable al integrarse al 

conjunto arquitectónico decorativo del interior a iluminar, encendidos o apagados deben crear 

la misma apariencia. 
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Los luminarios para decoración, deben tener las siguientes Caracterlsticas: 

* Iluminación uniforme. 

• Apariencia agradable y modcma. 

* Construcción de acuerdo a las necesidades. 

• Fáciles de limpi<lr. 

U,~_cJQN_J)_lL __ lJJMJNt\RID_s_J}E AClIBRDO A 1,A 

I!lS'fRI!füCION DEl, :Fl,!I.fil.L_l)_.l~'.!JNQSQ_Ql!E EMITEN. 

Los luminario.s se clasific.:n de aclK'r<lo a b dislribucit\n del flujo luminoso que sale del 

luminario tumando como IMst• una llnea horizontal imaginaria que pase por el centro focal del 

luminario, 

E~ta cla~ific;ición consiste en i:inco grupüs que .!ion: 

DIRECTO. 

Son los que dirigen del 90 al 100 % de su flujo luminoso hacia abajo del centro focal 

y de O al 10 % hacia arriba, estos luminarias son los que proveen iluminación mas eficiente en 

las superficies de trabajo. 

O a 10 % 

o 100 % 
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Dentro de estos luminarios tambi~n tenemos cinco tipos de clasificación en terminos de 

Ja relacióñ de espaciamicrito permisible con la altura de montaje, que se muestra a continuación. 

ALTAMENTE 

CONCENTRADA 

INTENSIVA 

SUPEREXTENSIV A 

CONCENTRADA 

EXTENSIVA 
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Relación Cla5ificáción 
Espaciamiento a altura de de · 
montaje arriba del plano Luminarios ' 
de trabajo 

1 
.Hasta 0.5 1 Altamenle concentrada 

1 
0.5 0.7 1 Concentrada 

1 
0.7 1.0 1 Intensiva 

1 
1.0 1.5 1 Extensiva 

1 
Arriba de 1.5 1 Super extensiva 

1 

SEMI· DIRECTA. 

Los luminarios dentro de estas clasificaciones se definen como aquc1los que dirigen del 

60 • 90 % de su flujo luminoso hacia abajo del eenlro focal del luminario. 

10 a 40 % 

a 90 % 

La utilización de Ja luz de estos luminarias depende en gran parte de la reílcctancia del 

techo. 
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GENERAL DIFUSA O DffiECTA - lNDffiECTA. 

Esta clasificación se refiere a luminarias en los cuales las componentes del flujo 

luminosos hacia aniba y hacia abajo del centro focal del luminario, son aproximadamente las 

mismas cada una de 40 a 60 % del flujo luminosos total del luminaria. 

El luminaria General Difuso emite luz casi igualmente en todas direcciones. 

40 a 60 % 

40 a 60 % 

Los luminarias Directo ~ Indirecto emiten luz en menor cantidad en ;lngulos cercanos 

a la horizontal. 

40 a 60 % 

40 a 60% 

92 



Los luminarios Semi · Indirectos dirigen de 60 a 90 % de su flujo luminoso total hacia 

arriba del centro focal del luminaria. 

a 90 % 

a 40% 

La mayor panc de la luz alcan1.1 el plano de trabajo por reflexión en el techo y la pane 

alla de las paredes. 

Es por tanto imperativo que las reílcctancias sean mantenidas tan alto como sea posible. 
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INDIRECTA. 

Los luminarios de este tipo emiten de un 90 a un 100 % de su flujo luminoso total hacia 

arriba del centro focal del luminario. 

a 100 % 

O a 10 % 

La utilización de la luz de este tipo de luminarios depende en su totalidad de las 

reflectancias del techo y de la parte alta de las paredes. 
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FABRICANTES DE LAMPARAS EN MEXICO. 

SYLVANIA 

FOCOS S.A. 

OS RAM 

PHILLIPS 

GENERAL ELECTRIC 

FABRICANTES DE LUMINARIOS EN MEXICO. 

HOLOPHANE 

LUMISISTEMAS 

CROUSE HINDS 

PEC ECLATEC 

WIDE LITE 
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CAPITULO W 

NIVBLES DB 

lL lll\tlN A CIQ N .. 
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INTRODUCCJON. 

El siguiente pr°"c<limicnto es un mctodo aceptado por la l.E.S. (lltuminating Enginccring 

Sociely). para detcm1in::i.r el nivel de iluminación que se requiere para desarrollar una actividad 

especifica. 

Este metodo, considera los factores que usualmente contribuyen a la mejor capacidad 

de visión para el trabajo. 

Proporciona dalos del nivel de iluminación para una actividad espcdfica, a su vez, 

define el nivel de iluminaci~n dentro de un rango, usando varios factores, los cuales, han sido 

detenninados a trav~s de L'l llllSQllcda de Ja5 ni::cesidadcs para des.1.rrollar una actividad. 

CONSIDERENSE LAS SIGUIENTF..S CONDICIONES: 

1.- La actividad o trabajo que Sl! dc~arrolla. 

2.· Los detalles del objeto. 

3.- La edad del observador. 

4.- La velocidad y/o precisión del observador. 

5.- La reflectancia del piso. 

Estas condiciones permiten al diseñador aplicar su propio criterio de las condiciones que 

le rodean para seleccionar el nivel de iluminación apropiado. 
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PASO No. 1 

Determinar el tipo de actividad para seleccionar el nivel de iluminación. 

PASO No. 2 

Seleccionar la catcgoria de iluminación apropiada, por uno de los siguientes metodos: 

A}.- Cuando el trabajo visual esta definido por una arca tlpica, escoger la categoria de 

iluminacicln apropiada de la tabla E. 
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TABLA E 

Comercial, Institucional y congresos publicas en locales cerrados. 

Til'O DE ACTIVIDAD NIVEL DE ILUMINACION (LUXFS) 

OCATEGORIA 

AUDITORIOS 

Congresos 

Actividades Sociales 

BANCOS 

Lobby General 

Area de maquinas de oficina y Contabilidad 

Atea de cajas 

SALAS DE CONFERENCIAS 

Area de confcrencilitaS vision critica (Se 

refiere a trabajos individuales) 

Corredores 

AREAS DE DIBUJOS. 

Trazos hechos en papel brillante 

o piel pulida (alto contraste). 

Bajo contraste 

Impresion en color azul 

Sala de exhibicion 

LIDRERIAS. 

Anaqueles de libros - activos 

Areas Audio - Visuales 

c 
B 

c 
D 

E 

D 

c 

E 

F 

E 

c 

D 

D 
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B IWHl~CIOH DI lA 20!M M ACTIUltO 

FACTORES IKPOJl:TMm:S 

1 PR(if([DIOM 

lltADHLOS 

TllflBAJADORES 

UIUO f,[ 411 

48 - 55 

IDlllA DE55 

unom.-iD 
ffI IA 

fRtrLtC!AliCIAMLPISO 

1 lll2~M ClllDAD CESAR lll • ' 'l/OPRECISICfl 
______ J 

N?Gll<l'ORTA"1tf 1'-19 
1 . ARJUJlAl!li 

~&AJOJ:IEJll 

~Ml'<RlAl!TE 1 
AFJIBAM711 

lll-711 
; AEl\JO ti[ 39 

¡ ARJllBl1 J:IE711 
, CRltfCA J¡j-711 

AMJO DE 311 

flAAIM DE 711 
HOESIKPORTAK?I 31i-7a 

A~JO DIJll 

ARRIBADE711 
IKl'OliTAlftE 311-79 

AMJODIJQ 

(llllM M711 
CRll!ta Jll-711 

ABAJO DI 39 

AF.RleA DE 79 
tlO IS IKPORTAHJ[ 311-711 

ABllJODEJ9 

Ut!'OJU'AHJE ARRir-D~e711 
42l\JO O! 31! 

~R.RIPA DE 70 
CRITICA Jll-79 

~~JD U: J9 

CATEGOfllll M Lll ACTIUH-AD 

G 

liQ 5QQ J ... llll<i , .. '"' J ... ¡ ... 

'" "' 1"• ¡009 

'" '"' JI"' , ... 
"'" 7~U '"" '"' "'' 1Jlt ""' 30011 

'"' 159 füJ "''" "' '" l!i~I! ,~. ,,. 150 mr.i 3ú'1'J, 

lllQ "'' JOQQ '""I '"' '" IS"' '"" , .. 159 JSiO '"' 1 "'' 7!iíi ""' 1~1 , .. 150 JIOO 

'"' '" ""' '"' 
'" '" JSOO ""' "'" 150 "" '""' "" 1000 "'"" '"" ""' 7511 1500 '"' '"' '" JSOO , ... 
"" '" JSW '"" , .. 150 JSOI '"" ,,. 150 "" ""' ,,. 

'""' '"" , ... 
1 

, .. '" lll<l 

~5¡ 5 .. , ... ""' 1 
, .. '""" ''" 

Estos niveles deber.in de ser usados como una gula por el diseñador, recomendamos no 

apegarse estrictamente a estos, ya que en la instalación del equipo puede existir un mayor o 

menor nivel de iluminación dependiendo del criterio del diseñador. 
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TABLA C 

Categorias y tipos de valores genéricos de iluminación para actividades en interiores. 

Tipo de Actividrul 

¡\reas puhticus 
con alrededores 
obcuros. 

Arcas de oricntacion 
pnrn visitantes 
de corta kmporada. 

Arcas de lrubajo en 

Categorin 
de 

lluminacion 

A 

B 

donde las tarea.<; viruales e 
se re.i.liw.n ocacionalmcn-
to. 

Rc.:lliucion de tareas 
visualeo; Je nito contrasle D 
o gran mngo. 

Realizacion de tarea 
visuales de mediano 
ccmtraslt' o rango 
~ueño. 

E 

Rcaliuacion de lD.re.as 
visuales de bajo contraste F 
o muy pequeño rango. 

Realizacion de tatca.o; 
viruales de bajo conlra!itc G 
y muy pequeño ran~o por 
un periodo prolonga.do. 

Rangos d~ ilumínacion 

Luxes Footcandlcs 

20-30-50 2. 3. s 

so -75. 100 5. 7.5 - 10 

100 -150 - 200 10 - 15 - 20 

200 • 300 • Soo 20-30-50 

500. 750 - 1000 50. 15. 100 

1000 • 1500 • 2000 100 • ISO· 200 

Referencia del 
plano de 
tr11.bujo 

Uuminacion cenera! 
a travez de Jas 

Uuminacion en 
la zona de 
actividad. 

2000 - 3000 - 5000 200 - 300 - 500 Uum.inacion en 
la zona de 
de aclividad 
obtenida mediante 
una combinacion 
general y localizada 
(Iluminacion 
suplementaria) 
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PASO No. 3 

Establecer el valor dc~.ado de iluminación. Ya que se ha escogido la categoria de 

iluminación, el nivel exacto se puede determinar dentro de este rango. 

Estos niveles est.an establecidos en la tabla D, por. conveniencia del usuario, local y 

caracteristkas de trab,tjo con Ja catcgorl;i de iluminación previamente determinada. 

TABLA D 

Valores de iluminación mantenido'i en luxe.s, para una combinación de catcgorias de 

iluminación, caractcrlsticas de cuarto y actividades. 

A 11urninacion gcncr,,l 

Factorc.\i lmponantcs. Catcgorias de iluminacion. 

Promedio de edades 
de Jos ocupantes. 

Promedio de rcfkctancia 
en las superficies del 
cuarto. 

A ll e 

Abajo de 40 

40 - 55 

Arriba de 55 

Arriba de 70 
30 -70 
Abajo de 30 

Arriba de 70 
30 -70 
Arriba de 30 

Arriba de 70 
30 - 70 
Abajo de 30 

200 
200 
200 

200 
300 
500 

300 
500 
500 

500 1000 
500 1000 
500 1000 

500 1000 
700 1500 
1000 2000 

700 1500 
1000 2000 
1000 2000 
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TIPO DE ACTIVIDAD 

AREAS DE MERCADOTECNIA 

Circulación: 

Actividad Alta 

Actividad Media 

Actividad Baja 

AREA DE ACTlVIDADES COMERCIALES 

Actividad Alta 

Actividad Media 

Actividad Baja 

NIVEL DE ILUMINACION (LUXES) 

OCATEGORIA 

300 

200 

100 

1150 

1000 

300 

B).-Si en especifico, la actividad visual no puede ser establecida, por la categoria de iluminación, 

se puede determinar por el trabajo gentrico de los listados en la tabla C. 
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TABLA DE NIVELES Y/O CATEGORIAS DE ILUMINACION 

1.- OFICINAS, ESCUELAS Y EDIFICIOS PUBLJCOS. 

TIPO DE ACTIVIDAD 

OFICINAS 

Oficinas Generales (Ver lectura) 

Privados, Vestlbulos y Areas de recepción 

CONTROL DE CALIDAD E IMPRESION 

Xerografla, Mimeografia 

C R T Pantallas 

Upices No.3 y lineas suaves 

Upices No.4 y lineas fuertes 

Bollgrafo 

8 y 10 Tipo de puntos 

Revista Brillante 

Nuevas Impresiones 

ESCUELAS: 

Salón de Clases ( ver lectura ) 

Laboratorios Cientlficos 

Talleres ( ver parte 111 ) 

E.!caleras 

NIVEL DE ILUMINACION (LUXES) 

O CATEGORJA 

c 

D 

B 

E 

F 

D 

D 

D 

ff 

E 

c 
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2.- AREAS INDUSTRIALES INTERIORES. 

TIPO DE ACTIVIDAD 

MANTENIMIENTO DE A VIONF..S: 

General 

Instrumentos. Radio y Sislema Eltctrico 

Tapizado 

Inspección de partes 

Taller de pintura 

FABRICACION lJE A VIONr'-8: 

Trabajo Pesado de llaneo 

Taladros, Remachadoras 

Rascadora Cerrojos 

Trabajo Mediano de Banco 

Ensamble Final 

ENSA~mr.E: 

Simple 

Moderadamente Diflcil 

Diflcil 

Muy Diflcil 

FABRICACION DE AUTOMOVILES: 

Ensamblado de Carrocerla 

Ensamble y Componentes del 

Cuerpo del Ch as is 

Ensamble Final 

NIVEL DE ILUMINACION (LUXES) 

OCATEGORIA 

750 

1500 

1000 

1000 

1000 

500 

750 

1000 

1000 

D 

D 

F 

G 

500 

1000 

2000 
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PANADERIAS·GENERAL D 

CERVECERIAS D 

ELABORACION Y PRESENTACION DE CONSERVAS: 

Banda continua en la 

elaboración de conservas E 

Llenado de conservas E 

Empaque a mano D 

Inspección F 

PLANTAS QUIMICAS (VER PETROLEO Y 

PLANTAS QUIMICAS) 

PRODUCTOS DE TELA (VER FABRICA DE 

Hll..ADOS Y TEJIDOS) 

Corte y costura G 

Planchado F 

Pasillos B 

MANUFACTURA DE EQUIPO ELECTRICO: 

Impregnación D 

Aislados: Enrrollado de bobinas E 

ESTACIONES INTERIORES GENERADORAS 

DE ELECTRICIDAD (VER PLANTAS DE 

ENERGIA NUCLEAR) 

Plataformas de escaleras B 

Plataformas del quemador D 

Sistema para manejar el carbon B 

106 



Pulverizador de carbon e 
Condensadores, Evaporadores de piso 

y Calenladores de piso B 

SALAS DE CONTROL D 

Tableros de control principal D 

Tableros de control auxiliar D 

Estación de operadores E 

Tuncles o Galerlas y 

Tuberias clectricas B 

Edificios de turbinas y Pisos 

de operación D 

Abajo del piso de operación c 
Arca de lralamiento de agua D 

MOLINOS DE HARINA: 

Tambaleo, Molido y Purificación E 

Empaquelado D 

Control de producción F 

TALLERES DE FORJA E 

FUNDICION: 

Horno D 

Fabricación de corazones · finos F 

Fabricación de corazones - medianos E 

Inspección fina G 

Inspección mediana F 

Vaciado E 

107 



HANGARES (VER FABRICACION DE A V IONES 

Y CONTROL DE CALIDAD) 

Simple 

Moderadamente dificil 

Dificil 

Muy dificil 

FABRICACION DE HIERRO Y ACERO 

HORNO DE HOGAR Y ABIERTO 

Patio de materia prima 

Horno de piso 

Trompo caliente 

Corte en tiras al descubierto 

TALLER DE LAMINACION: 

Desvasta.dor, Placas, Soleras 

calientes, Lamina caliente 

Faja de carbon, Plancha de tubos, 

Varilla, Tubos, Estirado de alambre 

TALLER DE PLACAS Y HOJALATA: 

Hojalata y Galvanizada 

INSPECCION: 

Placas negras, Lingotes y 

Cincelador de lingotes 

D 

E 

F 

G 

100 

200 

300 

200 

300 

500 

500 

1000 
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TALLER DE MAQUINADO: 

Trabajo de banco aspero o 

trabajo de maquinado D 

Trabajo de banco mediano o 

trabajo de maquinado. 

maquinado ordinario autom:\tico 

de afilado aspero, 

pulido mediano E 

Tmbajo de banco fino o 

trabajo de maquinado fino 

automí'ltico, pulido mediano 

y pulido mediano fino G 

MANEJO DE MATERIALES: 

Engrnpado, empaquetado y 

lavado D 

ClasificaciOn D 

Cargamento dentro del camión 

y carga de camiones e 

PLANTAS DE ENERGIA NUCLEAR 

(VER ESTACIONES GENERADORAS 

DE ELECTRICIDAD) 

Edificio auxiliar, arcas de 

acceso no controlables e 
Arcas y salas de acceso dt! 

control considerables E 

Laboratorios E 
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OFlCINAS DE SALUD FISICA F 

Sala de ayuda medica F 

Lavado caliente F 

Sala de almacenamiento c 
lngenieria de seguridad y 

equipo de fotograíla D 

EDIFICIO GENERADOR DE ACEITE 

PESADO D 

EDIFICIO PARA MANfüO DE 

COMBUSTIBLE: 

Sala de operación D 

Sala de operación baja c 

ESTACION DE GASOLINA c 
Estación de tratamiento de 

desperdicios D 

ESTACION NUCLEAR: 

Sala de operación D 

Sala de operación baja c 

FABRICACION DE PAPEL: 

Batidores, molinos y 

satinado D 

Terminacion, cortadora, 

ajustadora y fabricación 

de papel E 
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Contabilidad a mano, humedad 

final del papel E 

Fabricación del papel molido 

inspección del papel y laboraldrios F 

AREAS DE F.STACIONAMJENTO 

(VER AREAS DE ESTACIONAMIENTO 

EN ZONAS I>ESCUllJERTAS) 

PLANTAS QUll\UCAS Y PETROLERAS 

CARGA, DESCARGA Y CASA DE 

BOMBAS DE AGUA REFIUGERANTE 

Areas de bombas 50 

Area de control general 150 

Tablero de control 200 

AIRE, CALDERA Y COMPRESORES 

Equipo in1erior 200 

Equipo exterior 50 

AREA DE TANQUES (cuando 

se requiere iluminación): 

Area sencilla 10 

Arca mdltiple 5 

REJILLA DE CARGAMENTO: 

Arca general 50 

Tanques de carros 100 

Tanques de cami~\n lug<U" 

de carga 100 
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SUSTANCIAS ELECTRICAS Y 

PATIO DE MANIOBRAS 

Patio de maniobras exteriores 20 

Sustancias generales exteriores 20 

PLANTAS DE VAPOR (VER ESTACIONES 

ELECTRICAS) 

FOTOGRA VADO: 

Gravado, escenificación y 

bloqueo D 

Ultimo retoque, óllima prueba, 

colocación de tinta en la 

mascara E 

TALLER DE FABRICACION DE HULE: 

General 500 

Molino!, plastificación, horno 

de humo negro 300 

Inspección 2000 

FABRICACION DE NEUMATICOS: 

Horno de humo negro 300 

Satinadora general 300 

Edificio de neumáticos 

general 500 

En Ja maquinaria 1500 

Vulcanizado general 

en los moldes 750 

Inspección general 1000 
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ASERRADEROS: 

Cortei.a secundaria del tronco B 

Sierra de corte (áreas de 

cortl! a Ja vista para 

aserradero) E 

Sierra de corte exterior B 

Má.quina alimentadora para 

cortar desperdicios, recortes B 

Molino mayor de piso 

(iluminaciOíl bAsica) A 

Maderas cl.1siticadas D 

Maderas finas clasificad<\S F 

Madera seca para almacen e 

TRAUAJOS EN LAMINA METALICA 

Mi5Celdni:a'i, maquinaria 

y trabajos ordinarios de 

banco E 

ACERO {VER lllERRO Y ACERO) 

AREAS llE ALMACENAMIENTO 

Inactivo B 

Activo 

Tamou"ío grnnrle, n!:.pero c 
Tamaño pequeño F 

FAURICA DE TEJIDOS 

Ccpotcñido, lintt:s D 

Cln.silicación y rango E 
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Residuos abierto, cardas 

extracción y combinación D 

Producción y fabricación F 

Terminación, preparación 

y fabricación D 

Terminado E 

Inspección G 

FABRICACION DE TABACO: 

Secado y desojado D 

Clasificación y rango F 

Baños y i\rea de lavado e 
Almacenes (ver area de 

almacenes) 
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CAPITULO VID 

PROCEDJMIENTO GENERAL QUE SE 

l>EU SEGunt EN EL PROYECTO Mt 
ILUMJNA.CION EN lN"'fEIUO~ .. 
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JIROCEDIMIENT() GENERAL QUE SE DEBE 
SEGUIR. EN EL PROYECTO DE 

ILUMINACION BN IN1ER10RliS. 

Para el c!lculo de iluminación en interiores se debe partir de los siguientes dalos: 

1.- Objetivos y Especificaciones. 

JI.- Factores de Depreciación NO Recuperables. 

III.- Factores de Depreciación Recuperables. 

IV.- CMculos. 

1.- OBJETIVOS Y ESPECIFICACIONES. 

1.- Tarea visual. 

2.- Calidad Requerida. 

3.- cantidad Requerida. 

4.- Atmósfera del Area. 

S.- Descripción del Arca. 

6.- Selección del Luminario - Lámpara. 

U.- FACTORF.8 DE DEPRECIACION NO RECUPERABLES. 

7.- Temperatura Ambiente. 

La variación de temperatura mayor o menor de lo normal que encontramos en los interiores, 

toma muy poco efecto en las 1'\mparas incandescentes y en las l~mparas de alta intensidad de 

descarga. 

Pero si tiene un efecto mayor en himparas fluorescentes. 
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8.· Tensión de Alimentación. 

La regulación de tensión es diflcit de predecir, pero al subir a· bajar esta, afecta ta salida 

del flujo luminoso CO\itido por las lí\mparas. 

Para h\1nparas incandescentes por cada 1 % de variación de tensión, causa aproximadamente 

un 3% de variación en el flujo luminoso. 

Para l:\mparas mercuriales por cada 1 % de variación de tensión, causa aproximadamente un 

3% de variación en el flujo luminoso. 

Para las h\mparao; fluorescentes habr~ un cambio de 1 % del flujo luminoso por cada 2.5 

% de variación de tensión. 

9.· Factor de Balastro. 

Este factor deber<\ de ser consultado con el fabricante de los mismos. Normalmente se toma 

0.93. 

10.· Depreciación en las Superficies del Luminaria. 

Este resulta de cambios adversos en el metal, la pintura y los componentes ph\sticos, que 

nos da como resultado una reducción en Ja salida del flujo luminoso. 

Superficies como el vidrio no tienen casi depreciación. 

La pintura horneada y otros tipos de pinturas tienen una permanente depreciación, ya que 

normalmente se hacen porosas a algunas temperaturas. 
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W.- FACTORES RECUPERABLES. 

11.- Depreciación por suciedad en las superficies del cuarto. 

La acumulación de polvo en las superficies del cuarto reduce la reflexión del flujo 

luminoso y la inierreflexión al plano de trabajo. 

12.- Lamparas Quemadas. 

Las lamparas fundidas o quemadas disminuyen el nivel de iluminación promedio. 

La estadlslica de mortalidad por cada !Ampara deben\ ser consultada con los manufactureros 

para p1anear el programa de mantenimiento. 

Si las h\mparas no son repuestas propiamente despu~s de quemarse, el promedio de 

iluminación bajara proporcionalmenie. 

Para efecto de cAlculo, se considera mrutimo de un 5 % de !Amparas quemadas. 

13.· Depreciación por Lumenes de la Lampara. 

La información acerca de la depreciación de los lumenes de las IAmparas, existe en tablas 

y gnlficas de los manufactureros. 

14.- Factor de Depreciación por Suciedad en el Luminario LDD. (Luminaire Dirt 

Depreciation). 

La zcumulación de suciedad en los luminarios tra! como consecuencia una ~rdida en la 

emisión luminosa y por lo mismo perdidas de iluminación en el plano de trabajo. 

La suciedad en la atmósfera se considera que proviene de dos fuentes. Aquella que pasa de 

atmósferas adyacentes al local donde se encuentra el luminario y la que se genera por el trabajo 

realizado en la atmósfera circundante al luminario. 
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La suciedad puede clasificarse como adhesiva, atra!da o inerte y puede provenir de 

fuentes constantes o intermitentes. 

La suciedad adhesiva se colgara de las superficies del luminaria debido a lo pegajoso de su 

naturaleza, mientras que la suciedad atralda se mantiene por efecto de fuerzas clectrost.Aticas. 

La suciedad im:rte variar.\ en acumulación desde como pueda soportar una superficie 

horizontal antes de ser desalojada por la gravedad o circulación de aire. 

Algunos ejemplos de suciedad adhesiva son: grasa producida al cocinar, partlculas 

generadas por la operación de m;\quinas, transportadas por vapores accitosos1 parUcutas 

transportadas por vapor de agua como en lavanderias. 

Algunos ejemplos de suciedad atralda son: cabellos. pelo, pelusa, fibras o partlculas 

secas cargadas electrostáticamente debido a operaciones de m:\quinas. 

La suciedad inerte esta representada por partlculas no pegajosas, sin carga clcctrostAtica 

tales como: harina seca, aserrin, cenizas finas, etc. 
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DETERMINACJON DE LAS CONDICIONES DE SUCIEDAD EN LOS LUMINARIOS. 

IGllDUltlCJllf R W CllllJQlllJS K llCIDll 1111 LOI lllllllllJOI, 
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lllllllllL 
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- r: . 
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Para determinar este factor es necesario conocer el tipo de categorla de mantenimiento 

de acuerdo a su construcción. 
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CURVAS DE DEGRADACION POR SUCIEDAD 
EN EL LUMINARIO 
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CALCULQS, 

15.- Factor Total de P~rdida de Luz o Mantenimiento. 

El factor total de perdida de luz es el producto de todos los factores mencionados en los~ 

puntos 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14. 

16.- CA!culos. 

17.- Arreglo o Disposición. 

18.- Revisión del Proyecto de acuerdo con los Objetivos. 
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PROYECTO DE ILUMINACION DE UNA NAVE INDUSTRIAL. 

TALLER MECANICO AUTOMOTRIZ, 

1.70 

9,80 

6,60 

PLANO DE TRABAJO 
J 

l.!SO 
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DATOS DEL PROYECTO 

Urgo - S4.9S Mts. 

Ancho - 16.10 Mts. 

Altura = 9.80 MI.!. 

Altura de plano de trabajo = 1.50 MI.!. 

Nivel de iluminaciOn Recomendado = 600 Luxes. 

Rdkclancia de techo = 30\lli 

llcflcctancla de Ja pared = 10" 

Reflectancla del pilO - 20\lli 

Tipo de arnbienlC - Sucio 

Horas de operación por ano ~ 9 hrs I dla x 300 dias ~ 2700 hrs 

por allo. 

Altura a la parle baja clcl luminario S.N.P.T. - 8.10 Mii. 

'l'labajo a desarrollar en este lallcr mcánlco : trabajo mediano 

dc maquinaria y banco, ~uinas automAllcas. 

BI nivel de ilumlnacilio recoÍnendado de llCUCllllo a lablu fue de 

tiOO haca, - tabla ( e ) Jl"&lna 101. 
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SELECCION DEL LIJMINARIQ 

Una ,.cz establecidos los parámetros mencionados anteriormente procederemos a 

seleccionar el tipo de luminarlo(s) a utilizar. para lo cual de una manera pr.lctica y bas;.mdonos 

en el METOJlO PUNTO POR PUNTO debemos de encontrar la curva de distribución m<ls 

adecuada. que nos de aproximadamente abajo del luminaria el nivel de iluminación deseado . 

..___LUMINARIO 

T 
H 

1 --PUNTO A TRATAR 

DONDE: 

E = NIVEL DE ILlJMINACION EN LUXES 

1 = POTENCIA EN C/\1'.'DELAS 

H = /\L11JRA DEL LUJ\fiNAR!O AL PUNTO ATRATAR 

1 
E=····--···· 

w 

El único valor que desconocemos es la potencia ( 1 ) en candelas para dar el nivel de 

iluminación, por lo tanto: 

l=ExH 

J = 60() X (6.60) 

1 = 26136 Candelas 

128 



Con este valor en candelas podemos buscar en la información t&:nka (Curvas de 

Distribución Vertical) de cualquier fabricante y con cualquier tipo de lámpara (Incandescente, 

Fluorescente1 Vapor de Mercurio, Aditivos MetAlicos, Vapor de Sodio, etc.) que a cero grados 

vertical nos de un valor lo mas aproximado en candelas al valor calculado. 

En nuestro caso, utilizando información tb:nica del fabricante de luminarias 

(HOWPHANE) Encontramos que los luminarios apropiados son del tipo PRISMPACK Cat. 

No. 2910 de 2 x 400 Watts para dos lámparas de Vapor de Mercurio y Cal. No. !035 de 1 x 

400 Watts para operar una lámpara de Vapor de Sodio Alta Presión. 
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CAIJ;UWS 

Utili7.ado el METODO DE LUMEN, (primera alternativa) tenemos: 

E x Arca 
No. = --------------

Lumenes por Luminario X e.u. X P.M. 

Donde: 

No. = N~mero de luminarios 

E = Nivel de IlumiilaciOn en Luxe.<; 

C.U. = Coeficiente de Utilización. 

P.M. = Factor de Mantenimiento o Factor de P~rdidas de Luz. 

Lumenes por Luminario = Lumencs Iniciales de la(s) 

Llmpara(s) que se cncuentre(n) 

dentro del Luminario. 
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Lumenes Iniciales de la Umpara de Vapor de Mercurio de 400 Watts 22,500 (Dato 

obtenido del Fabricante de Lámparas Fooos S.A.) 

Observando la Fórmula anterior, vemos que todos los factores que inlelvienen en ella 

son conocidos, excepto el valor de C. U. y el de P.M. 

Para obtener el valor del e.u. tenernos que recurrir a Ja información ttcnica del 

fabricante de Luminario• y en especial al catalogo seleccionado. 

Para obtener el valor del e.u. existe., dos m~lodos: 

EL METODO DE INDICE DE CUARTO 

EL METODO DE CAVIDAD ZONAL 

.--------------~<-TECHO 

Hct [) <----LUMINARJO 
1---------------l <-PARTE BAJA DEL 

Hce 

t-------------1~--PLANO DE TRABAJO 

Hep 
'----------------'<---PISO 

DONDE: 

Het = ALTURA DE CAVIDAD DE TECHO 

Hcc = ALTURA DE CAVIDAD DE CUARTO 

Hcp = ALTURA DE CAVIDAD DE PISO 
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METODO DE INDICE DE CUARTO 

.(k,) 

AREA 
le 

ALTURA DE CAVIDAD DE CUARTO x (LARGO + ANCHO DEL, AREA) 

ME'.fODO DE CAVIDAD ZONAL 

~ 

<Room Cayity Rafu!} 

IRelacilm de ~vidad de gmrtl!}._ 

5 x ALTURA DE CAVIDAD DE CUARTO x (LARGO + ANCHO) 

AREA 

Si analizarnos Jas dos ecuaciones anteriores observamos que ta relación que existe entre 

ellas es la siguiente: 

5 
R.C.R.=-­

lc 
Jc=-­

R.C.R. 

NOTA: El método de Indice de Cuarto es un Método Antiguo, pero sin embargo es 

necesario conocerlo ya que todavia existe información de tablas de coeficientes de uti1ización 

dadas por este m1'todo. 
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Para conocer cual de estos dos mCtodos debemos utilizar, es necesario contar con la 

infonnación ttcnica del fabricante de luminarios y observar por que metodo estan dados los 

coeficientes de utilización. 

NOTA: El valor encontrado por cualquiera de los dos m~todos no es el valor del C.U., 

con este valor nos ubicamos en Ja tabla de coeficientes de utilización del luminaria escogido, asi 

como con los valores preestablecidos de rcílectancias de piso, techo y pared. 

Si observamos la tabla de coeficientes de utilización de este luminario 1 los valores que 

aparecen en ella es tan dados por el método de cavidad zonal, por lo tanto: 

5 ( Hcc ) ( Llrgo + Ancho ) 
R.C.R. 

Arca 

Sustituyendo valores en la ecuación: 

5 ( 6.60) ( 54.95 + 16.10) 
R.C.R. = -----------

884.7 

R.C.R. 2.65 

Con este valor y los de las reflectancias de piso 20%, techo 30% y pared 10%, entramos 

en la tabla de e.u. del luminario. 
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TABLA DE COEFICIENTES DE UDI.IZACION 

CATAWGO No. 2910 

Esg ~o 21! 

IWlJ! 70 % JlLI2 0% 

flll:!:¡¡50 % 30 % 10 % 50 % 30 % 1lLllt 0% 

o .98 .98 .98 .88 .88 .88 .82 

.91 .89 .87 .83 .82 .81 .76 

J .85 .81 .79 .79 .76 .1!l .71 

R -1 .79 .75 .72 .74 .71 &2 .66 

e 4 .74 .69 .65 .69 .66 .63 .61 

R 5 .69 .64 .60 .65 .61 .59 .56 

6 .64 .59 .56 .61 .57 .54 .53 

7 .60 .55 .51 .57 .53 .50 .49 

8 .56 .51 .47 .54 .50 .47 .45 

9 .52 .47 .44 .50 .46 .43 .42 

10 .47 .42 .38 .45 .41 .38 .36 

• ME'TODO DE CAVIDAD ZONAL. 
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Conoc!cndo cl valor de cavidad 1.0nal procedemoo a interpolar los valores obtenidos de 

la tabla del luminaria entre 2 y 3. 

De donde: 

3 

-1 

2.65 

-0.65 

0.74 

0.69 

o.os 

- 1 ----o.os 

-0.65 ----x 

-0.65 X O.OS 

X -
-1 

X 0.0325 

0.7400 
- 0.0325 

0.7070 

c. u. = 0.7070 
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OBTENCION DEL FACTOR DE MANTI,'NIMJENTO. 

FACTORES NO RECUPERABLES. 

l.- TEMPERATURA AMBIENTE.- Como ya se mencionó anteriormente llstc factor no 

afecta a las lámparas del tipo H.I.D., por lo que para nuestro cl.lculo tomaremos un valor 

unitario, 

(1). 

Si se hubiese tratado de l<lmparas fluorescentes, debcriamos de haber utilizado Ja gclfica 

.. 
:!l x .. 
:!l .. 
u z 
i 
::;i 
..J 

z 
o 
¡¡; 
i 
w 
w 
e 

CAMBIO EN EL RENDIMIENTO LUMINICO CON LA TEMPERATURA 
AMBIENTE DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES 

DESNUDAS EN EL AIRE CALMADO . 

~ o 
-20 o 20 40 60 80 100 120 

TEMPERATURA AMBIENTE EN GRADOS 

FAHRENHEIT, 

-29 -1e -7 5 16 27 38 

TEMPERATURA AMBIENTE EN GRADOS 

CENTIGRADOS. 

Grafica. ( 1) 
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2.-TENSlON DE ALIMENTAClON. 

.,; 
o 
o 
¡: 
;¡ ... .. ... z .. 
'" :> .... .. 
o 

ti 

Para determinar este factor utiliz.aremos la gr.lfica ( 2 ). 

El valor de este factor es : 0.975 

100 

100 

CAMBIO DEL REHDIMIETO LUMINOSO DEBIDO A CAMBIOS 

DE TENSION. 

@ 

LAMPARAS FLUORECENTES 

BALASTRO DE MERCURIO NO REOULAOO 
90 

LAMPARAS INCANDESCENTES 

BALASTRO MERCURIAL AUTOREOULAD 

90 

®© 
80'-~~~'--~~--''--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

es 90 100 100 "º 110 12 

0/o DE LA TEHSIOH (VOLTS> CE LA LAMPARA O BALASTRO. 

Grafica.- ( 2 ) 

3.- FACTOR DE BALASTRO.- Como se menci~nó anteriormente el valor de este por norma 

es: 0.93. 

4.- DEPRECIAClON EN LAS SUPERFICIES DEL LUMlNARlO.· Estefactor es muy dificil 

de definir, ya que se refiere a los daños ocasionados por el uso en las superficies del Juminario 

y otros componentes tales como: pintura, refractor, reflector, por Jo que se dio un vnlor 

unitario. 
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FACTQBFS RECUPERABLES. 

S.- DEPRECIACION POR SUCIEDAD ACUMULADA EN LAS SUPERFICIES DEL 

CUARTO.- Para poder determinar este factor es necesario utlizar la gr.l.fica ( 3 ). 

s~ JO ':'~ 
g:~ . . 
~~ "º . 

FACTORES CE OEPAECIAC10N POR SUCIEDAD ACUMULADA 
EN LAS SUPERFICIES DEL CUARTO 

h::·· ·~·~~º 
~ g 110 ~------,,-PO-D_E_D_"rr_R_l_DU-C-IO_N_O_E L-U-M-IN-A-Rl-DS------

f.P..., o s • ·,.. 
11E;: ~· H t7' 

111 
n "'r--D-IR-E-CT_D_r,-,-M,-·D-IR_E_CT_D....--,N.,;,º~"'~R"'•¡""¿¡"',;-r-SE-M-l·l-ND-1-RE-C-TD,.--IN_D_IA_E_CT_D_ 

ioeoePAeci:~~~:g:sucieoAo 1o 20 30 "º 1o w 30 "º 10 :i:o Jo •O 10 :ro JO "º 10 20 :)() 

"ELACION DE CAVIDAD OE CUARTO 

\ 

' 3 

6 

• \0 

·" ·" 98 ... 
·" ... . 97 ·" .97 ... 
,97 •. 9-4 
.97 ... ... ·" ... ·" ... ·" 

... 
,!)4 

.93 

·" ·" ·" ... 
.89 ... 
.87 

·" .91 ·" ... . 94 
,92 '.l6 .88 .BJ.9• 
,90 .96 ·" :01 ·" ... .90 .95 ... . 65 ·ªº .9.t 
.89 ,!M . 90 ... .79.93 
.BS .IJ4 ·" ·" .70.9l 
.87 .93 .88 ·" . n 9J 
.88 " .87 ·" .711.93 
.85 .93 . 87 ,80 ·" .93 
.B3,9J .86 ,79 . 7'2.93 

Grafica. - ( 3 ) 

.87 .80 .76 ·" .87 .00 .T3 ... .60 ,70 

. 87 ... ·" ·" .87 .79 ·" ,90 . ao ... 
·" .79 ·" ... ... ·" .71 .IJO ,,. . .. ... ·" • 73 ... ... .78 ,70 ... .76 ,67 
.86 .78 ·" ·" ·" .77 ·" .09 ·" ... 
.05 ·" ·" .93 ... .76. 6B . .. .77 . .. ... ·" .70 • 93 ... .78 .68 .89 .76 ... ... ·" ·" ·" . .. .78 .68 ,88 ,78 ... ... ·" . .. ·" .84 ·" .... ... . 75 ,53 ... ,75 .87 .92 ·" ·" ,67 .88 .76 ·" 

Primero utilizaremos ta grMica del olngulo superior izquierdo, que a continuación se 

muestra, para encontrar el porciento de depreciación por suciedad esperada, tomando como 

base un año (12 meses). 

El valor encontrado es de : 0.9588 
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% DE DEPRECIACION POR 

SUCIEDAD ESPERADA. 

Relación de Cavidad 

de Cuarto. 

R. C. R. 

2 

2.65 

3 

INTERPOLANDO: 

2 0.96 
2.65 

3 0.95 

- 1 - 0.65 O.O! 

-1 ---O.O! 

-0.65 --- X 

- 0.65 • O.O! 
X 

-1 

X 0.0065 

- 0.0065 

-1 

10 

0.98 

0.98 

0.98 

DIRECTO 

0.9747 

0.96 

0.9535 

0.95 
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X 

0.96 

- (0.0065) 

0.9535 

10 0.9800 
18 

20 0.9535 

- 10 - 8 0.0265 

- 10 --- 0.0265 

-8---x 

• 8 X 0.0265 -0.212 

- 10 - 10 

X = 0.0212 

0.9800 

- (0.0212) 

0.9588 
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MESES. 

Con tste valor (18%), el de la Relación de Cavidad de Cuarto y la clasificación del 

luminario de acuerdo al porcentaje de distribución de su flujo luminoso hacia arriba y abajo de 

la horizontal que pasa por el =tro focal del luminario. (ver pAginas 89-93). 

Clasificación de luminaria = Directo 

R.C.R. ~ 2.65 
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6.- LAMPARAS QUEMADAS.- El valor de himparas quemadas se recomienda que no 

sea menor a un 95%. 

7.- DEPRECIACION DE LOS LUMENES DE LA LAMPARA (L.L.D.).- &te factor 

lo obtenemos de la infonnación ttcnica de los fabricanlés de lámparas o del I.E.S. Normalmente 

nos lo dan a un 70% de la vida de la lámpara. 

Ver tabla de la página 65. 

Valor obtenido = 0.86 

Otra manera como se puede obtener si es que no conoccmosel valor preciso, es 

dividiendo los lumcnes medios (al 50% de la vida de lalAmpara) entre los lumenes iniciales, 

obtenfr 'ldo un valor ligeramente sobrevaluado. 

8.- FACTOR DE DEPRECIACION POR SUCIEDAD ACUMULADA EN EL 

LUMINARIO (L.D.D.).-&te valor nos lo proporciona el fabricante del luminario (para que lo 

consideremos verldieo debenl ser una fabrica de reconocido prestigio capaz de respaldar dicha 

infonnación) o un valor aproximado tomado del I.E.S. 

Valor obtenido de la tabla (III), págs. 121, 122, y 123. 

= 0.83 

Por lo que el valor del P.M. es: 

F.M. = J X 0.975 X 0.93 X J X 0.9588 X 0.95 X 0.86 X 0.83 = 0.59 

F. M. = 0.59 
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Conocidos lodos los valores, los sustituimos en la Ecuación del M~todo de Lumen: 

No.= 

No.= 

No.= 

E X Area 

Lumenes por Luminaria X e.u X F.M 

600 X 884.7 

2 X 22500 X 0. 7070 X 0.59 

530820 

18770.65 
28.28 29 

LOCALIZACIQN DE LOS LUMINARJOS. 

Para p<Xier localizar nuestros luminarios es necesario conocer si se cumple con no rebasar 

el espaciamiento m<lximo recomendado por el fabricante del luminario. 

Smax = Factor proporcionado x hcc 

por el fabricante 

Donde: 

Smax = Espaciamiento mhimo entre centro de luminarios. 

hcc = Allura de cavidad de cuarto ( altura del centro focal del luminaria al plano de 

trabajo) 

Factor de espaciamiento mAximo; ver p~gina 129. 
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Smax = 1.0 x 6.60 6.60 MIS. 

Para determinar el espaciamienlO real en una distribución uniforme de luminarias, 

utilizamos la siguiente ecuación: 

I Arca 
S I ----------

V No. de Luminaria 

Donde: 

S = E5paciamiento real. 

I 884.70 s , ______ _ 
V 30 

S • S.4304 metros 

Como podemos observar el espaciamiento real es menor al espaciamiento mbimo, por 

lo CUll cumple. 

Nlvd de llumlnacloo definitivo por acomodo: 
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No. DE LUMINARIOS X LUMENES POR LUMINARIO X e.u. X F.M. 
E=~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

AREA 

30 X 2 X 22500 X 0,7070 X 0.59 563125.50 
E=~~~~~~~~~~~~~~~~ 

884.70 

E = 636.5 Luxes Promedio Mantenidos 

563125.50 

884.70 
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ACOMODO DE UJMINARIOS 

-

28 29 'º 

20 26 27 

22 23 24 

19 20 21 

16 17 18 

" "! ... 
" 

13 14 '" 

10 11 12 

1 o 9 

1 4,,D ,..' ~ Q .. 
.; 

i...,'',,.J:C.', .. j__ 
" A 1 2 3 _L-!L_ 

~ ... i-... _.¡ _J 
~18,10 

ESC. 1 : 300 

ACOT. EN : MTS 
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METODO PUNTO POR PUNTO. 

Este m~todo es complementario del método del lumen y lo usamos para comprobar si 

se esta cumpliendo con el nivel de iluminación recomendado. &te m~todo llamado también ley 

de la inversa del cuadrado de la distancia se cumple cuando se trata de una fuente puntual 

( !..Ampara ) y la superficie es perpendicular a la dirección del flujo luminoso. 

T 
H 

1 
Donde: 

-LUMINARIO 

-PUNTO A TRATAR 

H Altura del luminaria al punto a tratar en metros. 

Potencia en candelas. 

E Nivel de iluminación en luxes. 

1 
E=~ 

H' 

Ley del coseno .- En el caso anterior, la superficie estaba situada perpendicularmente 

a la dirección de los rayos luminosos, pero cuando forma con esta un determinado ángulo e, 
la ley de la inversa del cuadrado de la distancia hay que multiplicarla por el coseno del ángulo, 

en el caso de superficies horiwntales como se muestra en la figura. 
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Donde: 

r 
l 

e d 

'-----~PUNTO A TRATAR 

SUPERFICIE HORIZONTAL 

H = Altura del luminario al punto a tratar en mcllos. 

o = Angulo que se forma entre la ltnea vertical que pasa de luminario y la Hnea del 

luminario al punto a tratar. 

d = Distancia del lumin.ario al punto a tratar en metros. 

1 Cos'e 
E,,= 

H' 

Donde: 

E,¡ = Nivel de iluminarlo en luxes sobre el plano horizontal. 

Potencia en cancL.!las. 

H = Altura del luminario al plano de trabajo en metros. 
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CALCULQS POR EL METQDO PUNTO POR PUNTO 

,PUNTO A 

Con el luminario No. 1 - -LUMINARJO No. 1 

T 
6.(i() E---
1 JI" 

(1 -PUNTO A 

24836 24836 
B • - • -- - -- • 570.16 Luxes Iniciales. 

H1 (6.<iO"f 43.S6 

NOTA: Los valores ai candelas utilizados en estos ctlculos estAn lomados de la curva de 

distribuciOn del luminario, ver p4¡¡ina 129. 
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Con d luminario No. 2 

T 
6.60 

l 

~ LUMINARIO 12 

~ PUNfOA 

B • An¡ tg·I 

Ba 39.11º· 

] Ces' B 

,.366 

,.366 
6.60 

- 0.813 

9990 X 0.4671 
B • --- • -----• 107.1 Luxes Iniciales. 

H' 

Con d 1um1rwio No. 3 

~ LUMINARIO 13 

~ PUNrOA 
10.732 
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10.732 
e= Ang tg·• 1.626 

6.60 

9 = SS.40° 

I Cor e 2910 X 0.143 
E = ---= -----= 9.S5 Luxes Iniciales. 

43.56 

Con el luminario No. 4 

K·~o .. 
PUNTO A 

5.495 

S.495 
e= Ang tg·• 0.832 

6.60 

9 = 39.77° 

I Cor e 9236 X 0.4539 
E ---- = ----- = 96.2 Luxes Iniciales. 

43.56 
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Con el luminario No. 5 

T 
6.60 

l 

~~LUMINARIO 115 

. 

• _':c.-

. _1.68 

- 1.68'--
e = Ang tg:':--'-:"-;- = Í. i63 

- . - - 6.60 

e= 49.32° · 

I Cos' e 5659 X 0.2768 
E = ----- = 36 Luxes Iniciales. 

43.56 

Con el luminaria No. 6 

T 
6.60 

1 

~ LUMINAR!O # 6 

L~ PUNTO A 
12.05 

12.05 
l.83 

6.60 

o= 61.28º 
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1 Cos' El 2000 X 0.1108 
B • --- .. .. S.10 Luxes Iniciales. 

43.56 

Con el lurnlnario No. 7 

T 
I K~" PUNI'OA 

10.99 

10.99 
e.. An¡¡ tg"1 

--- - 1.665 
6.60 

e• 59.01º 

1 Cos' El 2S87 X 0.136S 
B • --- a • 8.10 Luxes Iniciales. 

-43.56 
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Con el luminaria No. 8 

~ LUMINARJO # 8 

~ PUNfOA 
12.23 

12.23 
B= Ang 1g·1 = 1.8S3 

6.60 

a~ 61.64° 

I Cos' B 2000 X 0.J07J 
E = = 4.9 Luxes Iniciales. 

H' 43.56 

Con el luminaria No. 9 

T 
6.60 

l 

~ LUMINARIO # 9 

~ PUNfOA 
JS.36 
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lS.36 
Ang rg·• 2.327 

6.60 

61.64° 

I Cos' e 836 T. 0.0615 
E = = 1.2 Luxes Iniciales. 

H' 43.56 

PUNTOB 

Con el luminaria No. l 

~ LUMINARIO # l 

~ PUNTOB 
3.84 

3.84 
e= Ang tg·• 0.58 

6.60 

(Ja 30.I9º 

1 Cos' e 17340 X 0.6457 
E = = 257 Luxes Iniciales. 

H' 43.56 
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Si vemos los luminarios No. 2 14 y 5, se encuentran a la misma distancia que el 

luminario No. l. 

Por lo que: 

Con el luminario No. 2 = 257 Luxes Iniciales. 

Con c1 luminaria No. 4 = 257 Luxes Iniciales. 

Con el luminario No. 5 = 257 Luxes Iniciales, 

Con el luminario No. 3 

8.50 
e= Ang tg·• 1.28 

6.60 

e= 52.17º 

ICos'e 4759 X 0.2306 
E ------ = 25.2 Luxes Iniciales. 

H' 43.56 

Si vemos el luminario No. 6 1 se encuentra a la misma distancia que el Juminario No. 3. 
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Por lo que: 

Con el luminario No. 6 ~ 25.2 Luxes Iniciales. 

Con el luminario No. 7 

T 
I 
~ LUMINARIO I 7 

~ PUNTOB 
8.66 

8.66 
6• Anc 1g·1 - 1.31 

6.60 

6• s2.68• 

1 Cos' 6 47S9 x 0.2227 
B • - 24.3 Lwies Iniciales. 

H2 43.S6 

SI vemos el luminarlo No. 8, se encuentra a la misma distancia que el luminario No. 7. 

Por lo que: 

Con el luminario No. 8 • 24.3 Luxes Iniciales. 
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Con el luminario No. 9 

~ LUMll'ARIO # 9 

.· D PUNTOB 

11.SO 

11.SO 
e= Ang 1g·1 1.74 

6.60 

e= 60.14° 

1 Cos' e 2264 X 0.1233 
E = 6.4 Luxes Iniciales. 

H1 43.56 

Con el luminario No. !O 

14.0 
o = Ang 1g·1 2.12 

6.60 

e = 64.75º 

158 



E = 
I Cos'e 

H2 

942 X 0.077S 
------- = ,1.7 Luxes Iniciales. 

43.S6 

TABLA DE VAWRES EN LUXES INICIALES DE WS PUNTOS TRATADOS 

~ l 1 1 4 5 1 7 1 ' 11 ... 11 IO!IL 

• ni 111 l.I " 16 l.I 1.1 .., 1.1 lll.I 

1 zn 111 11.1 m 111 11.1 14.I 14.3 1.4 1.1 1111.1 

IOllL un 
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1973 
E promedio inicial = -- = 986.5 Lu•es Promedio Iniciales. 

2 

Para este cllculo solo se trataron dos puntos (A, B) y para los casos mas cr!ticos como 

son las orillas, lo ideal es c.aJcular la mayor cantidad de puntos para conocer un valor Jo mas 

real posible. 

Como se mencionó anteriormente los valores obtenidos cstan dado5 en luxes promedio 

iniciales (como si se trntara de una instalación nuevu), para obtenerlos mantenidos es necesario 

afectarlos por et factor de mantenimiento. 

Donde: 

E promedio mantenido = E promedio inicial x F.M. 

E = 986.5 x 0.59 = 582.035 Luxes Promedio Mantenidos. 
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LUMJNAIUO HOLOPHANE P!USMPAK ll 
CA'f. NUM. 2910 

2X400WATTS 
VAPOR DB M'B'RCURJ:O 
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Para hacer la romparación ron el luminario de Vapor de Sodio Alta Presión se rcalii.aran 

los mismos procedimientos que con los de Vapor de Mercurio. 

CON EL LUMINARIO PRJSMPACK CAT. No. 1035. 

DATOS: 

Largo = 54.95 MIS. 

Ancho 16.10 Mt.s. 

Altura = 9.80 MIS. 

Altura de plano de trabajo = 1.50 MIS. 

Nivel de iluminacioo RCC<Jmendado = 600 Luxes. 

Reflcctancia de techo 30% 

Reflcctancia de la pared = 1 o% 

Reflcctancia del piso = 20% 

Tipo de ambiente = Sucio 

Horas de operación por año = 9 hrs I dla x 300 días = 2700 hrs por año. 

Altura a la parte baja del luminario S.N.P.T. = 8.10 MIS. 

Trabajo a desarrollar cn este taller meclnico : trabajo mediano de maquinaria y bance, 

máquinas automAticas. 
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El nivel de iluminacil>n recomendado de acuerdo a tablas fue de 600 luxes. 

Lumenes Iniciales de la l.;l.mpara = SOOOO 

TABLA DE COEFICIENTES DE UTILIZACION 

CATALOGO No. 1035 

fl:ill 20~ 

Ici:b11Z!! 211 ~ 0% 

fllwl so% 30 % 10 % so% 30 % .lJLI2 o % 

o .99 .99 .99 .89 .89 .89 .82 

.91 .89 .87 .83 .82 .80 .7S 

2 .84 .81 .78 .78 .76 ..li .70 

R ;} .78 .74 .71 .73 .70 .fil¡ .6S 

e 4 .72 .68 .64 .68 .64 .62 .S9 

R .67 .62 .S8 .63 .60 .57 .54 

6 .63 .57 .54 .59 .55 .52 .50 

7 .58 .~3 .49 .55 .51 .48 .46 

.S4 .49 .45 .52 .47 .44 .43 

9 .so .45 .42 .48 .44 .4! .39 

10 .45 .39 .36 .43 .38 .35 .34 

• MEIQDO DE CAVIDAD ZONAL. 
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Por lo que e.u. = 0,701 

El Factor de Mantenimiento sera: 

F.M. = 1X0,975 X 0.93 X 1 X 0.9588 X 0.95 X 0.90 X 0.83 = 0.62 

P.M.= 0.62 

Conocidos todos los valores, los sustituimos en la Ecuación del M~ de Lumen: 

E X An:a 
No.= 

Lumenes por Luminaria x C. U x P.M 

600 X 884.7 
No.= 

50000 X 0.7010 X 0.62 

5308W 
No. = 24.43 25 

21731 

WCAI,JZACION DE WS LUMJNARIQS. 

Para poder localizar nucstros luminarios es necesario conocer si se cumple con no rebasar 

el espaciamlento mAxlmo recomendado por el fabricante del luminario. 
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Smax = Factor proporcionado x hcc 

por el fabricante 

Donde: 

Smax = Espaciamiento mAximo entre centro de luminarios. 

hcc = Altura de cavidad de cuarto ( alturadcl centro focal del luminario al plano de 

trabajo) 

Fir.ctor de espaciamiento mAximo; ver pagina 129. 

Smax = 1.1 x 6.60 = 7.26 Mts. 

Par.& delcrmlnar el espaciamlento real en una diJln'bucil>n uniforme de luminarias, 

utilizamos la siguiente ecuación: 

I Area 
s /--------

V No. de Luminaria 

Donde: 

S • Espaciamiento real. 
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I 884.70 s , ____ _ 
V 25 

S = 5.95 metros 

Como podemos observar el es¡xiciamicnto real es menor al espaciamiento mhimo, por 

lo cual cumple, 

Nivel de iluminación definitivo por acomodo: 

No. DE LUMINAIUOS X LUMENES POR LUMINARIO X e.u. X P.M. 

AREA 

27 X 50000 X 0.7010 X 0.62 586737.00 

884.70 884.70 

E = 663.2 Luxes Promedio Mantenidos 
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LUMINAlUO HOLOPHANB MUSMPAK ll 

CA"f. NUM. 1035 
GWATn 

VAPOR DB SODIO 
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ALUMBRADO BXTBR.IOR.. 

CLASIFICACIQN DE ACUERDQ 

( I. E. S.) 

COMERCIAL: Aquella porción de una municipalidad en un desarrollo comercial, en donde 

ordinariamr.nte hay un gran mlmcro de transeilntes durante las horas activas del comercio. Esta 

definición se aplica ¡a, ireas con un desarrollo comercial muy denso en las afueras, así como en 

la propia parte central de la municipalidad. Estas :wnas tienen instalaciones tales que atraen un 

relativo alto volúmen, tanto de trafico vchicular como peatonal, en condiciones muy frecuentes. 

INTERMEDIA: Aquella porción de una municipalidad caracterizada por una actividad de 

transeüntes nocturnos, moderadamente pesada, tales como aquellos en una cuadra en que haya 

bibliotccas, centros recreativo' de la comunidad, grandes edificios departamentales o tiendas de 

menudeo en el vecindario. 

RESIDENCIAL: Un desarrollo o fraccionamiento residencial, o una combinación de 

cstablecimienlos comerciales y residenciales, caracterizados JX>f un bajo tráfico de transeóntes 

nocturnos. 

Esta definición abarca áreaJ con casa> particulares de una sola familia, casas rústicas y/o, 

edificios de departamentos pequeilos. 

RURAL: Campo abierto sin o casi ningún desarrollo comercial o residencial. 
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CLASIFICACIQN DE CARRETERAS 

AUTOPISTA (FREEWAY): & una carretera principal de varios carriles en ambos sentidos, 

con camell6n central, con un completo control de acceso a la misma y ninglln cruce a su mismo 

nivel. Esla definición es aplicable a la carretera de cuota. 

VJA RAPIDA (EXPRESSW A Y): EJ una c:arreteta principal de alla velocidad, con camellón 

central, con un control parcial de su acceoo y ¡cneralmente con intercambios a otras carreteras 

principales que la cnwin. Las vías ñpidas que tienen un tnllico de tipo no comercial y que están 

dentro de loa parques ó en áreas semejantes son conocidas como "Boulcvares• (Caminos 

flanqueados por árboles). 

CAMINOS PRINCIPALES (MA YOR)1 & la parte de un sistema carretero que sirve como red 

principal de flujo de tráfico para unir vías iipidas. 

Bslas rulas conectan 4reas que generan gran voldmen de tnllico, y a caminos vecinales 

o rurales de importancia que entren a las ciudades. 

CAMINOS SECUNDARIOS (COLLECIOR): Son loe distribuidores o caminos secundarios 

que sirven pma cona:tar el tn11ico entre camU>os principllles y locales. Esw con carreteras 

usadas principalmellte por movimiento de trilico dentro de mas residenciales, industriales y 
cometeiales. 

CAMINO LOCAL (LOCAL): Carreteras usadas primariamente pma un aa:cso directo a 

propiedades iealdenciales, comerciales, lndUJlrialcs y riberefias. Esta no Incluye tnlfico directo 

(aln sdlales). Los camlnoa locales sen muy lar¡os, deber.In ¡cncralmente divldine en secciones 

mú corus por medio de un sistema de caminos 1CCUndarios. 
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CAMINO LATERAL (ALLEYS): Son caminos angostos públicos limitados a un largo de una 

cuadra y generalmente usados para el acceso vehicular a la parte posterior de propiedades 

ribereñas o suburbanas. 

TABLA NUM. 8 RECOMENDACIONES DE ILUMINAClON EN LUXES PROMEDIO 

MANTENIDOS EN EL PLANO HORIZONTAL PARA CAMINOS PEATONALES. (l.E.S.) 

cwncam11 u .....vJ r lllin.D "l IUU PIOMIDIO 11 

C'JKJtr>Ptlll llCIQ.[tlC Pi:Ol'iCIO S 1G11111 J Pl610MtL 

IL!Yl'.tM""1!111 illUllNllC!llAJI 

tU. UIMltMllO H\14111111110 

11 5 KIT»l! 5119llIIJIOS. 

1&1119l11$IWIHOS llPO "t" rtU llCICUIAS 

UIUallDCIALD 19 u ., 
1111$ llllDKDlll ' 11 u 
WIS llSllDICllU:S ' • ' 

~'°llStlCUntWS ICill.D) Y CAlllNOI TIPO 

"T POa IICICUJAS 

-.011! lll l'Ull1lD mlWllOOI 

ICl>UllOSllllll!Cla.111$. 5 ' 11 

111111.DllAl(i»LJ:S 43 5-1 ---
l'ISOI lll!OHIU:S IJJIAIC& 1 • -

Dcal.IW PD!ClllU:S ' ' -

A los cruces de peatones a la mitad de una cuadra o en la intersección de calle se les 

debera proporcionar una iluminación adicional de 1.5 a 2 veces el nivel de iluminación utifü:ado 

en dicha calle. 
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CI,ASIFJCACIQNES DE CAMINOS rEATONALF.S PARA DICJCLETAS 

!l. E. S.) 

BANQUETAS: A"'11 pavimcnlada! o de alguna otra fonna prepar.idaJ para el tnlfico de 

peatones, localizados en las calles para el público y que también pueden lener arroyos para 

tnlfico vehlcular. 

CAMINO PEATONAL: Un camino pllblico para el tráfico de peatones y que no O<CCSariamente 

vaya colindando con una carretera de tnlfico vt.lúculru". Se incluyen aquf los pasos elevados 

peatonales (Skywalks) y los pasos a desnivel pcatooales (Subwalks), andadores que dan acceso 

a parques o calles inteóores y a cructS entte calles a mitad de cuadra. 

ENTRONQUE AISLADO: Un cruce de caneteras separado y a nivel, el cual no es parte de 

un sistema de alumbrado CO!ltinuo. 

CRUCE DE CAMINOS O INTERSECCION: Es el área general en donde dos o más 

carrctcla.S, no iluminada.11 en forma continua se unen o cruzan a un mismo nivel. Esta área 

incluye a la c:arrclera y a la.• ins~'llaciones prcvi51lls a los lados para el movimiento del tráfico 

en la misma. Hay un tipo espcci:U •lo inter.eccioo c:malizada en las cuales el tráfico es dirigido 

hacia carriles perfectamente definidos, por medio de isletas con curvas per.Utadas. 

CAMINO PARA BICICLETAS: Una calle pdblica, una vfa o un sendero separado, identificado 

como una instalación dedicada al trifico de biciclcw. F.stos caminos para bicicletis pueden 

consistir de lo siguiente: 
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1) Camino para bicicJe[a tipo •A•.- Una vía adecuada dentro o anexa a una carretera 

pública o en el propio acotamiento y marcado como para tráfico de biciclctas. 

2) Camino para bicicleta tipo "B' .- Una vía mejorada e identificada para el tráfico 

público de bicicletas y localiz.arla lejos de una carretera o a su sistema de banquetas 

adyacentes. 

llll/l//l/ll//lll/l l// / l llll//l/llll lll /l ll 

Los valores recomendados en las tablas 8 y 9, representan la iluminación promedio más 

baja, que actualmente se consiáera apropiada para los diferentes tipos de carreteras y andadores. 

&tan considerados cuando los luminarios están en su más bajo rendimiento. Condición que 

ocurre justamente antes del recambio de las himparas y de la limpicrn del luminario. 

Es imposible intentar el disciio de un sistema de alumbrado sin conocer con anticipación 

las pérdidas de luz que pueden esperarse, ya que los valores de la iluminación se deprecian hasta 

en un 50 /ó o nlá!l entre los ciclos de recambio de lámparas y limpieza del luminaria. Es 

imperativo el uso del factor de depreciación de los lúmenes do la lámpara (L.L.D.), los cuales 

wn válidos y están basados en experiencias reales. 
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CALIDAD: La calidad en el alumbrado se refiere a la relativa habilidad de la luz disponible 

para proporcionar las diferencias de contraste en la zona de visión, de tal manera que la gente 

pueda hacer una identificación nlpida, pr<eisa y confortable. 

Muchos factores se interrelacionan para producir una alta calidad en la iluminación, a 

continuación aparecen los más importantes. 

l.) Deslumbramiento incapa.citador.- Actúa reduciendo la capacidad de ver y situar un objeto; 

también se le conoce como "Deslumbramiento Cegador• ó "Deslumbramiento Encubridor•. Este 

deberá mini7..arsc. 

2.) El deslumbramiento reílejado, puede ocultar algunas diferencia de contraste. 

3.) La luminancia o brillantez del pavimento, si se incrementa mejorará las condiciones de 

contraste. 

4.) La luz en las superficies vcrticalC3 es deseable. 

~.) La uniformidad tanto de la iluminaciOn horizontal y vertical, así como la luminancia del 

pavimento y otras áreas circundantes, afectan la calidt.d. 

UNIFORMIDAD: Es la distribución del ílujo luminoso equilibrado sobre el pavimento y 

banquetas. Se obtiene de dividir el nivel de iluminación promedio sobre la carrelera, entre valor 

mínimo en la misma. 

&.la relación de promedio a mfnlmo no deberá exceder 3: 1 en cualquier carretera, con 

c:xccpción de las calles locales residenciales en las cuales puede tener una tan alta como 6: 1 
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AREAS CON TRAFICO CONFLICTIVO. 1As niveles de iluminación tabla no. 9 son para 

carreteras practicamente rectas y a un mismo nivel. Las intersecciones, convergenc:W y 

divergencias, son areas que n:quieien mayor iluminación. Los niveles de iluminación dentro de 

estas arcas, deber.In ser por lo menos, igual a la suma de lM valores recomendados para cada 

una de las carreteras que forman la intersección. 

AREAS ADYACENTES A LAS CARRETERAS. Es deseable el ampliar el an¡;Olllo campo 

visual dentro de la wna periférica, con el proposilO de que se revelen lM objelOs y facilitar la 

adaplacion del ojo. Este larnbicn aumenta la profundidad de percepción y perspectiva, por lo que 

facilita el juicio de velocidad, distancia, lamaño, cte. La iluminación debecl disminuir en forma 

gradual, según sea mayor la distancia a la carretera. 

Las arcas adyacentes a las carrcler.u y al¡;unM camellones son comunmente arre¡;lados 

como jardines, o sea areas atractivas. Por lo que tanto su apariencia estética tanto de dCa como 

de noche, podra realizarse con el propio alumbrado de la carretera. 

Esto debcr.I ser considerado en el momento de hacer el diseño del sistema y es un factor 

a considerar en la plancación de la iluminación y en la selección del luminario. 

LUMINARIOS PARA EXTERIORES. U>s luminarios tienen por objelO dirigir sobre la 

calzada, con el mínimo de pénlidas, el flujo luminoso emitido por las lámparas y protejcr C&tas 

contra la intemperie. 

Para su seleccion se dcbera tomar en cuenta: 

a).· Umpara a utilizar. 

b).· Sus características fotométricas. 

c).· Su hermeticidad. 

d). • Su resistencia a los agenlcs atmosféricos. 

e).· Su facilidad de instalación y conservación. 

f).· Su costo. 

g).· Su estética. 
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El proyectista debe escoger el luminario más adecuado para la instalación, wnicndo en 

cuenta aquellos facloics de mayor impol1ancia en cada caso. 

Los luminarias dcberan cumplir las siguientes condiciones: 

a).· Ser faeiles de montar, desmontar y limpiar. 

b).· Asegurar una comoda y facil reposición de la lámpara, y en caso de que se instalen los 

accesorios del mismo en su interior, permitir un adecuado acceso a los mismos. 

c).· Proieger a la lámpara y a sus accesorios de la humedad y demas agentes atmosféricos. 

d).· Proleger a la lámpara dentro de lo posible del polvo y de efectos mecánicos. 

CARACTERISTICAS FOTOMETRICAS. Clasificación de los lumlnarios de acuerdo al 

control de la distribución de flujo luminoso. Esta clasificación se divide en tres calegorias: 

CUTOFF ,. Se define como culoff cuando las candelas a 90 grados no exceden del 10% de la 

polencia máxima. 

SEMI·CUTOFF.· A 90 ¡radas no debcran exceder del 10511 de la potencia máxima y a 80 

grados del 20% de la potencia nW<ima. 

NON-CUTOFF.· La Intensidad lumillO!ll arriba de los 80 grados con respcclo a la vertical no 

tiene limitación. 

o 9Ó 

j 
o' 
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I HAZ RECORTADO J 

CHAZ SEMl•lltlCORTADOJ 

... . .. 

.. 
f HAZ NO- JtECORTADOJ 

.. 
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Clasificación de los luminarias de acuerdo a su curva de distribución vertical. Esta 

clasificación esta dividida en tres grupos. 

CORTA.- Cuando Ja máxima potencia en candelas cae entre l.O y 2.25 veces la altura de 

montaje del luminaria en el sentido longitudina1 de la calle. 

J\IEDIA.- Cuando Ja potencia máxima en candelas cáe entre 2.25 y 3.75 veces Ja altura de 

montaje del luminaria en el seJJtido longitudinal de Ja calle. 

LARGA.- Cuando Ja potencia máxima en candelas cae entre 3.75 y 6.0 veces Ja altura de 

montaje del luminario en el sentido longitudinal de Ja calle. 

Clasificación de los luminarios de acuerdo a su curva de distribución luminosa horiwntal 

o lateral. Esta clasificación se divide en dos grupos y cinco tipos: 

Un grupo esta basado en Ja localización del luminaria en o cerca del centro de la calle 

(came116n) y el otro grupo Ja localización del luminario se encuentra cerca o a un lado de la calle 

(acera). 

Para poder entender lo antes mencionado se anexan dibujos. 

TIPO 1.- Cuando Ja proyección de Ja mitad de Ja potencia máxima se encuentra o cae hasta l.O 

veces la altura de montaje del Juminario en el sentido transversal de la calle, tanto del lado calle 

como del lado casa. 

TlPO 11.- Cuando la proy=ión de la mi~1d de la potencia máxima se encuentra o cae hasta 

l. 75 veces la altura de montaje del luminario <'1 el sentido tr,u15versal de la calle. 

TIPO 111.- Cuando Ja proyección Mies mencionada se encuentra entre l.75 y 2.75 veces la 

altura de mon~1je. 
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TIPO IV •• Cuando se localiza de 2. 75 veces la altura de montaje ó más. 

TIPO V •• Cuando su curva de distribución lateral es simétrica (circular). 

DIAGRAMA MOSTRANDO LA PROYECCION DE LA POTENCIA MAXlMA Y LA 

CURVA ISOCANDELA DE LA MITAD DE LA POTENCIA MAXIMA PARA LA 

DETERMINACION DEL TIPO NEMA. 

(--¡'-ff"7't~f\:'-:-I--+~, 11) "'"' 11c 

M~~~'°" 

I "'"""' 
°"='°"' 

·~~'=°""01-1r-w;=¡¡--+--1-.1-~::¡',-L".ll,°'"uc 

HM. ALTURA DE MONTAJE. 
LTC. UNEA TRANSVERSAL DE LA CALLE. 
LLC. LlNEA LONGITUDINAL DE LA CALLE. 
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CLASIFICACION TIPO NEMA DE LUMINARIOS DE ALUMBRADO PUBLICO. 

"''" AJtfHO Al• O••llkDADO 1\ 
M .. 1.0Afl"AllUOI 111 

.u.ot0NCCMllllOAOO I~ 
lllt#GOM:IJrlAILIDCJO 

..... fl()llllt»"' 

..... 

.u.r: .. o fllCOM'IHO.LOO •o 
u.otuo ac1nA1U: 01 JO" 

A .... ltOSOIW 

..,..HO .. C0~11o•noto 
•AlllGO.loCl'IAlll.10('4> 

Q,_.&llf(MO 
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SUSTENTACION DE LOS LUMINARIOS. 

Los sistemas de sustentación de los luminarios más utilizados en el alumbrado público 

son los siguientes: 

a).- Suspcnsi6n por cables. 

b).- Fijación en postes por medio de brazos. 

e).- Fijación por medio de brazos adosados a muros. 

d).- Alto montaje. 
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a).· SUSPENSION POR CABLES. • Este sistema es poco recomendable bajo el punto de visla 

~co, de la calidad de iluminadón y de conservación de la inslal2ción, pero se adapla en 

algunos casos por 12ZOnes de tipo económico (en Europa principalmenle) por la vcnlaja que 

representa el que la instalación de alumbrado no obstruya la v!a pública. 

De los inconvenientes indicados, se señala que tanto los luminarias como los cables que 

los soslienen hacen desmerecer el aspecto estético de la v!a y las osciladones de los luminarios 

debidas a la acción del viento, pueden pnxludr serias molestias a los usuarios de la v!a pública 

y a los vecinos de los edificios. A causa de c.ltaS o..:ilaciones, existe una gran posibilidad de que 

las lámparas de descarga no alcancen su vida media. 

b).· FIJACION EN PUNTA DE POSTE O POSTES CON BRAWS.- Este es el sistema rru1s 

utilizado en el alumbrado pllblico, y podemos decir que su lloica limitación e<iste en aquellos 

casos en los cuales la acera de la vía pública es tan estrecha que tu locallzadón puede causar 

molestias para la circulación de peatones. 

e).· FUACION SOBRE BRAZOS ADOSADOS A MUROS O SOBREPUESTOS A 

MUROS.- La utilización de brazos murales, exige, en primer lugar que los edificios que 

bordean la vía pública tengan altura superiores de Jos siete y ocho metros, para poder fijarlos 

ea IUJ muros, esll1 solución a, bajo el punto de vista estético muy poco aconsejable además, ésta 

bula1aci6n exige que la v!a pllblica no eité bonkada de áJboles. 

d).·ALTO MONTAJE,- Las altural de montaje de los luminarios han sufrido en general, 

lnc:mnentos SUSWlClala durante las llllimas décadas. El advenimiento de lámparas más 

modernas, mú eficientes y de mayor rendimiento lumínico han sido las causas básicas. 

Normalmente este tipo de montaje, es utilizado en las intersecciones de carreteras 

compucsta.s de multiples carriles de circulación. Este discilo de alumbrado ofrece ventajas, 

adcm4s de las de seguridad del tráfico, debido a la reducdón del número de soportería de los 

luminarias y su flexibilidad en la locali1.ación. 

206 



Al.TURA DE MONTAJE DE LOS LUMINARJOS. 

La altura de montaje del luminario, en una instalación de alumbrado público, tiene una 

enorme influencia sobre la c.a.lidad de la iluminación y sobre sus costos. 

El situar los luminarios a gran altura presenta las siguientes ventajas e inconvenientes: 

l.· VENTAJAS: 

A).- Distribución más favorable de luminancias sobre la calzada. 

B).- Disminución del deslumbramiento producido, pcnniticndo instalar una mayor potencia 

luminosa por luminaria. 

C).- Reducción del número de luminarias. 

D).- Aumento de ta iluminancia de los aJrcdt..:dorcs de la calzada. 

11.· INCONVENIENTF.S: 

A).- Dificulta el mantenimiento e incrementa sus costos. 

B).- Disminución del factor de utiliz.ación, lo que aumenta el consumo de energía. 

C).- La siguiente tabla nos da una orientación de cuale.'i son tas alturas recomendables de 

los luminarias de acuerdo a la emisión en lúmenes de lámparas. (Recomendaciones 

Europeas). 

LUMENES DE LA ALTURA DE 

LAMPARA 1.UMINARIO EN METROS 

3000 A 9000 6.5 A 7.5 

9000 A 19000 7.5 A 9 

19000 9 
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UBICACION DE LOS LUMINARIOS: La ubicación de los luminarias en el alumbrado 

público es uno de los f'ai:tores de mayor influencia sobre la calidad de la iluminación y sus 

casios, tanto los de instalación como los de explolación. 

Así, si los luminarios se ubican de fonna poco correcta, no se logrará una conveniente 

distribución de luminancias sobre la calt.ada, se podrá causar molestias visuales a los usuarios 

de la vía, mientras que si la ubi=ión y 1'l altura de los luminarios es correcta se conseguirán 

resultados aceptables, aun con bajas iluminadas. 

ALTURA MINIMA DEL WMINARIO BASADA EN LA 

PRACI1CA 

(l. E. s.) 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

10 IS 20 2S 30 3S 40 4S 
MAXIMA POTENCIA EN CANDELAS X 1000 

so SS 
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ESPACIAMIENTO ENTRE LUMINARIOS O DISTANCIA 

INTERJ'OSTAL. 

La relación entre el espaciamiento de luminarios y la altura de montaje de los mismos 

está íntimamente ligada a la uíliformidad de la iluminación que se consigue sobre la calzada. 

A medida que ésta relación es menor, la uniformidad de la iluminación será más elevada 

y como consecuencia una mayor comodidad visual para los usuarios de la vía. Claro está, que 

a medida que disminl!ye Ja relación df! espaciamiento de los luminarias entre su a1tura de 

montaje, aumenta el costo de la instalación del alumbrado. 

A título orientativo se dan los siguiente., valores de la citada relación según la iluminación 

media que se pretenda conseguir. 

C RECOMENPACIONE5 EUBOPEAS l 

DISTANCIA INTERPOSTAL ILUMINACION MEDIA EN 
LUXES RELACION = -----------

ALTURA DE MONTAJE 

2 7 4 A 5 

7 15 3.5 A 4 

15 30 2 A 3.5 
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DJSPOSIC!ON DE LUMINARIOS 

La diJposición de los luminarias a lo largo de la vía pública puede ser como sigue: 

a).- Unila!eral 

b).- Bilalerial a tresbolillo 

e).- Bilateral pareadas 

l 

UNILATERAL 

BILATERAL TRFSBOLILLO 

,___s_, 

BILATERAL PAREADAS 

>--S---t 

S • Distancia interpostal ó espaclamiento. 



La siguiente tabla nos da una orientación de la disposición de los luminarias de acuerdo 

al ancho de la calle y la altura de montaje del luminaria. (Recomcndadoncs Europeas) 

TIPO ALTURA DE MONTAJE DEL LUMJNARIO 
RELACION-

DE ANCHO DE LA CALLE 

DISPOSICJON 

VALOR MINIMO VALOR RECOMENDADO 

UNILATERAL 0.85 1 

BILATERAL AL 

TRESBOLILLO 0.5 0.66 

BILATERAL 

PAREADAS 0.33 0.5 
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GUIA PARA EL USO DE CURVAS DE DISTRIBUCION LATERAL DE LOS LUMINARIOS 

Y SU LOCALIZACION O UBICACION DE LOS MISMOS 

(RECOMENDACIONES I.E.S.) 

l<Ol!llJI AUlil.AWDtlAUIAPUBLICA 
Jt.'IKTllJEAUNIANH 1.AUIAPUBLICA 

!CAl!ILW<ISl 

UHILll!ll>LO TP.ISBOLILLOO CAIJCIHUUS CAJ<RrllM Clil<Rrl!lll IHl'DISECCIOK 

BILllJ:P.IL llJBLICAI. smmu PiliLI o Cll!Jct n 
lllISBOLILLO. 

PAIDNS. CAIHHOS 

AHOIOHlAtJU AltCllOUlA Uta AltCMUI.AU!ft AHOIO DI lA UIAI MIOIO M IA-!JU AlfCHOMlAUIA 

HASlll.SV!Cts l~WOR A 1.5Um::s H~Sttl J.5 ~ECl:S H~STA 2 urcrs l!ASU1.5Vms HA5fA2UECES 

LllLIUAAII LllLIUJIAIE IAALTURADE IAALTU,.ADt LA ALTURA U: lA ALTURA H 

llOHllJI. ~UJl. tlOHTAJI, ~AJI. llOKUJt. Wil!IJI:. 

llPO Hlll\ llPOHll'A JIPO KIM llfOlill\\ TIPOKDIA llPO lill\\ 

11 111 11 1 11 1 4 UIAS 

111 y 4U"5 y y 

IU 11 111 u 

H O t A 1 

Di TO~ LOS CASC.S, LOS ESPACIAKIOOOS Kt\XIMOS DO'iI WMU~Rll)S DI Il. SOOIDO LOHGITUDl~L 

( A LO lAR!'h DI lA CALLI ) M AOID.00 A SU ClASIJICACIOH DE DISJRIEIJCIOH UD!?ICAL SOlh 

llSllCllC4Rlt •• Hllllt.5 UICIS LI llLTUP.!1H llOHIAJI 

IJSllCllKL»ll.·Hllll?,SUICtsLI ILIUllAH llOHIAJI 

llSllHCIAJ.IRfA,·HllTllZ UICtsLI ILIUJIAll ~UI 
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TIPO - 1 

TIPO -1 -4 VIAS 

tlPO - 11 - 4 VIAS TIPO - 11 

TIPO- 111 TIPO-IV 

T 1 PO - V 

DESCRIPCION: TIPOS DE DISTRinUCION LATERAL DE LUZ 
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S!TUACION DE WS IJJMINARIOS EN CASOS ESPECIALES. 

Todo lo indicado anteriormente se refiere a vías rectas, pero al re.alizar una instalación 

de alumbrado se presentan una serie de casos especiales que es necesario resolver con un criterio 

distinto. 

Estos casos especiales se refieren a curvas, cmces de vías, ele., siendo interesante 

resallar que para situar los luminarios en el plano general de la instalación de alumbrado debe 

comenzarse por los casos especiales, y una vez situados correctamente, dhponer el resto de los 

luminarios ajustandosc lo más posible a la separación determinada y tipo de disposición que se 

haya adoptado. 

CURVAS.~Los luminarias deberán situarse en la parte exterior de las curvas, para que el reflejo 

del punto de luz sea visto por el conductor !;Obre la calzada. 

la separación entre los luminarias debe reducirse en curva tanto como menor sea el rayo 

de la misma. 

Debe situarse un luminaria en cada una de las prolongaciones de los dos ejes de 

circulación, lo que determinará la posición de los demás en la curva. 

Deben situarse luminarios suplementarios en la parte interior de la curva, si el ancho de 

la vía es tal que la iluminación de Ja zona interior es baja y existe un abundante tránsito de 

peatones. 
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CRUCES . .Como nonna general, debe aumentarse la iluminación en Jos cruces, siendo 

aronsejable que esta sro superior a las correspondientes a la vía más iluminada de las que 

concurren. 
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En la ciudad de Durango localizada al norte de la Repdblica Mexicana, cuyo acceso 

principal es el entronque con la carretera Zacatecas-Durango, se encuentra el átta de estudio 

cuya superficie es de aproximadamente 7080 m2• la cual corresponde a la vía perimetr.tl. En este 

ejemplo se anali7.a solamente un tramo de 120 mts. 

El "'11culo realizado se hizó primeramente en forma manual con el apoyo de tablas y 

recomendaciones, producto de estudios y pruebas con los diferentes tipos de luminario3. 

El resultado de lo'5 cálculos elaborado3 en forma manual fueron corroborados por medio 

del programa de computadora denominado C,\LA ( Cornputer Aided Lighting Analisis ), 

desarrollado por la Compañia Holophane, S.A. de C.V., encontrándose una diferencia entre 

ambos cálculos de 3.0 ~ el cual no es significativo para el nivel de iluminación requerido. 

La diferencia en Jos resultados es debida a la mayor exactitud y precisión de la 

comput..'\dora. 

El luminario catálogo HOV-25-Z 250 watts, vapor de sodio alta pl'C!ión, curva tipo III, 

media, scmi-cutoff utilizado se escogio por su alto rendimiento en ldmcnes con relación a su 

potencia eléctrica, ahorro de energía y mayor penetración de luz con lluvia y niebla. 
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ANCHO DEL ARROYO 8.00 M 

ALTURA DE MONTAJE 9.00 M 

SALIENTE DEL BRAZO 1.80 M 

LUMINARIO No. HOV-25-Z TIPO I.E.S. SEMIRE.CORTADO 

NIVEL DE ILUMINACION 15 LUX 

LAMPARA 250 WATTS V.S.A.P. 

FACTOR POR DIFERENCIA DE ALTURA 1.0 

FACTOR POR DIFERENCIA DE LUMENES 1.0 

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION (C. U.) 

e.u. TOTAL = e.u. lado calle+ e.u. lado casa 

Distancia transversal lado callo 
RELAelON LADO CALLE = ----------

6.20 
R= --- = 0.688 - 0.69 

9 

Altura de montaje 
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Trasladando este valor (R=0.69) a la curva de distribución tenemos: 

C. U. Lodo calle = 0.22 

Distancia lranSVersal lado casa 
RELACION LADO CASA = -----------

1.80 
R=-- =0.20 

9 

Altura de rnontaje 

Trasladando este valor (R=0.20) a la curva de distribución tenemos: 

e.u. Lado casa = 0.04 

Por lo tanto: C.U. total = 0.22 + 0.04 = 0.26 

Detenninación del factor de mantenimiento : 

Para el valor del factor de conservación por suciedad (L.D.D.), considerando el luminaria 

ventilado tomarémos éste de la tabla siguiente: 

FACTOR DE CONSERVACION POR SUCIEDAD 

(LE.S.) 

TIPO DE LUMINARIO FACTOR RECOMENDADO 

HERMETICA 0.87 - 0.80 
VENTILADA 0.80 - 0.70 
ABIERTA 0.75 0.65 
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Por lo tanto L.D.D. = 0.75 

El factor de depreciación del flujo luminoso (L.L.D.) se determinará por medio de la curva 

de depreciación de la lámpara a utilizar y será igual a la relación del flujo emitido por la 

lámpara al SO % de su vida y el flujo inicial. 

CURVA DE DEPRECIAC!ON LUMINlCA DE UNA LAMPARA DE V.S.A.P. A 250 \V. 

10(1 
1 

90 
-,....._ 

~ 

r-- r--_ ,_ - ............ 
i--...... 

80 

70 

.. 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Horas de Operación Cx 1000) 

El factor de depreciación de flujo es = L.l.D. = 0.91 

Con los dos factores obtenidos procedemos a calcular el factor de mantenimiento. 

FACTOR DE MANTENJMIENTO = FACTOR DE DEPRECIACION DEL FLUJO 

LUMINOSO DE LA LAMPARA POR FACTOR DE CONSERVACION POR SUCIEDAD EN 

EL LUMINARIO: 

Fm = (0.75) (0.91) = 0.68 
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Calculo del espaciamiento interpostal: 

LL xC.U. x Fm 

Ex A 

DONDE: 

S = Distancia interpostal 

LL = Ldmenes por luminario 

e.u. = Coeficiente de utilización total 

P.M. = Factor de mantenimiento 

E = Nivel de iluminación 

A = Ancho de Arroyo 

Para E = 15 luxes 

(27500) (0.26) (0.68) 4862 
s = --------- = --- • 40.52 mu 

(15) (8) 120 

Para S = 40 mll 

(27500) (0.26) (0.68) 4862 
E=--------

(40) (8) 320 

E = 15 .20 Luxes Promedio Mantenidos 
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Los calculos nos indican que con un espaciamienlo de 40.0 m. tenemos un nivd de 

iluminacion promedio mantenido de IS luxes. 

Con la relación entre altura de montaje y ancho de la calle calculamos d tipo de disposición 

a utilizar. 

9.0 
R =--= l.12S 

8.0 

Segun tabla número 10 el valor corresponde a una disposición: UNILATERAL. 

De acuerdo a lo anterior, procedemos a c.omprobar si estarnos en lo correcto, utilizando las 

curvas isolux o isofootcandlc de la p;lgina 22S, analizamos el tramo de la p.igina 224. 

Punto numero 1 Respecto a Jos luminarios .. A.,. y "C" 

Distancia Longitudinal 40.0 
p = --------- = -- = 4.44 

Altura de Montaje 9.0 

(0.4) (2) = 0.08 fe 

Distancia Transversal 0.80 
R = =--=0.09 

Altura de Montaje 9.0 
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Punto No. 1 Respecto al luminario "B". 

Distancia Longitudinal o.oo 
Relacion = --------- - -- =O.O 

Altura de Montaje 9.0 

3.2 fe 

Distancia Transversal 0.8 
Relacion = --------- = -- = 0.09 

Altura de Montaje 9.0 

.. El punto 1 respecto a los luminarias A, B, C, es : 

E1 = (0.08 + 3.2) = 3.28 fe iniciales. 

Para obtener el nivel de i!uminacion mantanido del caso analizado se debe multiplicar por 

el factor mantenido (0.68). 

Ei = (3.28) (0.68) = 2.2304 fe Mantenidos. 

Como : 1 fe = 10. 76 luxes; factor por diferencia de altura = 1; 

factor para diferencia de lumenes = 1. 

E, = (2.2304) (10.76) = 24.00 luxes Mantenidos 
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Punto No. 2 Respecto a los luminarios "A" y "C" 

Distancia longitudinal 40,0 
R = =--=4.4 

Altura de Montaje 9.0 

(0.045) (2) = 0.09 fe 

Distancia Transversal 0.20 
R = =-- =0.02 

Altura de Montaje 9.0 

Punto No. 2 Respecto al luminario "B" 

Distacia Longitudinal O.O 
R= =--=O.O 

Altura de Montaje 9.0 

.• 3.5 fe. 

Distancia Transversal 0.20 
R = =-- =0.02 

Altura de Montaje 9.0 

.. El punto 2 respecto a los luminarios A, B, C es: 

E, = (3.S + 0.09) = 3.59 fe iniciales 

E, = (0.68) (3.59) = 2.4412 fe Mantenidos 

.. E,= (2.4412) (10.76) = 26.27 luxcs Mantenidos. 
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Punto No. 3 Respecto a los luminarias •A• y ·e• 

Distancia Longitudinal 40.0 
R = --------- = -- = 4.4 

Altura de Montaje 9.0 

( 0.0S3) ( 2) = 0.106 fe. 

Punto No. 3 Respecto al luminaria "B" 

Distancia Longitudinal 0.00 
R = -------- = -- =O 

Altura de Montaje 9.0 

4.o re. 

Distancia Transvcnal 2.20 
R • -------- = -- • 0.24 

Altura de Montaje 9.0 

El punto No. 3 iespccto a los luminarias A,B,C es: 

E,= (0.106 + 4.0) = 4.106 fe. Iniciales 

E, a (0.68) (4.106) = 2.7921 fe. Mantenidos. 

E,= (2.7921) (I0.76) = 30.0S Lux Mantenidos. 
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Punto No. 4 Respecto a Jos luminarios "'A" y "C" 

Distancia Longiludinal 40.0 
R = --------- - -- = 4.4 

Altura de Montaje 9.0 

(0.067) (2) = 0.134 re. 

Distancia Transversal 4.20 
R = --------- = -- = 0.47 

Altura de Montaje 9.0 

Punto No. 4 Respecto al luminaria "B" 

Distancia Longitudinal 0.00 
R = --------- = -- =O.O 

Altura de Montaje 9.0 

4.5 re. 

Distancia Transversal 4.20 
R = =--=0.47 

Altura de Montaje 9.0 

El punto No. 4 respecto a los luminarias A,B,C es: 

E, = (0.134 + 4.5) = 4.634 fe. Iniciales 

E, = (4.634) (0.68) = 3.1511 fe. Mantenidos. 

E, = (3.1511) (10.76) = 33.91 Lux Mantenidos. 
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Punto No. S Respecto a los luminarias "A" y •e• 

Distancia Longitudinal 40.0 
R = =---4.4 

Altura de Moniaje 9.0 

(0.07S)(2) = O. IS fe. 

Dislallcia Transversal 6. 20 
R = -------- = --- a 0.69 

Altura de Moniajc 9.0 

El punto No. S respecto al luminaria "B • es: 

o.o 
R=--=0.0 

9 

6.2 
R=--=0.69 

9.0 

3.S re. 

Es = (3.S + O. IS) = 3.65 re. Iniciales 

E, = (3.65) (0.68) = 2.482 re. Mantenidos. 

E, = (2.482) (10.76) = 26.71 Lux Mantenidos. 
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Punto No. 6 Respecto al luminario "'A .. 

Distancia Longitudinal 50.00 
R = -------- = --- = 5.55 

Altura de Montaje 9.0 

o.o fe. 

Distancia Transversal 6.20 
R = =--- = 0.69 

Altura de Montaje 9.0 

Punto No. 6 respeclo al luminario "B" es: 

10.0 
R =-- = 1.11 

9.0 

6.2 
R = --- = 0.69 

9.0 

1.7 fe. 
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Punto No. 6 respecto al Jumlnario 'C' 

30.0 
R =--• 3.33 

9.0 

6.2 
R---•0.69 

9.0 

0.23 fe. 

Punto No. 6 respecto a los Juminarios A,B,C es : 

E. • (1.7 + 0.23) • 1.93 fe. Iniciales 

E.• (1.93) (0.68) • 1.3124 fe. Manttnldos. 

E.• (1.3124) (10.76) • 14.12 Lux Mantenidos. 

Punto No. 7 Respecto al iuminario 'A' 

Dislancia Longitudinal S0.00 
R•------- -----s.ss 

Altura de Montaje 9.0 

O.O fe. 

232 



Distancia Transversal 4.20 
R = = -- =0.47 

Altura de Montaje 9.0 

Punto No. 7 respecto al luminaria "D" es: 

JO.O 
R=--= 1.11 

9.0 

4.2 
R =--=0.47 

9.0 

Punto No. 7 respecto al luminaria "C" 

30.0 
R =---=3.33 

9.0 

4.2 
R =-- =0.47 

9.0 

1.6 fe. 

0.20 fe. 
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Punto No. 7 respecto a los luminarias A,B,C es : 

E, = (1.6 + 0.2) = 1.8 fe. Iniciales 

E, = (1.8) (0.68) = 1.224 fe. Mantenidos. 

E, = (1.224) (10.76) = 3.17 Lux Mantenidos. 

Punto No. 8 Respecto al luminario •A• 

Distancia Longitudinal 50.00 
R = -------- = --- = S.SS 

Altura de Montaje 9.0 

O.O fe. 

Distancia Transversal 2.20 
R = =-- = 0.24 

Altura de Montaje 9.0 

Punto No. 8 respecto al luminario "B" es: 

10.0 
R = -- = 1.11 

9.0 

2.2 
R =-- =0.24 

9.0 

1.5 fe. 
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Punto No. 8 respecto al Iuminario "C"· 

30.0 
R =-=3.33 

9.0 

2.2 
R =---=0.24 

9.0 

0.16 fe. 

Punto No. 8 respecto a los luminarias A,B,C es : 

Ea = (1.5 + 0.16) = 1.66 fe. Iniciales 

Ea = (1.66) (0.68) = 1.1288 fe. Mantenidos. 

Ea = (1.1288) (10. 76) = 12.14 Lux Mantenidos. 

Punto No. 9 Respecto al luminario "A• 

Distancia Lcngitudinal 50.00 
R ,;, = --- = 5.55 

Altura de Montaje 9.0 

O.O fe. 
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Distancia Transversal 0.20 
R = -------- = --- = 0.02 

Altura de Moniaje 9.0 

Punto No. 9 respecto al luminaria "B" es: 

!O.O 
R=--= 1.11 

9.0 

0.2 
R=--=0.02 

9.0 

Punto No. 9 respecto al luminaria •e• 

30.0 
R = ---- = 3.33 

9.0 

0.2 
R = -- = 0.02 

9.0 

1.3 re. 

o.t4 re. 
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Punto No. 9 respecto a los tuminarlos A,B,C es : 

F., = (1.3 + 0.14) = 1.44 fe. Iniciales 

F., = (1.44) (0.68) = 0.9792 fe. Mantenidos. 

F.,= (0.9792) (10.76) = 10.54 Lux Mantenidos. 

Punto No. 10 Respecto al luminario •A• 

Distancia Longitudinal 50.00 
R= =---=5.55 

Altura de MonL"\ÍC 9.0 

o.o fe. 

Distancia Transversal 0.80 
R = =-- =0.09 

Altura de Montaje 9.0 

Punto No. 10 respecto al luminario "B" es: 

!O.O 
R =--- = 1.11 

9.0 

1.2 fe. 
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0.8 
R =-- = 0.09 

9.0 

Punto No. 10 n:specto al luminario "C" 

30.0 
R=---=3.33 

9.0 

0.8 
R=--=0.09 

9.0 

0.12 fe. 

Punto No. 10 respecto a los luminarias A,B,C es : 

E10 = (1.2 + 0.12) = 1.32 fe. Iniciales 

E10 = (1.32) (0.68) = 0.8976 fe. Mantenidos. 

E,0 = (0.8976) (10.76) = 9.66 Lux Mantenidos. 
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Punto No. 11 Respecto al luminario "A" y "D" 

Distancia I.cngitudinal 60.00 
R = -------- = -- = 6.67 

Altura de Montaje 9.0 

O.O fe. 

Distancia Transversal 6.20 
R = = --- = 0.69 

Altura de Montaje 9.0 

Punto No.11 respecto al luminario 'B" y "C" es: 

20.0 
R=---=2.22 

9.0 

6.2 
R=---=0.69 

9.0 

(0.625) (2) = 1.25 fe. 
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Punto No. 11 respecto a los luminarios A,B,C es : 

E11 .m 1.25 fe. JniciaJes 

E11 = (1.25) (0.68) = 0.85 fe. Mantenidos. 

E11 = (0.85) (I0.76) ~ 9.15 Lux Manlcnidos. 

Punto No. 12 Re.pecto al luminaria •A• y 'D' 

Distancia Longitudinal 60.00 
R = • --- s 6.67 

Altura de M011tajc 9.0 

O.O fe. 

Distancia Transversal 4.20 
R = -------- = -- = 0.47 

Altura de M011taje 9.0 

Punto No.12 respecto al luminaria 'B' y •e• es: 

20.0 
Re--= 2.22 

9.0 
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4.2 
R =--= 0.47 

9.0 

(O.SO) (2) a 1.0 fe. 

Punto No. 12 respecto a los lumlnarios A,B,C es : 

Ei2 - 1.0 fe, Iniciales 

E12 a (1.0) (0.68) ª 0.68 fe. Mantenidos. 

E12 = (0.68) (10.76) = 7.32 Lux Mantenidos. 

Punto No. 13 Respecto al luminario •A• y "D' 

Distancia Longitudinal ro.oo 
R = = --- ~ 6.67 

Altura de Montaje 9.0 

O.O fe. 
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Distancia Transversal 2.20 
R = --------- = ---.- = 0.24 

Altura de Montaje 9.0 .. 

Punto No. 13 respecto al luminaria ·~11 y "~~ es: 

20.0 
R=--=2.22 

9.0 

2.2 
R=---=0.24 

9.0 

(0.45) (2) = 0.9 fe. 

Punto No. 13 respecto a los luminarios A,B,C es : 

E., = O. 9 fe. Iniciales 

Eu = (0.9) (0.68) = 0.612 fe. Mantenidos. 

E11 = (0.612) (10.76) = 6.58 Lux Mantenidos. 
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Punto No. 14 Respecto al luminario "A" y "D" 

Distancia Longitudinal 60.00 
R = -------- = -----= 6,67 

Altura de Montaje 9.(} 

O.O fe. 

Distancia Transversal 0.20 
R = -------- = --- = 0.02 

Altura de Montaje 9.0 

Punto No.14 respecto al Juminario tia• y •e• es: 

20.0 
R =--=2.22 

9.0 

2.2 
R=--- =0.02 

9.0 

(0.43) (2) = O. 86 fe. 
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Punto No. 14 respecto a IOJ luminarias A,B,C es : 

E11 = 0.86 re. Iniciales 

E14 • (0.86) (0.68) ~ 0.5848 re. Mantenidos. 

E14 - (0.5848) (10. 76) • 6.29 Lux Mantcnldru:. 

Punto No. IS Respecto al lumlnario •A• y •o• 

Dislancla Longitudinal 60.00 
R • --------- • -- • 6.67 

Altura de Montaje 9.0 

o.o re. 

Dislancia TranJYenal 0.80 
R • --------• --- • 0.09 

Altura de Montaje 9.0 
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Punto No.IS res¡Íecto·ai luminario"B" y •e• ·es: 

20.0 
R = -- = 2.22 · · · 9.o·· ·· ·· 

0.8 
R=---=0.09 

9.0 

(0:425) (2) = 0.85 fe. 

Punto No. 15 respecto a los luminarios A1B,C es : 

Eu = 0.85 fe. Iniciales 

E., = (0.85) (0.68) = 0.578 fe. Mantenidos. 

E., = (0.578) (10.76) = 6.22 Lux Mantenidos. 

De la misma manera se calculan todos los demás puntos sobre la vía de estudio. 
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TABLA DE DATOS FOTOMETRICOS DEL LUMINARIO UTILIZADO EN EL DISEÑO, 

"HOV - 25 - z• DE 250 W VAPOR DE SODIO A ALTA PRESION. 

..-...... A .. . . ~1.r ..... , """"' : º·º" . . .. . .... 
••.~· .. ,040 ... . .... . 0.011 11 

" o•• O.D I0.04 . o.- ... ... o.o n.• . º·º" . .. ,. ... ff,71 . o.o '"º O.ti o.o 14.1• 

' o.o .... 0,10 o.o 11.1r . 00 1.- o . . o.o 1.14 . o.u , .. ,. '". 10.114 
to o.o 1.10 o, 11: o.o .. • 11 00 o-• o.o . " ti o.o º·'° 0.10 o.o 7.ll 

" o.• o ... . . . ... lo.o 
~=-

. •... ,. o.o o•- - •.:u 
TOTAi.U: o .. u ª'·" a.a• o.o 116,11 

236.12 
PROMEDIO CALCULADO = ---- = 15.74 

15 

PROMEDIO PROGRAMA = 
243.31 

15 

DIFERENCIA = 
(16.22 - 15.74) X 100 

16.22 

16.22 

= 2.96 % 

TaTAln LAwr. .................. , , .. . .... 
••.1• 
11.1 o . .... 
11.•o 
11.10 
11 to 
10.IO 

"·'º ... ... . .. 
~~ .. 
10.11 
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CAPITULO X 

ILUMINAC!ON DE 

TUNBLES .. 
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ILUMINACION DE TUNELES. 

JNRODUCCION: 

En la iluminación de túneles no es posible proporcionar recomendaciones específicas 

debido a Ja gran variedad de ellos. 

La buena visibilidad es el objetivo. El diseño debe considerar tanto el túnel, oomo las 

áreas adyacenies. 

Muchos factores ayudan o perjudican la visibilidad, los factores más importantes son : 

1.- Características de la carretera al aproximarse al túnel. 

2.- Características del interior del túnel (Paredes, piso y techo). 

3.- Características del área alrededor de la entrada al túnel. 

4.- Condiciones atmosféricas y del enwmo. 

5.- Características del tráfico vchicular. 

6.- Orientación respecw al sol. 

La información es presentada en base a las necesidades de visibilidad en las proximidades 

del túnel y dentro de éste. Estan incluidos tanw los túneles como los pasos a desnivel (Largos 

y Corws ), la iluminación en la noche la cual debe ser tan buena como en el día, el tratamiento 

de las superficies interiores y exteriores, sistemas eléctricos, equipo de iluminación, 

mantenimienl<> e iluminación del camino en la zona de aproximación al túnel. 
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CARACTERISTICAS FISICAS. 

Dermlclón de Túnel: Un tline1 puede ser definido como un enclaustre o encierro en un camino 

o carretera, el cual restringe la iluminación normal existente a lo largo del camino, y por tanto 

requiere de una evaluación de la. necesidad de wministrar iluminación adecuada para 

proporcionar al condui;lOr una visibilidad y confort adecuados. estos enclaustres pueden estar 

formados por materiales naturales, tales como tierra y piedra, o bien construidos con acero y 

concreto. ver la siguiente figura. 

--------~------

APROXlMACION ZONA DB UMBltAL ZONA OB ntANSICK>N ZOrlA IllTEJUOll 

--------~----------------------
1 PORTAL 
1 

DESCRIPCION DE LOS TERMINOS ASOCIADOS CON LA ILUMINACION DE 
TUNELES. 

APROXIMAMIENTO: Arca extrema de la carretera en contacto con la cabecera del ti!nel. 

PORTAL: Entrada al interior del túnel. 

ZONA DE UMBRAL: Are.a donde se hace la transición de un alto nivel de iluminación a la 

zona en donde el nivel es más bajo. 

ZONA INTEIUOR: Parte intermedia del túnel donde se encuentra el nivel más bajo de 

iluminación. 

Nota: La longitud de las zonas pueden variar de acuerdo a los parámetros de diseño. 
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CLASIFICACION 

Un túnel puede ser clasificado en dos catcgorias, túnel corto y túnel largo, dependiendo 

de su longitud. 

TUNEL CORTO: Un túnel corto es aquel que tiene un largo igual o menor a la distancia 

mínima (S.S.S.D.) Safe Stopping Sight Distance, (Distancia mínima de frenado con visión 

normal), apropiada para la velocidad del tr.ilico cuando este entra al túnel (ver tabla siguiente). 

VELOCIDAD DEL TRAFICO DISTANCIA MlNIMA DE VISION 

SEGURA PARA FRENADO 

km/h MILLAS/h METROS PIES 

48 30 60 200 

64 40 90 300 

80 so 140 450 

88 SS 165 540 

96 60 200 6SO 

104 6S 220 720 

TUNEL LARGO: Es aquel que tiene una longitud mayor al S.S.S.D. 

OP11MIZACION DE VISIBILIDAD EN EL TUNEL Y CARACTERISTICAS DE 

APROXIMACION. 

El problema crítico de un conductor que se aproxima a un túnel, es el de adap~use al 

cambio de nivel luminoso y sobreponerse al efecto de hoyo negro creado por la gran diferencia 
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de brillantez externa e interna. En consecuencia el diseño del sistema de iluminación para 

incrementar el nivel luminoso en el interior del túnel es importante, asf como el diseño de la 

estructura en la aproximación del túnel y sus entornos para dar caractcrfslicas que auxilien al 

sistema de iluminación para reducir el nivel externo excesivo. Dichas características físicas 

deben favorecer los costos de csL"'Uctura y sería ideal que pudieran ser incorporados a los túneles 

ya existentes. 

REDUCClON DE LA BRILLANTEZ DEL DIA. 

Las entradas al túnel, paredes adyacentes, pavimento cercano y otras caracterlsticas 

externas en el campo de visión del conductor, pueden obM:Urcccr y reducir su r.u!io de visión 

en la iluminación interna. Por t.'Ulto st: recomienda el uw de superficies tratadas, revestida! y 

con vegcla.Ción para disminuir la reflcctancia. 

La obscuridad de estas superficies externas reduce el nivel de brillantez par'd que el ojo 

humano se adapte principalmente a la entrada del tdncl, y así reducir el tiempo de adaptación 

por la baja brillantez dentro del tonel. 

En los túncks convencionales se debería rcconsiL!crar la po~ibilidad de usar plantas, 

cubiertas o louvers para incrementar el valor de obscurecimiento en la parte alta de la entrada 

a estos. 

FACTORES DE DISEÑO EN EL APROXIMAMIENTO Y ENTRADA. 

La cantidad y dur.ición de la luz del dla que entra al tonel, depende de la orientación de 

este con respecto a la tr3ycctoria que sigue el sol en d ciclo. Lo:; sistemas de iluminación deben 

se,r capa.ces de combinar las condiciones de dicha orientación. 
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El uso de entradas m:ls grandes y de mayor altura incrementa Ja cantidad de luz de dla 

que penetra en el interior del tOnel y por lo tanto disminuye la cantidad de luz artificial 

requerida; sin embargo, el aumento de la altura del tWtel, incrementa el costo de la estructura 

del mismo. 

El diseño apropiado de cubiertas y louvcrs colocadas sobre la entrada del lllnel, ha sido 

usada para reducir la sensación de inseguridad que se presenta cuando un conductor entra al 

tOnel, debido a la gran diferencia de brillantez. 

A pesar de que esta técnica puede reducir el nivel requerido de luz en el lllnel y de esta 

manera ahorrar energla el~trica, las cubiertas para sol que ahora se usan, han tenido gran 

dificultad de mantenimiento, asl como la acumulación de suciedad, depreciación pcnnanente de 

sus propiedades de reflexión y transmisión de luz, as! como acumulación de hielo y nieve en la 

cubierta y en el camino. 

Los altos costos de tales sistemu, junto con sus excesivos costos de mantenimiento, han 

impedido su uso generalizado. 

OPl'IMIZACION DE LA VISIBILIDAD EN EL INTERIOR DEL TUNEL. 

Para optimizar el uso de la luz natural, as( como de la iluminación artificial 

suplementaria, se recomienda que las superficies de las paredes sean de fAcil mantenimiento, alta 

reflexión y acabado no espejo, teniendo una reflectancin de por lo menos del 50\1\ inicialmente. 

En tóneles donde la reílectancia de la superficie del techo propicia la utilización de 

sistemas de iluminación, como aquellos que tienen el techo curvado, estas superficies recibirlan 

igual tratamiento. Las paredes interiores que tienen superficie vertical de alivio para reducir el 

ruido del lr.lfico proporcionaran mls brillantez en las paredes. 
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En tdneles con trayectoria en forma de curva, o con curva en el camino cerca de la 

entrada a este, se presenla una alla brillanrez de las paredes que es de gran importancia en el 

conocimiento de las necesidades de visibilidad. 

Tllneles relativamente angostos donde la relación de ancho a alto es aproJ<imadamcntc 3 

o menos, normalmente desarrollan una buena visibilidad como resultado de luz reflejada debido 

a la reflexión de las paredes. 

Tdneles que tienen grandes valores de ancho a alto normalmente requieren iluminación 

complementaria. 

En las entradas del tilnel, la luz del sol que penetra puede ser optimizada con el uso de 

texturas controladas de la superficie de techo a pared. El uso de paredes co1TUgadas, pavimentos 

de acabado burdo, u otros tratamientos que producen un alivio a la superficie, incrementaran la 

retroreflexiOn de luz que entra al tdnel a travi!s de las superficies planas. 

TIPOS DE SUPERFlCIES DE PAVIMENTOS. 

El uso de materiales de color negro en las superficies cercanas a la entrada del tdncl y 

de color claro en el interior a lo largo de una distancia menor o igual a la S.S.S.D. reducirá la 

diferencia de brillan!ez del exterior y el interior. Sin embargo, el diseñador debe aceptar la 

posibilidad de utilizar recubrimientos en el futuro con materiales de acabado mb claro. 
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CONSIDERACIONES DE DISEF!O DE LA ILUMINACION. 

Las consideraciones de diseño de iluminaciOn de tt\nelcs son las siguientes: 

1.- Velocidad y cantidad del tnlfieo. 

2.- Brillantez externa. 

3.- ClasificaciOn del tt\nel. 

4.- Brillantez durante el amanecer y el anochecer. 

S.- Equipo el~trico y de llumlnaciOn. 

6. - Efecto flicker {parpadeo) 

7.- Efecto de escalera. 

1.- VELOCIDAD Y CANTIDAD DE TRAFICO. 

Los lllnelcs con ¡ran cantidad de trAfico circulando a alta velocidad, requieren niveles 

mla altos de Uumlnacldo c¡ue los hlneles con poca clrtulaclOn y menor velocidad. 

Los niveles de alla brillanlez ayudan al conductor en el dcsempeilo seguro del manejo. 

Un gBll volurm:n de trafico aumenta la probabilidad de tener una frenada inesperada o 

una maniobra imprevista. Las altas velocidades reducen el tiempo necesario para la adaptación 

del ojo y poder reaccionar ante una situaclcla peligrosa. 
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2.· BRILLANTEZ EXTERNA. 

La brillantez externa debe ser considerada, ya que el ojo esta adaptado al nivel de 

brillantez exterior y al pasar al interior del ll'mel encontrara un nivel diferente, o al salir de este 

desde que el conductor se aproxima al tüncl, mira la entrada de este y por tanto percibe Ja 

brillantez de la entrada y su entorno. 

3.-CLASIFICACION DEL TUNEL. 

Los tdneles cortos, con una longitud menor al S.S.S.D .. rectos y sin pendiente en 

carretera, pueden llegar a proporcionar una buena visibilidad sin necesidad de iluminación 

complementaria durante el dla. En estos casos, la visibilidad es provista por resalles de contraste 

negativo, con altos valores de brillanlez proporcionada por las entradas del tllnel. 

En tl'mclcs con trayectoria curvada, donde Ja salida del tónct no es visible al entrar a este, 

se requiere de iluminación complcmcnlaria. Estos túneles cortos pueden tener una zona 

iluminada, igual a la brillantez de la zona de umbral tomada de la tabla de la pag. 257. 

Los tllneles largos requieren de zonas con iluminación considerable. 
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VALORES DE BRILLANTEZ RECOMENDADOS MANTENIDOS DE PAVIMENTO.EN.LA ZONA DE 
UMBRAL DE TUMELES DE CARRETERAS. 

Volumen del Tráfico AMJ * 
Vel. de Tráfico < 25,COJ 2.5-a9.m 90-150,COJ .,. 150,COJ 

l<M/llR. 
Características del Tuoel -

MIUA5/HR. c.aroeias!M2 

Tuneles en m>ntañas, docli"" ~ 81 50 210 250 290 330 
m:x!erado pocas const=io- 61-00 33-49 100 220 260 300 
nes alrededor. Orientación ~ 60 37 140 185 230 270 
Este-Oeste. 

Tuneles con llB)'Or de::live, ;). 81 50 145 175 205 235 
cuesta obscura. Portal con 61-80 33-49 130 160 190 220 
entornos de media brillan- ~ 60 37 105 140 170 2oo 
teo: ¡m>D!dio anual. 

Ponales cubiertos, ~i-:¡,. 81 50 80 'lCD 115 130 
cíes cbscuras e con:;rruccio-61-00 33-49 70 90 105. 120 
nes alreaó:>r de la entrada. ~ 60 37 60 00 95 úo 
Tur.eles ccn redu::ción de l:rt-
llante:z. e>:tl•rior. Oi.;E:r•tación }l.br-Sur 

* TRAFICO PRCllEDJO OlillO AJIUALIZAOO 
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4.-BRILLANTEZ DEL TUNEL TJURANTE EL AMANECER Y EL ANOCHECER. 

ZONA DE UM!lllAL; L.1 brillant<:z del t<lnel en el dla en la zona de umbral dcbér ser 

relativamente alta para proporcionar visibi\id~i.d durante ta adaptación del ojo cuando ci conductor 

entra al tüncl. Se debe seleccionar la brillantez apropiada para la zona de umbral, en candelas 

sobre metro cuadrado p-ir..l la zona lk umbr:\\ {de la tabla de la pag. 257). Como se puede 

apreciar la britlantci n.:qu1.:rida th.-rcndc basic:imcntc de las caraetedsticas del ti:mcl y velocidad 

y cantidad del td.fico. La longitud Oc ht wna Uc umbral ilumin&la, puede ser de 15 metro& 

menos que el S.S.S.D. (S.S.S.D. - 15 Metros). 

ZONA INTERIOIL. L1. lu1. del dla en el interior de un tOncl l.ugo, es mlnima, por tanto los ojos 

del conductor tendr.\n que ndap1arsc a ta hrilla:1lt'l', mh brij<i di: la 1ona de umbral. La brillantc1. 

en la zona interior del tüncl dck tener un mtnimo de 5 camklas s.obrc metro cuadrado con una 

uniformidaJ que no debe exceder de 3 ; l , pH.uncJio a mlnimo. 

ZONA PE TRANSIClQtl. La hrillante1. de la luz de dla en b wna de transición debe 

disminuir de ta zona de umbral a la 1.ona interior sobre una longitud igual al S.S.S.D. la _ 

iluminación de 1a zona de transición s.c. puede llevar a cabo de varias formas: aumcnL."U" el 

espaciamiento entre luminarios, o colocar menos l!mpa.ras por luminario en el caso de 

luminarios fluorescentes, colocar lamparas. de menor potencia o combinación de to:..Io lo anterior, 

La brillantez puede ser reducida en pa.rtcs del mi')ma tamaño . L1. primera parte puede 

ser mayor o igual a 114 de la brillantez de la zona ,\e umbral. La 61tima parte puede ser menor 

o igual a dos veces la briltantez de la wna int.a:Cr. La zona inmediata de.bcra ser mayor o igual 

a 1/3 de la zona anterior. 

DURANTE LA NOCHE 

Durante la noche los ojos del conductor estan adaptados a un menor valor de brillantez 

exterior* por lo tanto se recomienda una brillante~ mlnima úc 2.5 c..'l.nddas sobre metro cuadrado 

para el time! completo. 
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YALORF~ DE UN!FORMIDAU. 

Los valores de uniformidad den~ _del tdriel pucdCf!,'.l;C~ igual~',a aqUellos usados para 

la iluminación de carreteras en general, (~er tabla sigl!_ief!le~ •. , 

VALOR RECOHEtl0/\00 uc UNlFORHID/.O y Y/\I.OR UF. ATEllUM!toH DE nn11.t.AN1E7. 
Pl\RA TtiNELES. 

Cl.ASIFlC/\CIOH DP. t/NlfOPJHD,\0 DE LUHtNANCIA VAl.OR HAXlMO DE VAl,OR m: tJNIFOR-
AREA Y CARRF.TE:~A ATF.HUACIOU DE HUMO tfol, NlVF.I, 

LIMJNANCIA OE ll.UHHlt1GlON 

_ __!f_l!.._~_!_f!i!!!..__!:..~· a L.mln. Lv a lEran· _ __!Ji~ fml11_: __ 

Ml(t1'1SfA ClA5F. A J.5 . 6 . o.J . 1 . 1 
J\lmFISfA CA"f. E! l.5 . ,, . O.J . 

UlfJK:ltJ, J . 5 . 
Q\HRY.l'fl!¡\PJ.Plr:.\ INfmflJlO J .• 5 ·' o.J . l 

RF.STtfH;J,\!, 1.5 . l ,, . 
CI!TW.I/'1. ) J 5 . O.J 3 . 

~Aim.JW. DllnK:OíO J . ) . o.J J •' m:.r:1mn.'\!. 1.'í a 6 a 

CIK.RCI/II, J . 5 . 
CARREID!A ESI/\'.ü\L mruta;10 1 ,, 6 . º·'· . 1 '• . l 

f.fSl~L'II. '· . B . 
CCMRCI/11, 6 . 1 10 . 

C/'HDD IOCtJ. UIDJtf-11JO . 1 10 ·' DA . 1 6 . 1 
~llDl.:I.N. ·' 1 10 . 
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CONSIDERACIONES DE MANTENIMIENTO. 

Los valores de brillantez reeomendados en la tabla de la pag 257 representan los valores 

mAs bajos de servicio que pueden ser permitidos a 1o largo de la vida de operación del sistema, 

por lo tanto la brillantez inicial en el ti.'mel, cuando rccicn esta instalado el sistema dede ser 

mayor para compensar la depreciación de los h'lmenes e.Je la lámpara, la depreciación por 

suciedad y la depreciación de la reflcctancia de las superficies del tUnel que se presentan 

desptles de la instalacon del sistema. 

l.a depreeiacion de los lúmenes de la lámpara depende del tipo de esta. 

La depreciación por suciedad en los luminarios depende de la construcción de estos y del 

ciclo de limpieza que se les da. Si los luminarias cstan bien sellados y los refractores son 

lavados írecuentcmcntc, la ~rdída de luz por suciedad acumulada, se puOO.c reducir. 

Si el mantenimiento y reemplazo de l~mparas es pobre, la p<'rdida de luz puede ser 

severa. 

El delerioro en la reílectancia de las superficies del ttlnel depende de la freeuencia y 

minuciosidad de la limpieza de estas superficies. 

Cuando estos tres factores de depreciación son tom.:i.dos en cuenta et factor de pérdida 

de luz puede estar en el rango de 0.25 a 0.60. Antes de elegir un sistema de iluminación se 

recomienda hacer un an;\lisis comparativo de costos, comparando cJ costo inicia1 de la 

insta1aci6n, costos de cnergla el&trica, así como de mantc-nimicnto (cambio de lé\mparas, 

limpieza de luminarios y limpieza de las superficies del tñnel), L,, decisión final debe ser 

tomada en base al diseño del sistema de iluminación y costo de mantenimiento que ofrezca la 

mayor cconomla. 
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S - EOU!PQ El ECTBICO Y DE ILUMINACION 

FUENTES PE Ll!Z· Las 14mparas fluorcsccntes, y de alia intensidad de descarga, son las 

fuenles de luz mb usadas en la lluminación de lllncles. 

Las lrunparas incandescentes rara vez se usan en las nuevas instalaciones debido a su baja 

eficacia y corta vida. 

I.ol siguientes fai::tores influyen en la IClccción de la fuente de luz en la Iluminación de 

IAneles: 

J.- Eficacia 

2.- Rendimiento de color y su efecto en IOI seflal.amlcnlOI y sellales de tr411co. 

3. - Potencia o ldmcnes de salida. 

4.-Vida dtil 

6.- Tempcnt\ll'a amblenlc 

7.- Costo 

8.- Tiempo de ieenccndldo 

9.- Capacidad para cootro!ar la distribución de luz. 

JO.- Capacidad de bajar su Intensidad lumlnlca 
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11.- Tamallo flsico. 

12.- Durabilidad flsica. 

LUMINARIOS: 

Los luminarios para la iluminación de tuneles deben ser ri¡urosamenlC COllJlruidos para 

resistir las rudas condiciones de la mayorla.s de estos. Vibración, turbulencias de aire provocadas 

por los vehlculos, humos, suciedad del camino, salinidad, limpieza periódica con detergenlCS 

industriales y rociadores de agua a alta presión para tratamlenloS especiales, son algunas de !u 

condiciones a las que estan cxpucsloS los luminarios. 

Los siguientes son factores que deben ser evaluados en el diseño, selección, insta1aclóo 

y prueba de equipo de iluminación: 

1.- Prevención de que vapor, polvo y agua entren al lumlnario. 

2.- Facilidad de limpieza y de reemplazo de l~mparas y partes. 

3.- Rcsislencia a la corrosión. 

4.- Construcción füica capaz de evitar movimientos o deformación duranlC la Instalación, uso 

y servicio. 

s.- Resistencia a altas y bajas ICmperaturas de operación en el inlerior del tAncl. 

6.- Excesivo deslumbramiento del luminario. 
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ENERGIA ELECTRICA Y CONTROL. 

El suministro de energla para la iluminación de tñneles debe ser confiable. Incluso una 

perdida momcntanea de energla no puede ser tolerada debido a que se pueden provocar 

accidentes, cuando el conductor se encuentra con una completa obscuridad. Se puede garantizar 

la seguridad eo el interior del ~nel utilizando dos fuentes separadas de energla elb:trica que 

pueden entrar en opemción automaticamcnte al momento de falla en alguna de ellas. Se puede 

considerar inclusive la utilización de una planta de cmcrgcncia para suministrar por lo menos 

115 del nivel de iluminación usado en la noche. 

LDs requerimientos de iluminación de blne1es pueden variar durante la operación como 

rescltado de la brillanta exlenla la cual varia de acuerdo al clima o a la posición del sol. Se 

pueden hacer instalaciones con luminarios que pueden ser encendidos u obscurecidos 

automaticamente de acuerdo a dichos cambios de luminarias. 

EFECrO FUCKER. 

En el interior de un tdnel iluminado, dende luminarias o sus i1T14encs reflejadas, ""1lln 

completamente o parcialmente a la vista de los ocupantes del vehlculo, el efecto estroboscopico 

de pasar cerca de fuentes de luz espaciadas, puede provocar sensaciones indeseables. El efecto 

flickler depende de la intensidad de candeW de las fuentes cercanu a los ojos del observador, 

la ubicación de la fuente con respecto al campo de visión del conductor, y la fr<cucncia con que 

dichas fuentes aparentan estar moviendose. La figura de la pa¡: 264 muestra el rango de ciclos 

por segundo que esta más cen:ano a producir este efecto indeseable. 

El disdlador puede eviiar luminarios espaciados dentro del rango de molestia mostrado 

( S a 10 ciclos por segundo). 
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EJEMPW DE ILUMINACION DE UN TUNEL. 

Portal con alta brillantez en su alrededor; velocidad del tnlfico 99 Km/hr; promedio 

diario anual de tr.lfico mayor a 150 000 an ambas direcciones. 

La brillantez requerida en la zona de umbral es por lo tanto de la tabla de la pag. 257: 

330 candelas / m' y la SSSD de la tabla de la pag. 251 es de 165 metros, en d sigulcnic 

diagrama se muestra la solución al problema. 

l.QH¡\ DI: UMll!lfll. (]JO CD/H2) 
llO _¡_ 
~---f------1- --· 

-

- - -- --- --1--1---1---- ___ ,_ . 

ssl----+--·l----J--J~·l-----l---1----l 

~ 331---1---.\----1---!-- _28 CO/H2 1/3 X h!tJ:JUNI'E 

~ 29.lt=:±==t=::t:::!=:!=i==1f::=:t==1 ,, .... a 23.11---1----1----+--++--11-~+---1 
; 19.ol----'-+---1----1---++--ll--+-..,-¡ 
; 16.!S 

~ 13.2,l-----l--+--11---f-

~ 9.sl---1----1------J.--+-1-'-º-i '",..·',_"'-t-i','-'"""-"-;'l'l 
~ ] 

s.sl---1---+---t--+----1H-=,.,...:::,-!:"'t=1"~m · j 

,,¡__ __ l __ .J_ _ __¡ __ _,__ __ ,__ _ _._ _ __, 
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CONCLUSIONES. 
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CONCLUSIONES. 

Hemos tratodo en este trabajo, los aspectos mis relevantes del proyecto de iluminacion 

de interiores, exteriores y túneles. 

Los métodos de cálculo pr~ntados, son la forma científica de aprovechar al máximo la 

luz que nos proporcionan laJ fuentes artificiales de luz, para el desarrollo ópUmo de nuestras 

actividades. Sin embargo, el mundo de la iluminación profe'iional es muy extenso y apasionante. 

Cada uno de los ternas aquí mencionados , bien podrían ser objeto de tema de tesis, cada uno 

por separado. 

Como se pudo apreciar todo el conocimiento aquí presentado, es Ja recopilación de una 

gran cantidad de informacion, que se encontraba dispersa en diferentes libros o manuales de los 

principales fabricanles de lámparas y luminorios de México. 

Existen temas, en los que irremediablemente tuvimos que apoyamos en fuentes externas, 

principalmente del !lifuíJJ:!i!!fig,J!jfill,¡j?:il]ilf:'.:A'QTICíi!féin·:_~ole!><><'l!. ya que existen lemas, 

principalmente de clasificación de carreteras y túneles, de los cuales no hay información similar 

en México. Sin embargo hemos intentado adaptar esta información a nuestro país, con miras a 

que en un futuro cercano, avancemos en estos temas y contemos con una clasificación e 

información, que refleje el 100 % la realidad mexicana. 

Otro enfoque de gran importancia que se diÓ a esta tesis, es el ahorro de energía. Hemos 

demostrado que la combinación de fuentes más eficaces de luz, junto con luminarias eficientes, 

pueden hacer la diferencia entre un sistema de iluminación aparentemente barato en costos de 

instalación y muy caro en operación, que a fin de cuentas este último aspecto es el que importa. 

Podemos pues afirmar, que se trata de un ahorro mal entendido. 
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Afortunadamente las principales compañias pública ... 'i y privadas cstan ya. implementando 

planes concretos de ahorro de energía a través de dos principales vías: 

a) Suslituci6n de lámparas, por otras más eficaces, y 

b) Sustitución de luminarios, por 01ros má'i eficientes 

En ambos C.:L'ius se trata de ahorrar energía y nu luz. 

Ojala que c1 presente trabajo, cumpla con su objetivo de hacer una modesta aportación, 

en la formación de I~,c,~ícrp5 ~1'.c~f!icos ~;Jectrichtag, wn los sulicit.'nle.:. conocimientos de 

ingeniería en iluminad6n, capaces de asumir su responsabilidad y compromiso con e1 

crecimiento de México. 
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LUMINOTECNIA Y SUS APLICACIONES 

ALUMBRADO URBANO 

RESUMEN HISTORICO DEL 

ALUMBRADO PUBLICO 

LIGIITING HANDBOOK. 

LIGHTING FUNDAMENTALS COURSE 

CATALOGO CONDENSADO 

MANUAL DE ALUMBRADO 

CATALOGOS 

BOLETIN DE INGENIERIA. 

MANUAL DE ALUMBRADO. 

EMILIO CARRANZA C. 

EMILIO CARRANZA C. 

EMILIO CARRANZA C. 

I.E.S. 

I.E.S. EDITADO POR LA SOCIEDAD 

MEXICANA DE INGENIERIA DE 

ILUMINACION. 

HOLOPHANE 1991. 

HOLOPHANE. 

HOLOPHANE. 

SYLVANIA. 

SYLVANIA. 
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MANUAL DE ALUMBRADO PHILUPS. 

MANUAL DE ALUMBRADO FOCOS S.A. 

MANUAL DE ALUMBRADO. WBSTINGHOUSE. 

MANUAL DE ALUMBRADO. OSRAM. 

CATALOGOS OSRAM. 

CATALOGOS. SOLAR. 

CATALOGOS. LUMISISTBMAS. 

CATALOGOS. BBKOLITB. 
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