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INTRODUCCION 

Durante mi1es de años 1os hombres estudiaron y observaron acontecimientos dra
máticos en edificios proyectados a6lo para desempe~ar actividades durante e1 
d1a. En épocas más recientes. 1a i1uminación artificia1. extendió e1 uso de 
1as construcciones industria1ea y comercia1ea hasta en 1aa horas de 1a oscuri
dad. Pero en sus principios. 1as técnicas de i1uminación se apli.caron con igno
rancia de los requisitos viaua1es humanos. 

Loa medios por loa cuales la 1uz útil 11ega a loa ojos están relacionados con 
la dualidad de la percepción visual por 1oa bastonea y 1oa conos. que son 1aa 
células fotosensibles en los ojos. 

Un sistema de alumbrado bien proyectado. proporciona iluminaci6n suficiente de 
la propia tarea visual. para una visi6n sostenida adecuada y una iluminaci6n 
propiamente balanceada de 1os alrededores para dar sentido de comodidad. 
bienestar y seguridad. 

La 1uz ea una banda especial y estrecha de la energía electromagnética. exis
te en la forma de ondas repetidas que marchan por caminos estrechos. rayos. 

todas las direcciones a partir de la fuente. 

El So1 y las lámparas se consideran como fuentes de luz porque transforman -
otras formas de energía en longitudes de onda de energía radiante que 1lama -
moa luz. 

La cantidad de energía solar que llega a la Tierra depende de varios factores 
entre 1os que podemos mencionar: tiempo. distancia Tierra-Sol. ángu1o de inci
dencia de los rayos so1area. transparencia de la atmósfera y continuidad de 1a 
radiaci6n solar. 

El Sol ea una abundante fuente de energía radiante; sin embargo s61o la mitad 
de esta energía alcanza la superficie terrestre como luz solar o radiación vi 
sib1e. la otra mitad de la energ!a solar radiante~ contiene componentes de -
longitud de onda ~ñvisible y onda larga. Cuando ae absorbe virtualmente toda 
la energía radiante del Sol es convertida a calor. Por 1o tanto. la energ!a 
solar. luz so1ar y calor solar. son s6lo diferentes nombres de energ!a solar 
radiante. 

Con respecto a las lámparas ea importante que desde el primer din en que se 
pone a funcionar el alumbrado. la iluminaci6n va cambiando conforme 1as lám
paras envejecen. Además 1a suciedad acumulada en las luminarias y otros fac
tores contribuyen a la pérdida de luz. El factor de pérdidas totales es el 
resultado final por la presencia de todos los factores parciales. Algunos de 
e11os sólo pueden estimarse de manera aproximada; otros pueden evaluarse a 
través de pruebas o ensayos. Algunos son : Características d~ funcionamiento 
de ba1astro o reactor. tensi6n de alimentaci6n de luminarias. variaciones -
de reflectancia de la 1uminaria. lámparas fundidas. temperatura ambiente. 
luminarias con intercambio de calor ( existen luminarias cuyo diseño permite 
que se utilicen como parte del sistema de ventilación o aire acondicionado ) 0 
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degradaci6n luminosa de 1a lámpara e la reducci6n gradual de la luminosidad 
producida por el paso del tiemp9·es diferente para cada tipo y calidad de 
lámpara ) y disminuci6n de emiei6n luminosa por suciedad ( este factor varía 
con el tipo de luminaria y el ambiente en que trabaja ). 

En virtud de la importancia en la utilizaci6n de la luz solar como una fuente 
de ahorro energético el presente trabajo se refiere a una pequeña nave indus 
trial. en donde ea importante tomar en cuenta varios factores de mantenimieñ 
to y los mencionados anteriormente. -
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CAPITULO l. 

CONCEPTOS UTILIZADOS EN INGENIERIA DE ILUMINACION 

1..l. LA LUZ 
A fines del. eigl.o XIX Jacobo Cl.erk Maxwel.1 1 demoatr6 que l.a l.uz puede ser con 
siderada como un movimiento ondul.atorio electromagnético ct·ei éter. Maxwel.l -
imagin6 l.a luz como una combinaci6n de ondas eléctricas y magnétiéas transver
sales que se mueven a una vel.ocidad de 300 000 Km por segundo. 

En l.886 1 Enrique Hertz demostr6 l.a existencia de tal.es ondas y su gran pareci
do a las ondas de l.uz. Ocho años m&s tarde 1ogr6 reproducirl.as artificialmente 
en el. laboratorio y comprob6 que dichas ondas electromagnéticas son suceptibles 
de refl.ejarse, refractarse y pal.a.rizarse. Determin6 además l.a velocidad de l.ae 
mismas, que resul.t6 ser igual. a l.as de la 1uz. 

De esa época a la fecha se ha venido a demostrar que 1a energía radiante de cu 
al.quier el.ase es siempre de natural.eza el.ectromagnética, desde las ondas de r~ 
dio, el. calor,la l.uz visible y 1a luz ultravioleta, hasta l.os rayos X, y tam-
bién posiblemente l.as radiaciones c6smicas. La direrencia esencial entre todas 
estas el.ases de radiaciones consiste en 1a longitud de onda. 

La 1uz o "enrgia visibl.e"' ea una banda especial. y estrecha de la energ!a e1ec, 
tromagnética. Esta energía existe en l.a forma de ondas repetidas que marchan 
por caminos estrechos, rayos en todas direcciones a partir de l.a !Uente 
( fig.l. ) • 

1CXD a:xD 

Figura 11 Las tres bandas principa1es de1 espectro e1ectr~mi!g 
netico en 1as que se LntGrasa 1a LngenLeria de i1uminacion 
son u1travLo1eta visLb1e a infrarojo de onda corta. 
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El espectro de la onda de energia radiante que llamamos luz ea muy estrecho, osci 
lando su longitud de onda aproximadamente entre los 380 y 760 nm. Fuera de esta -
banda e6lo hay oscuridad, ya que, aunque el ojo queda expuesto a radiaciones de 
longitudes de onda inferiores o superiores, no es capaz de dar respuesta. 

1.2 UNIDADES DE MEDIDA 
Vamos a considerar las magnitudes y unidades fundamentales empleadas en la medi
ci6n de aquéllas. 

1.3 TERMINOLOGIA DE ILUMINACION 
Debido a que las primeras fuentes de iluminaci6n artificial eran relativamente 
reducidas ( velas, lámparas de aceite, capuchones de gas). los primeros termines 
empleados para medir la intensidad de la luz se escogieron de acuerdo con el con 
cepto de " f'uente-punto" de luz. -

Así que, una"candela'' o ''bujia", la unidad de intensidad luminosa, era verdadera 
mente una vela de un tamaño y encendido determinados. La cantidad de luz proyec-
tada por una "candela" patr6n sobre un área de un m~tro cuadrado de una esfera -
con un metro de radio, era, naturalmente, una"candela metro" o "lux", la unidad 
de iluminaci6n. En el sistema inglés, esta unidad es la"candela-pie". Una "can
dela-pie'" equivale a 10.7 luxes. 

A medida que el tamaño de la esfera aumenta, forzosamente loa miemos rayos diver
gentes cubren un área más amplia, pero con un nivel de iluminaci6n menor. Puede 
expresarse matemáticamente por la f6rmula: E= I,,/"'o2 dcindc E, es la iluminación 
en luxes; I es la intensidad luminosa en candelas y D e~ la distancia en metros. 
fig. 2. 

Existen otras unidades: el "lumen" y el "lambert0 • El lumen es la cantidad total 
de luz emitida por una vela. un Coco eléctrico, un luminario, un panel luminoso, 
etc.As! que un foco incandescente de 100 watts emi.te aproximadamente 1600 lúme
nes, y una lámpara fluorescente de 40 watts aproximadamente 3100 lúmenes bajo 
condiciones normales de operación. 

El concepto de " lúmen" permite calcular la iluminaci6n promedio proveniente de 
.múltiples Cuentes luminosas. aumentada por la reflexi6n de loa alrededores: -
muros, pisos y techos. Esto en virtud de: 

E ( iluminaci6n en luxes)~ lúmenes generados x Cu 
área considerada en metros cuadarados 

En esta Có~mula Cu es un coeficiente combinado relacionado con e1 tamaBo del cuar 
to, su configuración. reflectoncias y la ef'iciencia del luminario. Loa manuf'actu= 
reros de luminarias publican tablas con valores de Cu. 

Se ve que un " 1ux ., no es s61o 1a i1uminaci6n producida por una " cande1a " 
un metro de distancia, sino también es un " lumen " incidente sobre una super -
ficie de un metro cuadrado, o sea un lumen por metro cuadrado. 
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La otra unidad necesaria es 1a que deCine 1a brillantez de una auperricie o obje 
to lum~noso.Desde el punto de vista visual es la más importante de todas l.aa -
unidades. porque la visi6n es esencialmente una respuesta a las diCerencias en 
brillantez en el campo de visi6n. La acci6n de leer. por ejemplo, depende de po
der distinguir la brillantez entre la tinta y el papel en que está escrito. 

La brillantez es la luz emitida en determinada direcci6n por el objeto que se ve 
y depende de la 1uz que reciba este objeto y de su poder de reCl.exi6n. Se puede 
expresar en " candelas por cent!metro cuadrado " o " metro- lambert " 
( en el sistema inglés pie-lambert ). 

As! pues, si 1000 luxes representan la iluminaci6n sobre un escritorio y éste 
tiene una ref'lectancia de 60 "· su brillantez es de 600 "metros l.amberta ", 
sea que se rerlejan 600 lú~enes por metro cuadrado, equivalentes a 600 / 10.7 
6 sean 56 " pie-lamberts " ( lúmenes por pie cuadrado ) • Por lo tanto tenemos: 
B ( en metro lamberts ' = E (luxes ) X R ( Cactor de reClexi6n ) • 

La il.uminaci6n ··1uxes·· puede ser medida también en ··1umenes por metro cuadrado .. 
Por ejempl.o si unos luminarios generán en total 100,000 l.úmenes. y en v~rtud 
de la ef"iciencia de los luminarias y de la absorcion de la luz por l.as paredes 
~el cuarto el 60% de los lúmenes caen sobre loa cuarenta metros cuadrados del 
área de trabajo. la iluminaci6n promedio 

E ( LUX ) • 100 000 (lúmenes 

40 m 

X 0.60 l.soo luxes 

·-· .... -. s _. 
r~-: ·a o '.B ··i-. ·-·-~ 

"' CC:o.O'"• 11 

... s~ ~e~ 

Fig. 2 Iluminaci6n desde una .. f'uente punta·· Un l.ux ( l.umen por metro 
cuadrado ) es ia il.uminaci6n de una vela patr6n sobre una superf'i
cie de un metro cuadrado situada auna distancia deun metro de 
l.a f'uente luminosa • A dos metros de distancia los mismos rayos 
tendrian que cubrir un &rea cuatro veces mas grande. En l.a C6rmula 
básica la auperricie receptora es normal. al rayo de luz. Si está 
superCicie está. inclinada en ··.e-·· grados de la normal.• entonces: 
E=~ 

o2 
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1.4 ANGULO SOLIDO Y ESTEREORRADIAN 
El concepto de ángulo s6lido (U)) se emplea constantemente en i1uminaci6n y se 
trata de una generalización en el espacio de la noción del ángulo plano. El 
ángulo plano sirve para definir la abertura de un cono que en el casi más gene
ral. no es necesariamente de revoluci6n. 

Si trazamos una esfera de radio unidad cuyo centro sea el vértice del cono. és
te recorta una cierta sup&rficie sobre la esrera. El área de esta superficie ea 
el ángulo sólido del cono ( fig .. , fJ). 

Fig. 3 El ángulo sólido. 

La unidad del ángulo sólido es el estereorradián (ar). De acuerdo con lo expues
to.es el ángulo sólido de un cono que recorta una superficie de un metro cuadra-
do sobre una esfera de lm de radio. · 

1.5 INTENSIDAD LUMINOSA 
Se conoce como intensidad luminosa (I). a la cantidad de flujo luminoso emi-
tido por una fuente puntual o. por unidad de ángulo s61.ido <...:> • es decir: 

e f"ig '1 > 

La unidad de intensidad luminosa ea la candela (cd), que se define como la inten
sidad luminosa de una fuente puntual. que emite un flujo luminoso de un lumen en 
un ángulo sólido de un estereorradián: 

1 cd- 1 lm/ l 
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. Fig .. 4 Intensidad luminosa 

l. .. 6 LUMINANCIA 
La i1uminancia ea una magnitud fot6metrica de gran importancia pues se trata de 
la variable que aprecia el ojo cuando se observa ~uentes extensas.. La sensaci6n 
visual que se denomina c1aridad var~a con 1a 1uminancia que presenten ios objetos 
observados, de forma que luminancias iguales producen la misma c1aridad sub-
jetiva .. 

Supongamos una faente 1uminosa de superficie S. Se conoce como 1uminancia de esta 
:f'Uente en una direcci6n determinada (fig. 5), 1a relaci6n entre 1a intensidad 1u
minosa en dicha direc.ci6n y 1a secci6n aparente S' de 1a superficie en cueati6n • 
para un observador situado en la citada direcci6n. Recordando que la aecci6n 
aparente s• es l.a proyecci6n de 1a superficie S sobre un plano perpendicular a 
la direcci6n determinada, y por lo tanto: 

S'= S cos e.e:._ 

FLg. 5 DefinicLÓn ds 1um1.nancLa 
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1.7 EL COLOR 
E1 co1or ea un término que describe un desequi1ibrio de la energ~a radiante vi
sib1e que 1lega a1 ojo proveniente de 1as fuentes de luz y de 1os objetos. ea 
decir, con desviaciones respecto a un valor medio en cada una de las longitudes 
de onda, lo que da lugar a inumerablea combinaciones. El color no ea una pro 
piedad ctsica de las cosos que vemos, el color es el erecto de las ondas de luz 
rebotando o pasando a través de varios objetos. Por ejemplo para un objeto que 
sea de color rojo, lo que.sucede en realidad ea que únicamente ref1eja las ondas 
de~ espectro visible que caracterizan a ese color, pero las demás son absbrbidas. 

1.8 TEMPERATURA DEL COLOR 
La temperatura del color es un término que para describir el color de una 
f"'uente luminosa comparándo1a con la de un cuerpo negro o radiador completo; és
ta se proporciona en grados kelvin. 

La temperatura de color no es una medida de 1a temperatura real. ya que define 
e1 color solamente. y que se puede aplicar únicamente a :fuentes que se parezcan 
mucho a1 cuerpo negro. Las lámparas fluorescentes. de mercurio. de sodio y 1aa 
más intensamente coloreadas no se igualan con el cuerpo negro a ninguna tempe
ratura. Sin embrago• para éstos tipos de lámparas. se empiea el término " tem -
pera tura " de color correlacionado o aparente. La temperatura de color corre
lacionada es la temperatura del cuerpo negPó tal que su color se parece lo 
más posible al de la fuente. 

l..9 REFLEXION 
Ea el ·fen6meno que tiene lugar cuando las ondas. qme avanzan por un medio, cho
can contra un obstáculo que l.as hace retroceder cambiando de direcci6n o sentido. 
de tal modo que los rayos incidente y reClejado Corman con la perpendicular en 
el. punto de incidencia. ángulos iguales y situados en un mismo plano perpendi
cular a la superCicie de separación de 1os:dos medios. 

l.. 10 REFRACCION 
A1 pasar un rayo de luz ae un medio a otro. además de producirse un cambio de -
dirección. se efectúa una disminución en su intensidad debida a una cierta 
absorción de la energía radiante por parte de los átomos del pigmento o de la 
sustancia de la que ésta Cormada el medio. El grado de difusión de los rayos 
tranami tidos depende del. ·tipo y densidad del. material. ori.,;.inándose as!• distin
tos tipos de transmisión entre los que podemos mencionar: pura, difusa. dirigi-
da. etc. ( fig. 6 ) 
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Fig. 6 Muestra el Cen6meno de rerracci6n. 

1.11 POLARIZACION 
La 1uz cuyas ondas vibran solamente en un plano se denomina luz polarizada. 
Las vibraciones que originan el movimiento de las ondas de un rayo de luz tie
ne lugar perpendicularmente a la direcci6n en que ae desplaza la luz, y en un 
haz de 1uz ordinaria dichas vibraciones se eCectúan según todas 1as direcciones 
posib1ea en e1 p1ano perpendicular al mismo. Haciendo pasar la 1uz a través de 
un material de estructura cristalina, tal que s61o transmita ondas vibrando en 
una sola direcci6n, se puede reproducir luz po1arizada, cuyas vibraciones 
todas para1elas. 
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CAPITULO 2 

LUZ NATURAL 

La cantidad de energi~ que llega a la Tierra depende de varios factores. entre 
los que podemos mencionar: Tiempo (en que el Sol está sobre el horizonte, en 
la b6veda celeste. en una determinada latitud y en determinada ~oca del affo) 
distancia Tierra-Sol, Angulo de incidencia de los rayos solares, Transparencia 
de la atm6sfera y Continuidad de la radiaci6n solar. 

2.1 MOVIMIENTOS DE LA TIERRA 
La Tierra presenta varios movimientos. los dos más importantes y que afectan a 
la cantidad de luz que recibe del Sol son: Rotaci6n y Traslaci6n. 

2.1.1. MOVIMIENTO DE ROTACION 
La Tierra gira con la misma velocidad alrededor de su propio eje polar en 23 
horas, 56 minutos. 4.09 segundos, con una direcci6n de rotaci6n de Oeste 
Este. 

2.1.2 MOVIMIENTO DE TRASLACION 
Eaºte movimiento es el desplazamiento de la Tierra alrededor del Sol, siguiendo 
una orbita elíptica en 365 días, 6 horas, 9 minutos y 10 segundos. El movi 
miento no es uniCorme, la Tierra recorre unas partes de su órbita con mayor ve 
locidad que otras. 

En realidad, la elipse descrita por la Tierra, es casi una circunferencia; los 
Cocos de ésta elipse están relativamente juntos. La rorma elíptica de la 6rbita 
terrestre y la posici6n del Sol ocupando uno de los Cocos, hacen que la dista~ 
cia de la Tierra al Sol varíe continuamente. El punto de la 6rbita más pr6xima 
al Sol, el perihelio ( 147 millones de Km). ocurre el 3 de enero; el más die -
tante, el arelio ( 152 millones de Km ), ocurre el 4 de julio. 

El eje de la Tierra no ea perpendicular al plano de su órbita, Corma con 1a per
pendicu1ar a éste plano. un ángu1o de 23°27 1 • Por esta causa, el plano del ecua
dor no coincide con el plano de la órbita. sino que rorma también un ángu1o de 
23 .. 27 1 • 

Debido a la gran distancia entre el Sol y la Tierra, los rayos solares que 11egan 
a ésta se consideran paralelos entre si y puesto que la Tierra ea redonda, la -
vertical varia en sus diferentes puntos (Fig.7 ). 
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FIGURA '1 ?o,.c;,ono• de la,,..,.º" • .., ,..0 v1m .. n1o d• ''•"•l•c.On •nu•I. al oc.u•rt• 1011 OQY•,.occ•o• Y los •ot9hc1os en 
•' ........ , •• .., ••OIC"'"º"ª' Al ... , dol ocu•dOI ••• ••l•C•O"•• •• ,.,., .... , •• ,.da• 

Por la raz6n anterior, el calentamiento y la iluminaci6n de la superficie terree 
tre no son uni~ormes, siendo mayores en lugares donde el ángulo de incidencia -

y disminuyen a medida que el ángulo de incidencia de los rayos solares 
aumenta. 

Debido a esta posici6n inclinada del eje de rotaci6n terrestre, el área que re
cibe la máxima intensidad se desplaza de norte a sur (Cig. B ). 

2.2 ESTACIONES 
Sostilicio de verano para el hemisferio norte ( invierno· para el sur ),21 de j~ 
nio. En loa meses de verano el hemisferio norte esta inc1inado hacia el Sol. 
Por esta raz6n la trayectoria aparente del Sol pasa por el cenit en lugares 
ubicados a una latitud de 23°27' N ( Tr6pico de Cáncer ) y se experimenta ah!, 
el periodo más largo de luz diurna y radiación máxima. Al mismo tiempo en la 
latitud de 23º27' S, se experimenta el dia más corto y la radiación mínima. 

Sosti1icio de invierno para el hemisferio norte (de verano para el sur), 21 de 
diciembre • En el inviernp, el hemisferio norte se inclina, apartándose del Sol 
Entonces, e1 hemisferio norte recibe menos luz que el sur, siendo su periodo 
mínimo de iluminación; por consiguiente, las noches en el hemisferio norte 
más largas que loa dias. En el hemisferio sur la situación se invierte. 
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Fig. 81 Xnc1inación de1 $je de 1a tierra 

EquinocCios de primavera y oto~o. 21 de marzo/21 de septiembre. Ocurren cuando 
1os rayos so1ares son perpendicu1area en áreas a 1o 1argo de1 ecuador y e1 So1 
pasa por e1 cenit. En •-dos lugares de 1a Tierra. 1os d!as y 1as noches tienen 
la misma duraci6n ( f"i& g ) • 

.......... --
.. ,.. 

·a11Ca'° 

r..q,,..,....:ciO 
dc .. -oo 
1"ln'l&vct• 

Fi.g. 91 IncidGncia da los rayos so1ares 
distintas gstaciones. 
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2.3 LUZ NATURAL 
Para aprovechar 1os beneficios de la 1uz natura1, 1oa aíguientes factores de 
dise~o deberán ser tomados en consideraci6n: 

1.- Variaciones en 1a cantidad de luz y direcci6n de la luz natural incide. 
2.- Luminancia y distribuci6n de luminancia del cielo despejado, parcialmente 

nublado y nublado. 
3.- Variaciones en la intensidad y direcci6n de luz so1ar. 
4.- Efecto del terreno 1ocal, paisajes y edificios cercanos a 1a luz disponi

b1e. 

2.4 ORIGEN DE LA LUZ NATURAL Y SU DISTRIBUCION 
Los movimientos diario y estacional con respecto a la posici6n de una cona 
trucci6n en particular, producen un patr6n regular y predecible de la varia -
ci6n gradual en la cantidad y direcci6n de luz disponible. Suponiendo también 
ésta como un patr6n variable ocasionada, en menor medida, por 1oa cambios re
gulares en el tiempo, particularmente el grado de nubosidad. 

2.S EL SOL COMO UNA FUENTE DE LUZ 
El Sol es una abundante fuente de energía radiante; sin embargo, s6lo la mitad 
de ésta energía alcanza la superficie terrestre como luz solar o radiaci6n vi
sible. La otra mitad de energía solar radiante contiene componentes de longi
tud de onda invisibles e ultravioleta ) y componentes invisib1es de onda lar
ga ( infrarroja ). Cuando absorbe, virtualmente toda la energía radiante del 
Sol ea convertido a calor. Por"lo tanto, la energía solar. luz solar y calor 
solar. son a6lo diferentes nombres de energía solar radiante. La cantidad de 
energía visible útil en el espectro solar varía dependiendo de 1a atm6sfera 
que atraviesa. Esto depende de la elevaci6n del Sol por encima del horizonte 
y de· las condiciones atmosCéricas variables, tales como humedad y polvo. 

La rotaci6n de la Tierra sobre su propio eje, lo mismo que su rotaci6n a1re
dedor del Sol. produce un movimiento continuo aparente del Sol con respecto a 
cualquier punto de rererencia sobre la superficie terrestre. La poaici6n del 
Sol con respecto a tal punto de referencia en cualquier instante. ea usual -
men~e expresada en términos de dos ángulos: la altitud solar, que ea el 
ángu1o vertical del Sol sobre e1 horizonte. el acimut solar, que ea usualmen
te tomado como el ángulo horizontal del So1 desde la l~nea sur ( fig.10 y 
1.1 ) • 

La iluminancia producida por el Sol sobre una superficie exteri9r es. inf1ue~ 
ciada por el án¡¡u1o de altitud del Sol, la cantidad de neblina y polvo de la 
atm6sfera y el Angulo de incidencia entre la luz solar y la superficie en que 
la luz cae. 

La cantidad de luz recibida desde un cielo nublado incidiendo en las ventanas 
de un ediricio depende del modelo de nubes del cielo; este modelo de nubes de 
fine la diatribuci6n del flujo luminoso. La distribuci6n de luminancia y flu= 
jo luminoso varía con la localizaci6n geográfica. hora. densidad y uniformi
dad de nublado. Los cielos "uniformemente " nub1ados son 2.5 a 3 veces más 
claros en el cenit que en el horizonte.Sih embargo para prop6aitos de dise~o. 
un a6lo va1or representando equivalente de la luminancia del c±elo puede ser 
usado. 
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Pata. Ciudad Latitud Longitud 
grados ·radianes grados radianes 

Cana da 
Otawa,ON 45 0.79 76 l..33 
Montrea. IPQ 46 o.so 74 l..29 
Toronto. ON 44 0.77 79 l..38 
Vancouver, BC 49 o.es 123 2.1.S 
Winni.peg,MB 50 0 .. 87 97 l..69 
Méxi.co 
México. D.F .. 19 0.33 99 l..73 
Estados Unidos 
Anchorage,AK 61 l .. 06 150 2 .. 62 
Big Rapids, MI 44 0.77 85 ]..48 
Boul.der.co 40 0.70 105 l..e3 
Chi.cago, ::IL 42 0.73 BB 1.54 
Cl.evel.and, OH 41 0.72 82 1.43 
Dal.l.as. TX 33 o.se 97 l..69 
Los Angel.es, CA 34 O .. S9 118 2.06 
Mi.ami., FL 26 0.4S so 1.40 
New York, NY 41 0 .. 72 74 l..29 
Phil.adel.phia ,PA 40 0 .. 70 75 1.31. 
Seattl.e, WA 48 0.84 122 2 ... 1.3 
Washington, oc 39 0.68 77 l..34 

Fig. 10 Muestra 1a l.atitud y l.ongitud de al.gunas c3udndes 
de Norte América. 

Latitud fecha Tiempo sol.ar 
AM 6 7 8 g 10 11 12 
PM 6 5 4 3 2 1 12 

30º N 
Al.titud 21 junio 12 24 37 50 63 75 83 

21. mar/sep 13 26 38 49 57 60 
21 d>c 12 21 29 35 37 

Acimut 21 junio 111 104 99 92 84 67 o 
21 marzo/sep 83 74 64 49 28 o 
21 dLc 54 44 32 17 o 

34º N 
Al.titud 21 junio 13 25 37 50 62 74 79 

21 mar/sep 12 25 36 46 53 56 
21 die 9 18 26 31 33 

Acimut 21 junio 110 103 95 90 78 5B o 
21. mar/sep 82 72 61 46 26 o 
21. die 54 43 30 16 o 
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Lati.tud :f"echa Ti.empo sol.ar 
AM 6 7 a 9 l.O l.l. l.2 
PM 6 s 4 3 2 l. l.2 

38° N 
Altitud 21. junio l.4 l.6 37 49 61. 71. 7S 

21. mar/sep l.2 23 34 43 so S2 
21. d<c 7 16 23 27 28 

Acimut 21. junio 109 101 90 83 70 46 o 
21. mar/sep 81 71 SS 43 24 o 
21. d<c 54 43 30 l.6 o 

42º N 
Altitud 21. juni.o 16 26 38 49 60 69 71 

21. mar/sep 11 22 32 40 46 4e 
21. d<c 4 13 l.9 23 2S 

Acimut 21. junio 1oe 99 e9 78 63 39 o 
21. mar/sep so 69 56 41 22 o 
21. dk 53 42 29 15 o 

46° N 
Altitud 21 junio 17 27 37 48 57 65 67 

21 mar/sep 10 20 30 37 42 44 
21 die 2 10 15 20 21 

Acimut 21 junio 107 97 ea 74 58 34 o 
21 mar/ aep 79 67 54 39 21 o 
21 die 52 41 2e 14 o 

50º N 
Altitud 21 junio 17 27 37 47 56 63 6S 

21 mar/sep 10 20 29 36 40 42 
21 die 1 a 14 17 19 

Acimut 21 junio 106 95 es 72 S5 31 o 
21 mar/sep 79 67 53 38 20 o 
21 die 52 41 28 14 o 

Fía- 11 Cuadro que muestra l.a a1titud y acimut sol.ar para dif"erentea 
l.atitudes. 

l.S 



En d{as c1aros. 1a i1uminancia del. cie1o varía con 1a posición del. 
Sol.. Excepto muy cerca del. horizonte, un ciel.o daspejado as normal. -
mente tan bril.1ante en cual.quier otra posición como el. cenit. Para 
propósitos de disefio, el. concepto de il.uminancia e9uival.ente de1 
cie1o puede ser usado para cie1os despejados. En ca1cu1os de 1uz na 
tura1 para d'kas oespe.Jauu::., so1o se inc1uye 1a 1uz ·. del. ci.el.o para
exposiciones sin-Sol., mientras 1a 1.uz de ambos, Sol. y ciel.o, es -
incl.uida en cálcu1os para exposiciones de Sol.. 

2. 6 LA TIERRA COMO UNA FUENTE DE LUZ 
La 1uz ref1ejada desde e1 sue1o o desde otras superficies exteriores 
es importante en el. disefio de i1uminaciÓn natural.. En el.evaciones ex 
puestas al. Sol., 1a 1uz ref1ejada desde el. terreno puede representar = 
de lQ a 15~ al. total. de 1a 1uz natural. que 11ega a una ventana. 
Frecuentemente se excede estas proporciones con 1uz de col.ar, sue -
1.os arenosos, 1.uz refl.ejada de 1a vegetacion o suelos cubiertos de 
nieve. En exposiciones sin Sol., 1a 1.uz ref1ejada desde el. suel.o 
que al.canza una ventana, debe considerarse más de 1a mitad del. total. 

La direccion dede ~a cuaL 1a 1uz ref1ejada del. suel.o es recibida 
en un ventanaje es tal. que puede ser util.izada más eficazmente 
en el. interior de l.a habitación. particu1armente en 1.os puntos más 
distantes a 1a ventana. 

2.7 DISPONIBILIJ».D DE LUZ NATURAL 
La disponibi1idad de 1.uz natura1 es 1a cantidad de 1uz que se pue
de disponer del. Sol. y de1 cie1o en un 1ugar específico. hora,fecha~ 
y condición del. cie1o.Las medidas de i1uminaciÓn natura1 por diver 
sos i.nvut:tt.-.LgauuL'=L~ t;111 uu.iu'#L'-'.t:.as parces del. m~:h.do e:n más de 60 a.ftoS 
tienen como resu1tado simi1ares tendencias en 1as curvas promedio. 
La 1uz natural. disponib1a es determinada de1 conjunto de estadkstica 
en 1as tendencias de 1as curvas promedio. 

2.8 LA DISPONIBILIDAD COMO UNA FUNCION DE LA POSICION SOLAR 
La f~gura 12 muestra 1.a disponibi1idad da 1uz naturai como una ~
Cuncion de 1a al.titud y acimut so1ar con respecto a1 meridiano so1ar 
La figura 12 proporcLona La disponibLl.idad da 1uz ao1ar d~recta 
para ciel.os despejados y parcial.mente nub1ados respectivamente. No 
hay gráfica de 1a 1uz so1ar directa para un cie1o nub1ado, asumién-

'- dose que el. So1 es oscureci.do en este caso. 

Las figuras 13 a 15 proporcionan 1as il.uminancias sobra superficies -
horizontal.es. 
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HORIZONTAL. 

HORIZONTAL (MITAD DEL CIELO) 

~ ~ m ~ ~ 
AL.TITUO SOLAR c;N GRADOS 

70 80 

f'"ig. 12 I1uminancia en super.f"icies horizonta1es con condiciones 
de cie1o despejado y en Cunci6n de 1a a1titud so1ar Y 
e1 acimut. 

HORIZONTAL 
.... -·-·-· 

·40 

HORIZONTAL (MITAD DE CIELO) 

o 10 20 30 40 so 60 70 80 90 
ALTITUD SOLAR EN GRADOS 

Figura 13 .duminancia en superficies horizontales bajo condiciones de cielo semi nublado 
en función de la altitud solar y el acimut 
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~= Hº.~.'~?~T~h. ........................ . 

·O 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 
ALTITUD SOLAR EN GRADOS 

Figura l.4 lluminanc•a en superficies honzontales con condiciones de cielo 
despejado y en función de la altitud solar y el acimut 

--~~-~~i,.. OJREC.TA--· ·-·-·::-:·:-:-: _ 

- .. HORIZ.ONTAL 

20 30 •O 50 60 

At.TITUO SOLAR EN GRADOS 

Figur• 15.Jlurrwnancia del sol b•jo cond1c1on•s de cielo despejilldo 
•·' runciOn de I• •ll1tud solar y el acimut 

Figura 151 Iluminancia del so1 bajo condi.cones de 
ci.e1o despejado en función. da la altitud so1ar 
y e1 acimut. 
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2.9 LA DISPONIBILIDAD COMO UNA FUNCION DEL SITIO DE LOCALIZACION Y 
ORIENTAC ION. 

Aunque l.as fi.guras 12 a 15 prov•en un método general. para determi. 
nar la di.sponi.bi.1i.dad ge la 1u:t:. natural., GS posi.b1e e1J.111.L11cu .. .Lu~ 7 

~~~~~ ~~ti~:~t~!c~6~.c~;~~;~ac~~n;ah~~~~tf~cha ~c~~~~i.~L~~rde~i.ci.:io 
son predatermi.nados. 

La f1.gural6 suministra di.rectamente 1a di.sponi.bi.11.dad de 1a 1uz natu-
ral para muchas si.tuaci.ones comunes. Las i.1umi.nanci.as hori.zonta1es 
exteri.ores en d{as despejados, parc1.a1msnte nub1ados y nub1ados 
pueden ser determinados de 1a tab1a 16. 

1at1.tud componente Di.ci.embre 21 Mar/Sap 21 Juni.o 21 
(grados norte) 8 10 12 8 10 12 8 10 12 

AM AM AM AM AM AM AM AM AM 
4 2 12 4 2 12 4 2 12 
PM PM AM PM PM AM PM PM AM 

30 di.recta 9 42 55 34 72 87 52 86 99 
di.fusa 8 12 13 11 14 15 ·13 15 16 
total. 17 54 68 45 86 102 65 101 115 

34 di.recta 5 35 48 32 68 82· 52 86 98 
di.fusa 7 11 12 11 14 15 13 15 16 
total. 12 46 60 43 82 97 65 101 114 

38 di.recta 3 29 41 29 64 77 5'.i 84 96 
di.fusa 6 10 12 11 14 15 13 15 16 
total. 9 39 53 40 7q 92 66 99 112 

42 di.recta 1 22 33 27 59 71 53 83 94 
di.fusa 5 10 11 10 13 14 13 15 16 
total. 6 32 44 37 72 85 66 98 110 

46 di.recta o 16 25 24 54 65 53 80 91 
di.fusa 4 9 10 10 13 14 13 15 16 
total. 4 25 35 34 67 79 66 95 107 

50 di.recta o 10 18 21 49 59 52 78 87 
di.fusa o 8 9 10 12 13 .13 15 15 
t:otal. o 18 27 31 61 72 65 93 102 

DIA DESPEJADO 
30 di.recto o 13 20 9 33 44 19 44 55 

di.fusa ., :l'.l. ;u zu .j4 .,., ¿_1 4U "~ 
t:.ot:.a1 9 35 47 29 67 83 46 84 100 

34 di.recta u ., lb " :JU 4U ¿_u "" ~ .. 
di.fusa 4 15 19 17 29 34 28 39 43 
cota l. 4 19 27 23 53 66 48 81 93 

46 di.recta o 2 5 4 20 28 20 40 48 
di.fusa 2 12 16 16 27 32 28 38 42 
toca l. 2 14 21 20 47 60 48 78 90 

50 di.recta o 1 2 3 17 24 19 38 45 
di.fusa o 10 13 15 25 29 27 37 41 
total. o 11 15 18 42 53 46 75 46 

DIA PARCIALMENTE NUBLADO 
30 di.recta o o o o o o o o o 

di.fusa 4 11 13 9 16 18 13 19 21 
t:.ol:al. 4 11 13 9 16 18 13 19 21 

34 di.recta o o o o o o o o o 
di.fusa 4 9 12 9 15 18 13 19 21 
tota1 4 9 12 9 15 18 13 19 21 

38 di.recta o o o o o o o o o 
di.fusa 3 8 10 9 15 17 13 19 21 
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42 

46 

so 

tota1 3 8 10 9 15 17 13 19 21 
di.recta u u u u u u u u u 
en.rusa ¿ 7 9 8 14 16 13 18 20 
tota1 2 7 9 8 14 16 13 18 20 
di.recta o o o o o o o o o 
di.fusa 1 6 8 8 13 15 13 18 20 
tota1 1 6 8 8 13 15 13 18 20 
di.recta o o o o o o o o o 
di.fusa o 5 6 7 1:<! 14 13 17 19 
tota1 o 5 6 7 12 14 13 17 19 

Fi.g. 16• Muestra la i1umi.nanci.a horizonta1 eXteri.or en 
ki.lo1Úxes. 
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CAPITULO 3 

ILUMINACION Y CONSTRUCCION 

3.1 DISE~O DE ILUMINACION EN LAS CONSTRUCCIONES 

UNILATERAL. Este diseño se presta para un ventanaje continuo con paneles en la 
construcción. Las ventanas son usualmente colocadas cerca de la línea del te
cho. Para una buena distribución de luz natural, la distancia de la pared in
terior a la pared exterior tiene que ser limitada a 2 o 2.5 veces la altura de 
la ventana, midiendo desde el piso a la terminación superior de la ventana. La 
iluminanacia extrema en la ventana debida al Sol o cielo, tiene que ser reduc~ 
da sombreando o usando vidrio oscuro. C f"ig. ¡ 7) 

BILATERAL. El diseño bilateral de iluminaci6n permite el doble de ancho de una 
habitaci6n. El segundo conjunto de ventanas f"recuentemente ocupan sólo la parte 
alta de la pared. Un techo ref"lectante debajo de las ventanas secundarias, -
actúa como luz de suelo y contribuye materialmente a la entrada de luz en le 
habitación. Por lo menos una parte de la superf"icie de las ventanas expuestas 
al Sol necesita control de brillo. Inclinando los techos, a veces empleados 
con este diseño, generalmente tiene p~co ef"ecto sobre la cantidad o distribu -
ci6n de iluminación- Materiales de alta ref"lectancia son.usados en el techo pa
ra cent ribuir a la uti1izaci6n de .la luz que entra al área( f"ig. 18)~ 

TECHO MONITOR. Este sistema de ventanaje es más rrecuentemente utilizado en d~ 
seños industriales donde la nave central es alta YVstá entre dos naves bajas. 
Los controles de brillo pueden ser necesarios. (f"ig. 191 

UN SOLO DIENTE DE SIERRA. E1 ventanaje adicional sobre el techo, en la misma 
dirección de rrentc a la ventana principal, ayuda a superar las .limitaciones 
del ancho de la habitación en el diseño unílateral. El control de bri1lo 
es problema importante como en los diseBos bilaterales. C Cig. 20) 

DIENTE DE SIERRA. En techo bajo a área larga en cons.trucciones industriales. -
Las ventanas son usualmente orientadas hacia el norte en latitudes al norte; 
controles de brillo no son. requeridos. Inclinando las ventanas se incrementa 
la admisión de luz natural, pero puede incrementarse la reco1ección de sucie
dad sobre los cristales, además de incrementar el esfuerzo térmico en los 
cristales oscuros cuando se usen éstos. (f"ig. 21) 

DOMOS. Son paneles con So1 integral y control de brillo, de fibra de vidrio 
ref"orzados con plástico y persianas de tabli1las para el control de ca1or y 
brillo. Además proporcionan una efectiva distribuci6n de luz.( f"ig •. 22) 
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FLgura 171 Diseño dE L1umLnacLÓn uni1atera1 

Figura 18• Diseño bi1ateral de i1umLnaciÓn 

Figura 191 Diseño de i1umLnacLÓn tipo techo monitor 
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Figu+a 20; Dlseño de ilumlnación con un sólo dienta 
de si.erra 

11 ·-~ 
Figura 211 Iluminanc~a con diseños de sierra 

Figura 221 Diseño da iluminación con domos 
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TRAGALUCES EN TECHQS DE DOS AGUAS·Eate tipo de techo luminoso necesita pequeñas 
áreas iluminadas a.til9ptados con pequeñas l~in8s trR&%0cidae o acr1J.icoa. 
La perdida de calor en invierno es compensada a ~raV~s de este diseño; en 
d1aa calurosos puede incrementar la temperatura interior del local, aunque con 
uOa altura adecuada esto es mínimo. El inconveniente que puede tener este dise
ño, es la acumulaci6n de suciedad de los elementos 6pticoa debido a su posi 
ci6n. disminuyendo la transmiai6n de luz. ( f'ig. -23 ) 

---Tna•IWCH 

Figura 231 IiuminaciÓn con traga1uces en techos de dos 
aguas. 

3.2 ORIENTACION DE LA VENTANA 
En latitudes al norte, las ventanas orientadas al sur son~usualmente preferidas 
Esta orientación oo s61o of'rece altos niveles de luz natural, particularmente 
en los meses de invierno, permite el uso de calor solar como una ayuda al ca
lentamiento de la habitación. 

3.3. MATERIALES Y ELEMENTOS DE CONTROL 
Los diversos materiales y elementos de control usados en iluminación natural -
son seleccionados por su habilidad para transmitir, absorber, ref'lejar, dif"unctir 
- o re f'ractar J.a luz. (f'ig. 24) 

3.4 MATERIALES DE SAJA TRANSMITANCIA 
Los vidrios Y plásticos de baja transmitancia of'recen una medida de contro1 de 
bri1lo la cual. se incrementa cuando su transmitancia es disminuida. La reduc -
ción del. cal.or sol.ar radiante acompañada de una reducci6n de 1uz visibl.e. Du -
rente 1as horas de luz de d1a con ta1ea materia1es. 1a visi6n dentro de la -
habitación ea reducida, m~entras la viai6n al exterior desde l.a habitaci6n no 
es tota1mente af'ectada. En la noche l.a visión dentro de1 local. es clara mien
tras la visión desde la habitaci6n a1 exterior es reducida. 
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MATERIAL 

Sul.f"ato de cobre, arenisca 
ladril.l.o 

amarillo el.aro 
amar! llo OS CU DO 
rojo oacuro bril.l.oao 

Cemento 
Concreto 
Mármol. bl.anco 
Pintura blanca 

Vidrio 

reci:ente 
vieja 

claro 
ref"l.ectivo 
oscuro 

Asf"al.to (libre de polvo 
Tierra húmeda cultivada 
Pavimento de granulita 
Hierba verde 
Grava 
Macadán 
Pizarra 
Nieve 

reciente 
vi e Ja 

Vegetaci6n media 

REFLECTANCIA ( % ) 

18 

48 
40 
30 
27 
40 
45 

75 
55 

07 
20-30 

07 
07 
07 
17 
06 
13 
18 
08 

74 
64 
25 

Fig. 24 Cuadro que presenta l.as reflectancias de construcción y superficies 
exteriores. 

3.5 MATERIALES DE ALTA REFLECTANCIA ( TRANSPARENTES ). 
Estos incluyen hojas de vidrio, revestimiento púl.ido y vidrio·moldeado liso, -
también material.es plásticos rígidos y paneles moldeados, los cual.es transmi -
ten luz sin cambios apreciabl.ea en dirección o col.ar y permiten l.a visión en -
cual.quier dirección. Algunas de estas unidades de materiales son dispuestos en 
doble vidriado sel.ladas por l.o cual. reducen el. fl.ujo de conducción de calor. 

3.6 MATERIALES DE ALTA REFLECTANCIA, BAJA TRANSMITANCIA ( REFLECTANTES). 
Vidrios y plásticos refl.ectantes también ofrecen una medida de control. de bri-
11.o, el. cual se incrementa si su refl.ectancia es aumentada. Estos material.ea 
actúan como espejos de una dirección, inf"l.uyendo sobre l.as proporciones de 
los nivel.es de luz del. interior al. exterior. También pueden ref"lejar 9ás ca -
lor, mientras transmiten más ~luz que l.os materiales no reflectantes de baja 
transmi tanela. 

3.7 MATERIALES DIFUSORES 
Incl.uyen v~drios traslúcidos, superficies revestidas, vidrio estampado. acr!1i 
cos y bl.ocks de vidrio diCusores.La transmitancia es direcc.ionalmente no selec= 
tiva. La cantidad de diCuai6n vnr!a sobre un ampl.io rungo dependiendo· del. mate 
rial. y superCicie. El. brillo de estos materiales altamente di:C'usores es apro = 
ximadamente constante desde todos los ángulos de visión. 
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3.6 MATERIALES TRANSMISORES DIRECCIONALES. 
Incluyen superficies prismáticas de vidrio y p1ásticos para obtener el control 
direccional de luz y brillo deseados. Son usados en cualquier panel horizontal 
o vertical. 

3.9 MATERIALES TRANSMISORES ESPECULARES SELECTIVOS. 
Estos incluyen varios materiales absorbentes de calor y rerlectantes. los cua
les son diseñados para introducir luz visible. pero absorben o reflejan una 
porci6n de calor. El calor absorbido es entonces irradiado en proporciones 
aproximadamente iguales dentro y ruera del ediricio. Los vidrios tintados están 
bajo esta c1asiricaci6n ya que son selectivos en la porci6n visible del espec 
tro. Sin embargo su uso es más estético. 

3.10 MARQUESINAS 
Estas protegen la ventana contra la luz directa del Sol y reducen la luminancia 
de la parte superior de la ventada. sacriricando la cantidad de luz que inside 
en esa parte de la ventana. Aleros de un ancho práctico no proporcionan comple 
tamente sombra en todo momento. Pueden ser diseñados para sombrear la ventane
en verano y dejar pasar el calor solar durante el invierno. 

3.11 ELEMENTOS VERTICALES 
Los elementos verticales opacos son erectivos en paredes orientadas al este y 
oeste como controles de Sol. Texturas mate y apropiadas rerlectancias deberán 
ser usadas. 

3.12 PANTALLAS Y CORTINAS 
Incluyen viséras y cortinas opacas o dirusoras sirven para no admitir o mode~ar 
la luz y energía solar. 

3~13 PERSIANAS 
Estas son ampliamente usadas como e1ementos protectores en diseños de i1umi
naci6n natural. Las tab1i1las puedeh ser rijas o ajustab1es. horizontales o 
verticales. Impiden la entrada de luz solar directa y reducen e1 ca1or solar 
radiante. mientras rerlejan una a1ta proporción de luz proveniente de1 So1. -
cielo y sue1o. 

3.14 TIPOS DE CONSTRUCCIONES 
Los ventanajes. la posición de ventanas y las entradas de los edi~icios: 
1.- Suministran la admisi6n. control y distribuci6n de la luz natural. 
2.- Proporcionan un enroque distante para loe ojos que rer1ejan 1oa muscules 
ocu1ares. 
3.- Eliminan el descontento que mucha gente experimenta en áreas comp1etamen
te cerradas. 
4.- Pueden suministnar salidas o entradas para emergencias. y 
5.- Pueden ser usadas para ventilación o conservaci6n de energia. 
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3.15 OFICINAS E INSTALACIONES EDUCATIVAS 
En uricinas e instalaciones educativas. la vis16n crítica se mide sobre pro1on 
gados periodos de tiempo desde posiciones rijas implicando 1nspecc16n frecuen= 
te del ventanaje. En salones de clase. para satisracer las sesiones docentes 
es necesario suministara una luminancia confortable en el ventanaje para cual
quier orientaci6n de los ocupantes a lo largo de los 360 grados. 

Cuando sean usados paneles direccionales de luz. deben estar aproximadamen-
te 1.B m (6 pies) por encima del piso. Conjuntamente con el panel direccional 
de luz. una banda de visi6n tiene que ser incorporada abajo. La disposición d~ 
be ser hecha para el control de brillo en esta área de visión. usando cortinas. 
perianas u otros dispositivos de protección contra la luz solar. Otros diseños 
proporcionan a nivel del ojo en la ventana un área de vidrio de baja transmi -
tancia para la visi6n exterior y arriba una área de vidrio claro de alta trans 
~itancia para admitir la luz terrestre. El brillo del cielo a través de la 
área alta puede ser atenuado por persianas o por aleros. 

3.16 CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES 
La discusión detallada de calidad y cantidad de iluminación para la amplia -
variedad de tareas visua1es que se rea1izan en 1a industria pueden consultarse 
en tab1as ya establecidas. Una variedad de trata~ientos de ventanajes para edi 
ricios industriales y dispositivos de control de bri1lo sun uti1izados. 

(f"ig. 25) 

Fig. 25i Di.stri.bu~ión dG ilumi.naci.Ón dF.lRdP vent:anas en techo 
dienta de s~erra2 proporcionada sin.rericxi;:á~. crLstali 1imp~o, 
3 4 30 candslas/m , J.umi.nanci.a ds c~1u tJ?it.orms,·.e:spac am Gn o 
igual que la altura ds montajs D-=H= 6.lm C= 1.65 m. 

27 



3.l.7 MANTENIMIENTO 
Si las rutinas planeadas del sistema de iluminaci6n natural son permanentemente 
realizadas. el mantenimiento será requerido. Esto involucra un programa peri6~ico 
de limpieza para satis:f"acer las demandas y criterios del lugar interior. 
(:f"ig. 26 ) 

Condici6n del lugar :f"actor de perdida de luz a la posici6n de 
l.os cristales. 

Areas limpias 
Areas industriales 
Aréas muv sucias 

vertieal 

0.9 
o.a 
0.7 

inclinada 

o.a 
0.7 
0.6 

horizontal. 

o.7 
o.s 
o.s 

Fig.26 Cuadro que muestra ~os :f"actores típicos de pérdidas 
de luz para diseños de luz natural. 

3.l.S METODO DE LUMEN PARA ILUMINACION ARTIFICZAL. 
Este es el nivel esperado de iluminaci6n sobre un plano horizontal a partir de una 
combinaci6n espec!:f"ica de lámpara-luminaria. Se basa en la premisa de que cada -
área recibe un determinado :f"lujo o cantidad de luz. En este caso el :f"lujo lumin2 

ésta expresado en lúmenes. 

La :f"6rmula para calcular los niveles esperados de luz por el método del. lúmen es: 

E= N X LL X e.u. X F.M. 
AREA 

donde: 
E.,. iluminaci6n 
N= número de luminarias 
LL= lúmenes de lámparas iniciales 
e.U= coe:f"iciente de utilizaci6n 
F.M= :f"actor de pérdida de luz ( de mantenimiento) 
AREA~ tamaño del área que debe ser iluminada 

Niveles de iluminaci6n (E). Los niveles de iluminaci6n recomendados pueden obtene~ 
se de tablas. 
Número de luminarios (N). Es la cantidad de 1uminarios que operán en el. local. 
Lúmenes de lámpara (LL). Esta es la potencia 1uminosa inicial de 1as· lámparas. Es
te valor lo proporcionan loa :f"abricantes. 
Coe:f"iciente de utilizaci6n (C.U.).Es la relaci6n de lúmenes que llegan al pla
no de trabajo entre 1os lúmenes generados por la lámpara. El C. U toma en cuenta 
las interef1ectancias de la luz en el local. La e:f"iciencia y la distribuci6n de 
la luminaria. 1a altura de montaje y las prpporciones del lugar. 
Factir de pérdida de luz (F.M.). Los factores de pérdida de la 1uz son aquell.os 
que al cabo de un tiempo. contribuyen a disminuir la producci6n de luz de una com
binación dada de lámpara-luminaria-balastro. 

El :f"actor de pérdida de luz generalmente esta constituido por: 

L.L.D.= (lúmen lámpara depreciaci6n).Depreciaci6n de lúmenes de la lámpara. Es un 
val.ar proporcionado por el :f"abricante·que compensa las pérdidas de lúmenes de sa
lida de la lámpara con:f"orme ésta enveje~e. 

L.D.D.= Depreciaci6n por suciedad en el luminaria. Este valor expresa 1as pérdi
das de luz debidES a la acumulaci6n de polvo las lámparas y los luminarias; de-
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pende de1 diseño del luminaria y las condiciones ambientales; se determina me -
diante gráficas. 

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

F.M. - L.L.D X L.D.D. 

El método divide e1 local en 3 cavidades que son: 
l.- Altura de cavidad de techo (hcc). Es el espacio desde el plano del luminario 
al techo. Para luminarios colgantes existirá una cavidud de techo; para lumina
rioa colocados directamente en el techo o empotrados no existirá cavidad de te
cho. 

2.-Altura de cavidad del local (hrc). Ea el espacio entre el plano de trabajo don 
de se desarrolla la taren y la parte inferior del luminario; el- plano de trabajo
se encuentra localizado normalmente arriba del nivel de piso. En algunos casos 
donde el plano de trabajo es considerado a nivel de piso, el espacio desde el lu
minario al plso se considera como cavidad de local. En e1 lenguaje de ilumina -
ci6n, la distancia desde el plano de trabajo a lA parte inferior del luminario 
es llamada " altura de montaje del luminaria ". 

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

3.19 TEORIA DEL METODO DE CAVIDAD zbNAL 
La ~eoria básica considerada en este método de cálculo de iluminación establece 
que la luz producida por una lámpara o luminaria ea ref1ejada por todas las super
ricies del área .. Debido a este hecho es muy importante determinar: 
a)Las diGensiones del local 
b)Las reflactanciaa del local rererente a: 
l.-- techo 
2.- paredes 
3 .. - piso 
e) Caracteristicas de la lámpara 
d) Caracteristicas del luminaria 
e) Efectos ambientales 
1.-Polvo 
2.-Suciedad 
3.-Temperatura 
r) Mantenimiento planeado del Sistema de iluminaci6n .. 

El método de c&lculo está basado en la definici6n de l.a unidad de iluminaci6n, el 
lux: 

1 lux - 1 lumen 

2 

Tomando en cuenta es~oa ractores la ecuaci6n se modifica de la siguiente rorma: 

luxes= No.de luminarias 
e.u 

donde: 

lámparas 1ámparas/luminarios lúmenes/llunpara 

AREA 
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e.U= coe&iciente de uti1izaci6n 
m.f= factor de mantenimiento- L.L.D. x L.D.O. 
L.L.D= Oepreciaci6n de lúmenes de 1a lámpara. 
L.D.D= Oepreaciaci6n por suciedad en el luminaria. 

Las f6rmulas para el cálculo de las relaciones de cavidad son: 

Relaci6n de cavidad del local (RCR)= 5 hrc ( L + W ) 
L x W 

Relaci6n de cavidad de techo ( CCR )= 5 hcc (L + W 
L X W 

Relaci6n de cavidad de piso (FCR ) = S hfc ( L + W 
LXW 

donde: 
her= altura de la cavidad del local 
hcc= altura de la cavidad de techo 
hfc= altura de cavidad de piso 
L= largo 
W= ancho 

La f6rmula de cavidad zonal es la siguiente: 

No. de luminarias= área x luxes 
No. de lámparas/luminaria x lúmenes/lámpara x e.u x C.m. 

La localizaci6n de los luminarias se determinará de acuerdp con las 1imitacionea 
físicas del espacio en el local. 

Normalmente la máxima relaci6n S/M.H. (S ea la separaci6n recomendable entre 1u
minarioa y M.H. ea 1a altura del montaje) no debe ser mayor a 1.5 o sea que el 
espaciamiento entre 1uminarios no debe ser mayor que 1.5 veces la aitura del mon
taje. depende del tipo de 

3.20 INSTRUMENTOS. Las mediciones de luminancia pueden ser tomadas por medio 
de una comparaci6n visual o por un instrumento fotoeléctrico de color corregido.
Las lecturas de iluminancia pueden ser tomadas con un aparato de color y coseno 
corregido o con un medidor de iluminancia y una placa de prueba de reflectancia 
conocida. Las reflectancias pueden ser obtenidas con un medidor de luminancia y 
una placa de prueba 6 también por la comparación de placas tipo de colorea. 

3.21 CALCULOS EN ILUMINACION NATURAL 
A) 1 4 UMINANCIA. Los procedimientos del cálculo de iluminaci6n comprenden; 
1.- Oeterminaci6n de la iluminancia de la luz natural ( luz del Sol. cielo y sue-
1o). 
2.- El f1ujo de luz que actualmente entra en el espacio iluminado. 
3.- La iluminancia producida sobre las superficies de interés. 
B) ILUMINANCIAS EXTERIORES. 
Ventanajes horizontales. Por varios días al aBo y varias horas al din, la i1uminan 
cia solar directa y de cielo difuso sobre el plAno horizontal puede ser encontradS 
RO ta fig. 16 para un día despejado. parcialmente nublado y nublado. 
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Ventana1e vertical. Para un ventanaje vertical que este orientado en uno de los 
4 puntos cardinales. y para varios d1as del año y varias horas al dia. la ilumi
nancia solar directa y de cielo difuso sobr~ el p!eno vertical puede ser 

C) ILUMINANCIA DE INTERIORE~. 
Las iluminancias interiores desde ventanas o traaaluces generalmente son cálcula
dos por uno de los 2 métodos siguientes: método del lumen para i1uminaci6n de te
chos (tragaluces) y método de lumen para i1uminaci6n lateral (ventanas). 
Método del lumen para iluminaci6n por techos.- Para los sistemas de iluminaci6n 
natural empleando e~ementoa horizontales (tragaluces) a nivel de techo o ligera
mente arriba. un procedimiento muy similar al método de cavidad zonal dise~ado 
para iluminaci6n eléctrica interior. puede ser usado para calcular el pro~edio de 
iluminnci6n horizontal sobre un plano de trabajo. La r6rmula básica es •• 

Et= Eh x At x Ku Km 
~ 

Donde: 
Et= iluminancia promedio sobre el plano. 
Eh= iluminancia horizontal en el exterior de los tragaluces. 
At= Area total de los tragaluces. 
Aw- Area del plano de trabajo. 
Ku= coericiente de utilización. 
Km= rector de perdida de luz. 

El procedimiento de cálculo puede ser dividido en 4 pasog •• 
l.- Determinaci6n de la iluminancia horizontal en los exteriores de loa tragaluces. 
2.- Determinación de las transmitancias totales. directa y dirusa de los tragalu
ces. 
3.- DeEerminar el coericiente de utilizaci6n y el factor de pérdida de luz. 
4.- Determinar: 

A) El promedio de iluminaci6n horizontal sobre el plano de trabajo ·(si el núme 
ro y tamaño de los elementos de iluminaci6n natural son especiricados). o 

B) El número y tamaño de los elementos de iluminación natural ( si el prome
dio de la iluminancia horizontal es especificada). 

Hay dos tranamitancias a considerar cuando se trata con tragaluces. Una es la 
transmitancia directa (TO). la cual es usada siempre que la luz solar directa in
cide sobre el tragaluz y que varia con el ángulo de incidencia de la radiaci6n 
solar. disminuyendo rápidamente para las láminas planas en valores altos de este 
ángulo. La.segunda es la transmitancia difusaº(Td). que es usada con la iluminan
cia de cielo y la cual no var1a con el ángulo de incidencia. Generalmente. loa 
fabricantes proporcionan la información de transmitancia para las láminas planas 
de vidrio o plástico de un s6lo valor de Td y una curva mostrando la Variaci6n 
de TO con el ángulo. 

La mayoría de los tragaluces son domos y esto arecta a la transmitancia de tres 
maneras. Primero el diseño de los domos reduce significativamente el grosor de 
las láminas en el centro de este. Segundo. el ángulo de incidencia de la luz so
lar varia sobre la superficie del domo. Tercero. como consecuencia de que el do
mo se extiende por encima de la linea de~ techo tiene una mayor superricie de 
recolecci6n de luz que una lámina plana. El primero de estos ractores puede ser 
incluido modiricando la trnnsmitancia de la lámina plana a: 

TDM- 1.25 TFS (1.18 - o.416 TFS ) 



donde TDM ea 1a transmitancia de1 domo y TFS es 1a transmitancia de 1a lámina pl~ 

Esta ecuaci6n no cambia la transmitancia de una 1ámina transparente (TFS- 92%). -
pero aumenta la transmitancia de una 1ámina traslócida (TFS= 44%) a aproximadamen
te el 25%, de acuerdo con lo que actualmente sucede en la práctica. E1 segundo y 
tercer ractor pueden ser considerados juntos notando que el disefto del domo ea la 
causa de que TO 11egue a ser constante dentro de1 10% para todos 1oa ángu1oa de 
incidencia menores a 70 grados (ángUlos ao1ares mayores de 20 grados ). Así. para 
1a mayoría de 1as ap1icaciones de domos, un a6lo número para TD. i¡¡ua1 a su valor 
a un ángulo de incidencia de O grados. puede ser usado. 

Los coericientea de utilización de cuarto (RCU), indican la rracci6n de1 rlujo -
1uminoso entrante en una habitaci6n y que alcanza e1 plano de trabajo, éstos son 
proporcionadoa en la rigura 2~- Est6n basados sobre una pcoporcjon de e5pac1a-
miento a altura de montaje de l.~ y un 20% de rerlactancia de piso. Para otros 
va1ores de reElectancia de piso, los va1ores de multiplicaci6n pueden ser obteni
dos de otra rigura ( no proporcionada). 

Las relaciones de cavidad de cuarto (RCR) 
la ecuaci6n: 

la figura anterior son obtenidas de 

RCR= Shc (longitud del cuarto 
longitud de1 cuarto 

donde: 

ancho del cuarto 
ancho de1 cuarto 

he= altura del cuarto - altura del plano de trabajo4 

Shc L+W) 
LX W 

El coeficiente de utilizaci6n (Ku) es la f"racci6n del f"lujo 1uminoso incidente so 
bre el tragaluz y que alcanza e1 plano de trabajo. Este ea obtenido de: -

Ku= RCU X Tn 
El ndmero de tragaluces será N y el área total de cada tragaluz sera A. Entonces 
el área total de todos loa trc,¡¡alucea ea: At= N X A 
En un día nublado el promedio de iluminancia horizontal para una f"echa. hora y 1a

. titud es: 

Eto- Eho N X A X Kud X Km _A_w __ 

donde la ••o•• denota nublado y l.a "d" denota que l.a tranamitancia dif"uaa es usada 
en el cálculo del. coef"iciente de uti1izaci6n. 

Para un d!a con cielo despejado y Sol directo, la ecuaci6n de la iluminancia se 
convierte en; 

Etcs= [ Ehc Kud 
Km l X Kud X km ] 

donde "es" denota cie1o despejado más Sol directo, "a" denota Sol. directo. y "d" 
denota que la transmitancia dif"uaa rué utilizada en el. c6lculo del coef"iciente de 
utilizaci6n por la contribuci.6n del cielo despejado a 1a iluminancia y. la trans
mitancia directa :f"ué usada en e1 cálculo del co~f"iciente de uti1izaci6n por la 
contribuci.6n de 1uz sol.ar directa. 

Para un ciHlo parcialmente nublado y Sol directo. se usa la misma ecuaci6n como 
para cielo despejado y Sol directo, con la· esepci6n de sustituir "p" por "e". 
Los datos de disponibilidad de luz natura1 en un día parcialmente nublado para 
ambos componentes. cie1o y Sol. pueden ser usadaa4 
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E1 factor de perdida de l.uz (Km) es el. producto de l.a deprecici6n por suciedad 
del. tragal.uz. Puede obtenido de l.a f'igura 26 º• a !'al.ta de inf'ormaci6n. pue-
de ser cal.cul.ado: 

Km= RSDD x SDD 

Fig. 27· Coef'icientes de util.izaci6n de cuarto (RCU) para il.uminaci6n natu
ral. (basados en 2°" de ref'l.ectancia de piso). 
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CAPITULO 4 
PRINCIPIOS DE ILUMINACION ARTIFICIAL 

4.1 LA NEGLIGENCIA EN LA ILUMINACION ARTIFICIAL 
Durante miles de a~os los hombrea gobernaron. comerciaron. etc. s6lo duran
te el día. La iluminación artificial e~~endi6 e1 uso de 1as construcciones 
industria1ea y comercia1es hasta en 2aa horas de oscuridad. 

Todas las f'Uentea de luz artificial. anteriores al foco e1éctrico. 
realidad 11amas poco 1uminosas. Era necesario co1ocar1as. no donde podían 
dar los mejores reau1tados de iluminaci6n. sino donde su humo. calor y goteo 
podian causar e1 mínimo de mo1estiaa a los habitantes. Desgraciadamente. los 
proyectistas de 1as primeras instalaciones eléctricas tomaron por sentado -
que 1os soportes en paredes y candi1ea co1gantes tenían rea1es méritos de ilu 
minaci6n y esto atrasó por 50 años más la madurez arquitect6nica del a1umbra= 
do artificial. Varios métodos eran t1picos en 1a práctica de 1a i1uminaci6n •. 
hasta que los arquitectos se dieron cuenta de que la iluminación podía ser~un 
factor positivo en 1a función y 1a forma de un edificio. más bien que un e1e
~ento secundario o una idea posterior para una construcci6n perfectamente bien 
diseñada. Fué s61o durante 1as dos ú1timas décadas que estos conceptos echa
ron raíces. 

4.2 EL PROCESO DE LA VISION 
La mayor dificu1tad en 1a i1uminación arquitectónica se debe a 1a escasez de 
conocimientos sobre e1 funcionamiento o proceso de 1a visi6n. El ojo es eaen
cia1mente un mecanismo que recoge y enfoca la luz. Los rayos 1uminosos que 
entran en el cristalino a través de 1a pupi1a caen sobre unas cé1ulas foto

aensib1es. 1oca1izadas en el fondo de la superficie interna del g1obo ocu1ar. 
que forma lo qme se conoce como retina (fovea). Hay. en rea1idad. dos tipos 
de estas células: bastones y conos. cuyas funciones están perfectamente defi
nidas unas de las otras. Cualquier ma1 entendido en estas diferencias. 1anza 
al proyectista hacia un alumbrado deficiente. 

La mayoría de 1os conos están agrupados en una pequeña área cerca del centro 
de ia retina. donde 1os rayos luminosos enfocados por e1 cristalino forman -
una imagen como 1a de una cámara fotográfica. Su agrupamiento se hace menos 
denso a medida que se aumenta su distancia a la fovea. su fina disposici6n 
en mosaico permite que se vaya formando una imagen c1ara y nitida. la que es 
transmitida por e1 nervio 6ptico al cerebro que la percibe como una idea -

conciente. Los conos nos permiten leer, inspeccionar objetos cercanos. dis
tinguir coloree y hacer comparaciones visuales precisas. 

·La concentración de 1os conos disminuye a medida que se aumenta su distancia 
a la fovea. Esto significa que fuera de la pequeña abertura de1 pequeño án -
gu1o visual dominada por 1os conos. 1a claridad y agudeza visual disminuyen 
rápidamente. En rea1idad e1 tamaño de1 campo visual en e1 que predomina la 
acci6n de 1os conos es aproximadamente de1 tamaño de una moneda de 5 centa-
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vos a 1a distancia normal de lectura. El pequeño ángu1o de vJsi6n. requiere e1 
f"uncionamiento especial del ojo; moviéndose. deteniéndose. escudriñando. etc. 
sobre una pagina impresa lo cual exig!!•.al tos niveles de iluminaci6n para una 
visi6n rápida y precisa. 

Los bastones. por otra parte. desempeñan otro papel de la visi6n. Están mucho 
menos densos que los conos y están dispersos sobre toda la superficie interna 
del globo ocular. 

Son mucho más sensibles a la luz que loa conos.pero por su tosca dispoaici6n 
en mosaico no producen una imagen finamente enfocada. Además. muchos basto -
nea están conectados por nervios. no al cerebro. sino directamente a los mús 
culos en distintas partes del cuerpo. -

A los bastones corresponde toda la viai6n ~uera del área del tamaño de una mo 
neda de S centa~os sobre la página. Su papel es-tan importante que en algunoS 
pa~Ses una persona con una visi6n derectuosa de los bastones. está legalmente 
considerada como ciega aunque pueda leer. emplear herramientas y distinguir 
los colores. La mayoría de las personas ignoran la importancia de ·,la visi6n 
de los bastones en detrimento de sus proyectos de alumbrado. 

Los bastones hacen posible la visi6n a muy bajos niveles de iluminaci6n.Produ 
cen reC1ejos automáticos musculares para la protecci6n del cuerpo o de loe -
propios ojos. de objetos en el aire. Determinan el sentido inconsciente de 
tranquilidad o intranqui1idad en un ambiente i1uminado. 

4.3 LOS DOS MEDIOS DE ILUMINACION 
Un sistema de alumbrado bien proyectado. proporciona iluminaci6n suriciente 
de 1a propia tarea visual ( dibujos. notas. etc. >·.; para una viai6n sostenida 
.adecuada ( conos ) y una iluminaci6n propiamente balanceada de los alrededo
res para dar un sentido de comodidad. bienestar y hasta aún seguridad ( bas
tones ) • 

Por otro lado los arquitectos y constructores deben evitar un sistema de 
alumbrado que favorezca la visi6n con 1os bastones y descuide la acci6n de 
los conos. Ta1es condiciones pueden resu1tar de un techo totalmente luminoso 
en combinaci6n con muros y muebles muy claros o blancos. El deseo instintivo 
de ~ijar la atenci6n sobre los objetos brillantes dentro del campo de visi6n. 
hace que los ojos tengnn dificu1tad para concentrarse y enfocarse sobre la 
tarea que esté delante de e1los. En un ambiente asl 0 la atenci6n vaga. los 
objetos pierden precisi6n en su forma y textura y los detalles arquitect6n~ 

coa y de embellecimiento tienden a ser mon6tonos. sin relieve y sin rasgos 
distintivos. 
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4. 4 ASPECTOS DE VISIBILIDAD 
E1 más grande defecto de 1oa primeros sistemas de alumbrado artificia1 
incapacidad para satisfacer las necesidades humanas de viei6n. 

En lo que se refiere a cantidad de luz se puede afirmar que sin 1uz. no puede 
haber visi6n. Ninguna criatura puede ver en la total oscuridad. 

Sin embargo. aún a niveles extremadamente bajos de bril1antez. hay un princ.,!_ 
pio de vieibi1idad. Por ejemp1o. en una noche iluminada por la 1uz de las 
estrellas y cuando se ha tenido el tiempo necesario para la adaptación a esta 
ocuridad. Nuestra visi6n se hace más aguda a medida que se aumenta la ilumi 
naci6n sobre 1os objetos. 

Este aumento en 1a visi6n se debe al incremento de .la magnitud de las ee~a1es 
Visuales sobre los conos de la retina en forma tal• que los contrastes entre 
luz y sombra. que hacen la imagen perceptible. llegan aeer más agudamente de 
finidos. La visibilidad se mejora proporcionando suficiente iluminaci6n so = 
bre la tarea visual para permitir una percepci6n adecuada de loa peque~os -
detalles. 

4. 5 GENERACION DE LA LUZ 
Desde el punto de vista de los arquitectos y constructores, predominan dos -
métodos de generaci6n de luz eléctrica: incandescencia.y descargas eléctricas. 
El primer método es simplemente una Cuente incandescente que produce luz por 
incandescencia de un. alambre de tugsteno. dentro de un bulbo de vidrio. 
Los principales inconvenientes de la lámpara incandescente son : vida corta 
y una baja incandescencia. Sin embargo. hay ventajas que las compensan y SO!!, 
tienen el uso de la lámpara incandescente. Estas ventajas son: 
l..- tama~o 
2.-Bajo costo inicia1 
3.- Inafectable por la temperatura circundante. 
4.- No necesita accesorios de arranque o reactores. 
s.- Color cálido. que da a los objetos un aspecto familiar. 
6.- Flujo luminoso fácilmente controlable en una gran variedad de distribuci~ 
ncs lumino.sas. 
7.- Opera indistintamente en corriente alterna o en continua. 

De los 2 tipos de descarga eléctrica más usuales. fluorescente y vapor de me~ 
curio. el primero ha llegado a ser el normal en la iluminaci6n comercial ins
titucional. y el último en la iluminaci6n industrial y exterior. Aunque en la 
actualidad el vapor de mercurio ha sido substituido por el .. vapor de mercurio 
alta presi6n .. y las de··aditivos metalices.·· 
Cuando se aplica un voltaje apropiado a las terminales de una lámpara Cluores 
centes. los vapores gaseosos dentro del tubo emiten radiaciones ultrav1oleta7 
Estos son invisibles y nocivos rayos son convertidos en luz visible e inofen 
aiva al pasar a través de loa polvos fluorescentes en la superficie interna
de 1os tubos. 
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Los principales inconvenientes de esta lámpara son su gran tama~o flsico en 
relaci6n con su wattaje { una lámpara de 1.22 mte. consume 40 watts). la -
neces~dad de un reactor que le proporcione una corriente y un voltaje ade
cuado de operaci6n y una gran reducci6n de eu flujo luminoso a bajas tempera 
turas. Estos factores adversos están compensados por las siguientes ventaja$: 
1.- A1ta eficiencia luminosa. más de 67 lúmenes por watt. 
2.- Producci6n de buenos colores. 
3.- Vida más larga, aproximadamente 12.000 horas en comparaci6n con las 750 
a l,000 horas de las lámpa"rae incandescentes. 

El otro tipo de lámpara de descarga gaseosa es la de vapor de mercurio de al
ta intensidad. Esta genera la luz directamente de la luminosidad producida · 
por el arco eléctrico. Esta lámpara tiene una emisi6n de luz caracterLstica 
azul-verde. Su calidad en el color ha sido mejorada para igualar la de las de 
más lá~paras fluorescentes. por una acci6n de fluorescencia parcial por medi0 
de polvos fluorescentes en la superCicie interna del bulbo de vidrio. 

Sus caracterlsticae la hacen una Cuente ideal para gimnasios, grandes campos 
deportivos, instalaciones industriales y en general en todas las áreas al a~ 
re l.ibre. 

Además de necesitar un reactor, otro inconveniente de las lámparas de vapor 
de mercurio es que. después de aplicarle corriente. se necesitan varios minu 
tos para obtener su máxima emisi6n luminosa. y si se ha apagado. es necesario 
un enfriamiento de 3 a S minutos antes de tener su total emisi6n nuevamente. 

Estos inconvenientes son insigniCicantes en lugares donde l.as lámparas están 
en uso constante durante un tiempo determinado { como en fábricas o del. cre
púsculo hasta el amanecer en alumbrado públ.ico). Resumiendo sus ventajas son 
las siguientes: 
i.- larga vida económica. más de 16,000 horas con muy baja depreciaci6n. 
2.- Cuente luminosa concentrada que Cacilita un control preciso de los rayos 

luminosos. 
3.- Alta eficiencia luminosa. más de BO lúmenes por watt. 
4.- flujo luminoso inalterable por les cambios de temperatura. 
s.- más robusta que las lámparas incandescentes y xiuorescentes. y no se.ve 
afectada por las vibraciones o el trabajo rudo. 

AdemAs de estas Cuentes convencionales de luz hay numerosos tipos especiali
zados. Antes de emplear cualquiera de estas lámparas, el arquitecto o cona-'· 
tructor debe comparar su economla en operaci6n, facilidad de obtenci6n de 
respuesta. Cacilidad de manipulaci6n y al.macenamiento. etc. 
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4.6 LAMPARAS NAV-ALTA PRESION 
~eta lampara y su auperproducc~6n lumino~a s~ basa en el Cen6meno de la radia
ci6n eléctrica. Todo ocurre entre dos electrodos dentro de un tubo de descarga 
lleno de una mezcla de gases (xenón o argón) y de substancias metálicas (basi
camente sodio). En ~l encendido, dospués de uproxim~darnente 3 minutos,~ 6 en ca
liente,aumenta la presi6n en el tubo. bajo el eCecto de descarga iniciado por el 
arr&.ncador. Y el metal comienza a evaporarse mientras que sus atamos 1iberán e
lectrones. Esta excitación de loa átomos en el vapor metálico es el origen del 
arco electrico y de la luz producida. 
El bulbo exterior de esta lámpara es de. vidrio duro y en su interior se en~ 
cuentra alojado el tubo de descarga en donde se encuentran loa componentes: 
sodio. mercurio y un gas noble (xen6n o arg6n), de los cuales el sodio es el 
principal productor de luz. 

La principál característica que diCerencia a las lámparas de vapor de sodio 
baja presion con las lámparas vapor de sodio alta presi6n, es que aquellas 
proporcionan una luz netamente amarilla, lo cual distorsiona los colores, 
es decir, que los colores no se distinguen tal como son. Por el contrario en las 
lamparas de alta presión debido a esta tan intensa deja destacar en el espectro 
luminoso otros colores obteniendoae un espectro mas continuo de color blanco dorado. 
El bulbo de· estas lámparas es de un vidrio duro, y el tubo de descarga donde 
se 11eva a cabo la producci6n de luz es de un material compuesto de oxido 
de aluminio. que además de resistir temperaturas muy altas ( aproximadamente 
de lOOOºC), tambien resiste las reacciones quimicas del sodio y posee a la 
vez una transmisión de luz de más del 90 %. 

El mercurio evaporado reduce la conducción del calor del arco de descarga a 
la pared del tubo de descarga y con esto se consiguen mayores potencias en 
tubos de descarga de menor tamaño. 

El gas Xenón es agregado para obtener 
bajas temperaturas ambiente, tanto 

encendido seguro de la lámpara 
interiores como en exteriores. 

En ambos extremos del tubo de descarga se encuentran dos tapones de corindon 
sinterizado que cierran herméticamente el tubo y al mismo tiempo soportan -
loa electrodos. 

1.- base 
2.- tubo de arco de Cerámica de 

oxido de aluminio 
3.- bulbo resistente a la interperie 

f"ig. 
En la Cigura anterior podemos apreciar los compon~ntes que constituyen a las 
lámparas de vapor de sodio alta presi6n. 

Estas l&mparas han constituido una nueva etapa en la iluminaci6n por sodio, 
debido a su elevado rendimiento y a su tono de luz se han ampliado sus apl~ 
eacionea •n el alumbrado público e industrial. Es por eso que su aplicación 
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se ha generalizado en una forma tan impresionante, por 1o que l.as grandes 
ciudades actual.mente ya se ven il.uminadas con el col.or dorado típico del 
vapor de sodio. y loe grandes consumidores industriales. según sus reque
rimientos. también eetán cambiando a estas fuentes de luz, que def'initiva
mente son las más econ6micas 0 por su rendimiento y su calidad de luz. En 
la siguiente tab1a 0 vemos las diferentes lámparas de vapor de sodio alta y 
baja presi6n •• 

watta f'lujo diámetro longitud bulbo casquil.1.o prom. pzas. 
1.uminoso 1m D L hrs. X caja 

Acabado claro 
3S 2250 54 136 BD17A E- 26 l.6000 12 
so 4000 7S 1B9 ED-23 1/2 E-26 24000 12 
70 SBOO 7S 1B9 ED-23 1/2 E-40 24000 12 

100 9500 7S 189 ED-23 ~ E-40 24000 12 
1SO 16000 7S 1B9 ED-23 X E-40 24000 12 
2SO 27500 60 243 El.S-Y:CC E-40 24000 12 

"ºº 50000 60 243 El8-Y:CC E-40 24000 12 

Alta presión cta. 29 

watts !"lujo diámetro l.ongitud bul.bo casquil.lo prom. pzas. 
luminoso 1m D L hrs. X caja 

Acabado claro 

1B 1800 53 216 T54(Tl.7) BY22d 12000 25 
3S 4800 52 310 T54(Tl.7) BY22d 12000 25 
SS BOOO 52 425 T54(Tl.7) BY22d 12000 25 
90 13500 66 S2B T6B(T22) BY22d 12000 12 

13S 22500 66 775 T6S(T22) BY22d 12000 12 
160 33000 66 1120 T6B(T22) BY22d 12000 9 

Baja presión f'ig. 30 

4. 7 LAMPARAS HQL ( VAPOR DE MERCURIO) 
La producci6n de luz en estas lámparas se basa en el. principio de la luminis 
cencia que se obtiene por la descarga eléctrica a través del mercurio gas~ -
f'icado 0 dentro de un tubo de descarga. 

Estas lámparas emiten una l.uz blanco- azulado porque carece de radiaciones 
rojas y esto es debido primordial.mente al mercurio que se encuentra presen 
te dentro del tubo de descarga junto con e1 gas arg6n. 

E1 tubo de descarga esta construido de cuarzo debido a que por el. circu1a 
una intensidad de corriente grande y esta sometido a una ~uerte presion 
interna. Fundidos en 1os extremos del tubo de arco contiene dos electrodos 
principales de tugsteno, que estan impregnados de un material emisor de -
electrones y uno auxil.iar de encendido, conectado a través de una resisten 
cia ohmica de gran va1or. También contiene unos mil.igramos de mercurio -
puro. exactamente graduados y e1 gas argón que faci1itará la descarga. 
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La ampolla o bulbo exteriOr esta construida por vidrio resistente a 1oe cam 
bioe bruscos de temperatura; éste bulbo tiene una forma elipsoidal. 

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

El espacio comprendido entre el tubo de descarga y el bulbo exterior esta ocu 
pado por un gas neutro ( nitrogeno + argón )a una presión inferior a la atmoS 
Cérica, evitando aei la formaci6n de arco entre las partee metálicas en el -
interior del bulbo. 

La aiguient8 tab1a muestra las caracteristicas de las lámparas, de vapor de 
mercurio 

watts flujo diámetro longitud bulbo casquillo prom. 
luminoso D L hrs. 

1m 
Acabado blanco de lujo 
100 3650 75 172 BF 75 E 40 24000 
125 6300 75 172 BF-75 E-27 24000 
175 8600 ªª 224 ED-28 E-40 24000 

.250 12260 SB 224 ED-28 E-40 24000 
400 22500 UB 277 ED-37 E-40 24000 

fig.31 

X 

En el siguiente dibujo se aprecia los componentes de las lámparas de vapor de 
curio •• 

1.- casquillo 
2.- resistencia ohmica 
3.- bulbo 
4.- electrodo principal 
6.- electrodo auxiliar 

pzae. 
caja 

12 
12 
12 
12 
12 

6.- pintura interior fluorescente 
7.- tubo de cuarzo 

3 

4 

6 

f"ig. 32 

2 

5 
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En la siguiente figura se observa como se conectan estas lámparas. utilizando 
el balastro correspondiente •• 

1.- Condensador de"compensaci6n. 
2.- Balastro 

2--1 

f:ig. 33 

3 
4 

5 

3.- Resistencia de encendido 
4.- Electrodo auxiliar de 

di do .. 
S.- Electrodo principal 

La primera ionización descarga ) del arg6n se produce entre e1 electrodo 
auxiliar y e1 principal junto a é1. 

El calor generado por esta descarga vaporiza al mercurio. que posteriormente 
actúa como conductor principal de la dese argo. estas lámparas para su f"uncio
namiento. necesitan un balastro que limita ia corriente eléctrica. 

Al transcurrir un timepo de 4 a S minutos la lámpara de vapor de mercurio al
canza sus val.orea máximos. Al apagarse la lámpara. no puede volver a encender 
se hasta pasado un tiempo de enfriamiento. que generalmente es igual al de ca 
lentamiento. ya que en el tubo de descarga la presión del mercurio tiene que
di.sminuir. 

Estas lámparas deben conectarse a redes de alimentaci6n a través de equipos 
auxiliares (balastros). ya que por tratarse de lámparas de descarga resulta 
indiapensab1e el equipo auxiliar que controle tanto el voltaje como la co 
rriente en e1 encendido y en la operación normal. 

4.B LAMPARAS DE VAPOR DE ADITIVOS METALICOS-HQM. 

watts :!"lujo luminoso diámetro longitud bulbo caaquil.lo prom. 
lm D L hrs. 

175 14000 00 224 ED 20 E 40 7500 
250 a,b 20500 00 224 E0-28 E-40 10000 
400 a,b 34000 110 227 BT-37 E-40 20000 

1000 110000 l.79.B 390 BT-56 E-40 l.2000 

a) claro b) f"osf'orado f"ig. 34 
41 

pzas. 
caja 

12 
12 
12 
12 



Son lámparas de descarga de alta presi6n. su construcci6n se basa en una am
polla de vidrio duro en la que se encuentra alojado un volumen de gas noble 
con compuestos metálicos de mercurio y algunos otros elementos. de donde re
ciben el nombre de aditivos metálicos. Son lámparas de la familia de vapor 
de mercurio por lo que ofrecen gran cantidad de luz con la caracter1atica de 
que el color se ve modificado por los nuevos compuestos adicionados. obteni6~ 
dose una buena reproducci6n cromática. 

4.9 LAMPARAS DE LUZ MIXTA-HWL. 

wntts flujo diámetro longitud bulbo casquillo prom. pzas. 
luminoso D L hrs. caja 

Acabado: color corregido 220-230 volts 
160 3100 75 172 BF-75 ~-27 6000 12 
250 5600 90 225 BF-90 E-40 6000 ':1.2 
500 14000 llB 277 ED-37 E-40 6000 12 

f"ig .. ~ 3& 

X 

Las lámparas de este tipo son una combinaci6n de lámpara de vapor de mercurio 
a alta presi6n y lámpara incandescente. corrigiendo la luz azulada de las -
lámparas de vapor de mercurio. incluyen dentro del mismo bulbo un tubo de des 
carga de vapor de mercurio, y un f"ilnmento incandescente de tungsteno. Se ut~li
zán en instalaciones de.alumorado de interiores y cAteriores. En interiores para 
alumbrado de naves de fábricas. talleres, salas· de máquinas y otros lugares de 
trabajo. Se emplean también en alumbrado exterior· de calles, plazas, vi.as de co
municuci6n0 etc. Al ser conectadas directamente a la red, pueden substituir 
ventaja a las lámparas incandescentes en instalaciones ya existentes .. 

a) b) 

(jl 
\_ºJj 

fig. 36 Muestra a) ~oco para 1ámparas de vapor de aditivos 
metálicos. y b) foco para lámparas de luz mixta. 
L= longitud (mm) D= diámetro (mm) 



4.10 CURVAS FOTOMETRICAS DE DISTRIBUCION DE LUZ. 
Antes de diseñar un buen sistema de alumbrado 0 debemos saber interpretar las re
presentaciones gráricas de las intensidades. en distintas direcciones. de un lu
minario y de las ruentes de luz. 
Para tener una grárica completa de intensidades consideremos que la fUente lumi
nosa está encerrada en una esrera transparente de radio R; que una celda roto
eléctrica (medidor de candelas por metro cuadrado) ha sido colocada en la super
ricie de la esCera y que ha sido hecha la lectura en cada punto seleccionado. 
Las lecturas asi obtenidas representarian la iluminaci6n producida sobre la su
perCicie interna de la esCera imaginaria. 
Mediante la Cormula: 

En la realidad, la esCera imaginaria est6 substituida por una celda fotoelectri
ca calibrada moviéndose a lo largo de una pista radial. Con s6lo inclinar y vol
tear el propio luminaria. se puede obtener cada punto de la esfera imaginaria. 
La curva de distribuci6n Cotometrica se toma en un solo plano, en lugar de la 
esCera entera y nos deCine el rendimiento del luminaria únicamente ese plano. 
(fig 37a ) 

Examínese la curva Cotométrica (fig 37b para ver como se emplea un proyec-
to de iluminación. 
Aqui están sus aspectos principales: 
1.La descripci6n en la parte central da el número de cátalogo del luminaria de 

tipo normal, y que las medici6nes se hicieron en un plano vertical perpendicu
lar a los ejes longitudinales de las lámparas r1uorecentes 0 cuyos datos se in
can. 

2.En la columna de la derecha. están las lecturas reales en candelas con interva
los de cinco grados a partir de cero (directamente abajo) hasta 180º Con estos 
valores es posible computar el rendimiento luminoso en Iumenes·· del luminaria 
como un total del porcentaje de lúmenes emitidos por las lamparas (66%), o bien 
para cada zona en particular. 

luminaria ajo prueba 

{a) 

figura 37 (o. y b) 

vugo rotativo 

(b) 
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Es posible obtener una informaci6n muy útil sobre un luminario. s61o con el 
estudio de su curva fotométrica. Aqui están algunas indicaciones: 
1.Aaegurarse de que la curva fotométrica tiene una escala numerica. 
2.Asegurarse de que los datos de rendimiento estén indicados en términos de lam

paras normales conocidas. 
3.Verificar la distancia de medición; tanto más larga tanto mejor. La distancia 

de medición debera ser por lo menos cinco veces la más grande dimensión del l~ 
minario. 

Las curvas de distrubución se emplean para calcular los niveles de iluminación 
por fórmula del inverso de los cuadrados. que da el nivel de iluminaci6n en un 
punto particular. o para desarrollar los coeficientes de utilización para deter
minar el nivel de iluminación promedio sobre una área general. 

4.11 COMODIDAD EN LA ILUMINACION 
Es posible obtener altos niveles de iluminación sobre una tarea visual emplean
do proyectores y reflectores dirigidos hacia abnjo. Sin embargo aunque se hayan 
cumplido todos los aspectos de cantidad de iluminación. la capacidad de una vi
sión sostenida necesita cumplir otras condiciones. generalmente descritas como 
aspectos de ··calidad .. de iluminación. 

Debemos distinguir dos aspectos de calidad. El primero depende de nuestro senti
do de comodidad y de soltura cuando nuestros ojos no están absortos sobre e1 tra
bajo. Este aspecto de calidad está relacionado con 1a cantidad de deslumbramiento 
directo o luz indeseable. que alcanza nuestros ojos cu.ando miramos a nuestro al
rededor del cuarto. El efecto de deslumbra.miento directo se reduce haciendo los 
siguientes areglos. 

A) Reduciendo la brillantez de los luminarias en dirección anuestros ojos. 

B) Colocando los luminarias molestos fuera de nuestra linea de visión directa. 

C) Empleando reflectancias adecuadas en todo el cuarto y en las superCicies de 
los muebles. 

El deslumbramiento reClejado se reduce controlando la brillantez del luminario 
y, cuando sea posible, localizando las fuentes luminosas donde no sean refleja
das (como por un espejo) por la superficie de trabajo. El uso de papel lustroso 
o brillante debe tomarse en consideración. (las superficies mate no reflejan 
tanto la luz). En la realidad las superficies brillantes no pueden suprimirse 
tan fácilmente. 
Una gran parte de la solución para el deslumbramiento reflejado descansa en el 
propio sistema de alumbrado. Por ejemplo si las lámparas desnudas causantes del 
reflejo. se ocultarán con rejillas. esto no mejoraria las condiciones, ya que 
los rayos que emiten directamente hacia abajo son las causantes de este efecto. 

Si se ocultan 1as lámparas con una pantalla opalina difusora se logra eliminar 
las imágenes de las lámparas, pero si se usa un lumimetro. éste mostrará una re
ducción en la iluminación de un 40%. Es fácil producir un alto nivel de ilumina
ción con poca comodidad 

4.12 CONTROL DE LA LUZ 
El cnntrol rle la luz es la técnica para remodelar la distribución de luz de la 



propia Cuente y pruducir una iluminaci6n más util sobre las superficies de tra
bajo y reducir el deslumbramiento directo y reflejado hacia los ojos. Parte de 
la luz emitida por la fuente va hacia arriba y puede ser redirigido hacia abajo 
po la acción de la reflexión. Hay dos métodos básicos para reflejar la luz; 
especular y difusa. 

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

En la reflexión prismática un rayo entra por una cara del prisma y sale por otra 
cara. o por otra parte de la misma cara y en dirección opuesta. con una insigni
ficante pérdida de intensidad (figura 38). Esto es porque la reflexión se pro
duce en el interior del propio prisma d~ cristal o plAstico transparente. de he
cho. el polvo y la suciedad sobre las caras posteriores del prisma no tienen e
fecto sobre las propiedades de reflexión. Un reflector bien dise~ado 0 redirige 
los rayos luminosos hacia abajo. en una forma util. 

ReClexi6n simp~e 

Cigurc. 3ri Acci6n de la reflecci6n prismatica. 

4. 13 NIVELES DE ILUMINACION EN MEXICO. 
Niveles de iluminaci6n. para loca1es interiores que recomienda la Sociedad Me
xicana de ~ngenieria e Iluminaci6n. A.C. (S.M.I.I.) --Illuminating Engineering 
Society (I.E.S.). 

~ primera columna lleva por encabezado I.E.S. 99% y esta formada por loa nive
les de iluminaci6n determinados por la teoría del Dr. H.R. Blakwell. con las 
dos consiguientes caracteristicas: un 99% de rendimiento visual y S asimilacio
nes por segundo. Entendiendose por S asimilaciones por segundo. el promedio de 
persepciones visuales de un objeto. que puede hacer una persona por un segundo. 
La segunda columna S.M.I.I. 95% 0 está formada por los niveles de iluminación con 
un rendimiento visual de 95% y las otras asimilaciones por segundo. Esta columna 
se determinó por medio de un divisor de conversión. que f"'ue encontrado después 
de hacer interpolaciones entre curvas dadas por el Dr. Blakwel. para tres asimi
laciones por segundo y para 10 asimilaciones por segundo; usando como parámetros 
valores de brillantez (B) expresados en Cootlamberts y rendimientos visuales en 
porciento. De estos factores se sacar6n los valores apropiados de brillante (B) 
para cada tarea visual. teniendo ya estos valores se tomó como dividendo común 
el valor de (B) para 99% de rendimiento visual y como divisores los valores de 
(B). En este caso se acord6 un 95% de rendimiento visual. para recomendar como 
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va1or minimo en actividades que ocasiona1mente se desarrol1an bajo i1uminaci6n 
artif"icia1. con 10 que se baja 1a i1uminaci6ñ a valores aplicab1es en forma eco
n6mica en Mexico. sin que se pro~oque con ello nive1es· de i1uminaci6n que causa
rian cansancio visual a 1as personas que trabajan en estos locales mermando 
ef"icacia en igual proporci6n que 1os rendimientos visuales. 

Edificios Industriales I.E.-s. 99" S.M.I.I. 95% 

Auditorios 
Bancos 
ves ti bulo 
pagadores. contadores y recibid~ 

res 
Gerencia y Correspondencia 
Bibliotecas 
Sa1a de lectura 
Anaqueles 
R~paraci6n de libros 
Archiveros y Catalogar 
Mesa checadora de salida y entr~ 

das de libros. 
Clubes 
Salas de descanso y lecturas 
Correos 
vestibulos. sobremesas 
correspondencia. selecci6n.etc. 
Cortes de justicia . 

Areas de asientos públicos 
Areas de actividades de la corte 
Anf"iteatro 
Sala dental 
cuarto de espera 
cirugia dental. 
Silla dental 
l.aboratorio 
sala de recuperaci6n 
Guardarla inf"antil 
il.uminaci6n general 
mesa de reconocimiento 
cuarto de juego 
Far-macia 
iluminaci6n general. 
mesa de trabajo 
al.macen activo 
Cirugia 
cuarto de limpieza 
sala de operaciones 
lavabo de cirujano 
sala de restablecimiento 
Terapia 
f"isica 
ocupacional. 
sala de espera 

300 

500 
1500 

1500 

700 
300 
500 
700 
700 

300 

300 
1000 

300 
700 
200 

300 
700 

10000 
1000 

50 

100 
700 
300 

300 
1000 

300 

1000 
1000 

300 
300 

200 
300 
300 
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200 

300 
900 

900 

400 
200 
300 
400 
400 

200 

200 
600 

200 
400 
100 

200 
400 

6000 
600 

30 

60 
400 
200 

200 
600 
200 

600 
600 
200 
200 

100 
200 
200 



Cocinas 
Gssol.inerias 
a.rea de servicio 
cuarto de ventas 
estantes 
Hotel.ea 
recli.maras 
administraci6n 
Residencias 
juegos de 
cocina 
l.avadero. mesa de pl.anchado 
cuarto de estudio 
costura 
entradas.hal.l.s.escal.erBs 
sal.as.recamaras.comedores cuartos 
de estudio.bibl.iotecas y cuartos 
de recreo y juego. 
cocina. l.avanderia. cuarto de baño 
Restaurantes y Careterias 
area de comedor 
cajera 
inspección. etiquetado y precio 
Sal.enes de bail.e 
Tiendas 
a.rea de circul.aci6n 
areas de mercanCia 
mostradores 
autoservicio 
Areas comunes 
bodegas o cuartos de al.macenamiento 
el.evadores de carga y pasajeros 
escal.eras 
pasil.l.os y corredores 
ba~os y tocadores 
espejo de ba~o 

l.000 600 

300 200 
500 300 

l.000 600 

100 60 
500 300 

300 200 
500 300 
500 300 
700 400 

1000 600 
l.OOm 60m 

l.OOm 60m 
300 200 

500 300 
500 300 
700 400 

50 30. 

300 200 
1000 600 
2000 l.100 
5000 3000 

50 50 
200 100 
200 100 
200 100 
100 60 
300g 200g 

fig. 39 Tabl.a que muestra l.os casos en que el. val.or de la s.M.I.I 95% y el. 
I.E.S. 99% en diferentes edificios industriales. 

NOTA: g = eara inspecci6n minuciosa. 500 l.uxes 
La il.uminnci6n general. de éstas áreas 
muy unirorme 
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4.14 LAMPARAS AHORRADORAS 
El aprovechamiento más racional de energ!a eléctrica cada vez más escasa y ca
ra. esto da comienzo a1 desarrollo de una nueva lámpara. Es por eso que: 
OSRAM através de muchos años de investigaci6n y estudios ha desarrollado 
tipo de lámpara completamente nueva. que entre 1as muchas cualidades que posee 
destacan el generar una luz agradable. una buena reproducci6n de colorea. una 
gran duraci6n de vida y sobre todo que tiene un reducido consumo de energ!a -
eléctrica. 

Las ventajas que presentan las lámparas DULUX s. para lamparas compactas 
1.- LAmparas compactas con un alto rendimiento luminoso. 
2.- Reducido consumo de energía eléctrica. 
3.- 10 000 hrs. más como promedio de duraci6n. 
4.- Luz cálida y agradab1e, como la de una lámpara incandescente. 
S.- Reproducci6n cromática y buena distribuci6n luminosa 
6.- Reducidas dimensiones 
7.- Desarrollo técnico muy avanzado. 
a.- Alto confort de luz 
9.- ~5 ~ de ahorro de energía eléctrica 1 
10.- Largos intervalos de reposici6n. 
11.- Para soluciones luminosas exigentes. 
12.- Cambio sencillo de lámpara. 

comparaci6n con lámparas incandescentes. 

Los elevados costos iniciales de las lámparas son compensado~ por el ahorro en 
los costos de energía despues de aproximadamente 2.000 horas de runcionamiento. 
Además se puede señalar que: 
-menor potencia instalada 
-menor potencia a1 contratar en las nuevas instalaciones. menores dimensiones 

en todo el sistema eléctrico. 
-menores costos de explotaci6n. 
-menores gastos en mano de obra por la reposici6n. 
-menores intervenciones en el trabajo de los equipos de mantenimiento. 
~ALGUNOS DATOS TECNICOS PARA LAMPARA AHORRADORAS INDUSTRIALES. 
watts flujo diámetro longitud bulbo casquillo prom. pzas. 

luminoso O L hrs. x caja 
lm 

Blanco frio 
32 2600 38 1168 T-12(SL) Fa8 9000 30 
34 2825 38 1213 T-12 G13 20000 30 
60 5750 38 2387 T-12(SL) FaB 12000 24 
95 8500 38 2387 T-12(HO) R17d 1200 24 

195 14600 38 2387 T-12(VHO) Rl7d 10000 24 
Blanco ligero 

32 2700 38 1168 T-12(T-38)Fa8 9000 30 
34 2925 38 1213 T-12(T-3B)Gl3 20000 30 
so seso 38 2387 T-12(T-3B)Faa 12000 24 

fig. 40 Tabla que muestra las caracteristicas de las lámparas fluorescen
tes ahorradoras de energía. 



\ofatts diámetro 1ongitud bu1bo casqui11o prom. . pzas. 
D mm L hrs. X caja 

Blanco cálido y blanco rr!o 
32 
60 

watts 

22 

:f'ig. 

--1 
L 

J 
a) 

38 1168 T-12(SL) Fa8 12000 30 
38 2387 T-12(SL) Fa8 12000 24 

f'ig .. 41 Tabla que muestra 1as caracterí.sticas de l.as lámparas :f'1uorescen
-i 1 tea LUMILUX ahorradoras de energía con al. to indice de rendimien

to de color. 

:f'lujo vol.ts diámetro casquillo acabado prom. pzas. 
J.uniinoso ext.cms. hrs. caja 

900 125 20.s E-26 1uz de1 día 12000 12 

42 Tabla que muestra las caracteristicas de 1a lámpara :f'"l.uorescente cir-
cu lar lámpara intercalllbiable. 

(~ 

b) e) 

f:'ig. 43 a) lámparas f:'1uorescentea ahorradoras de energía. b) LUMILUX. 
c) lámparas Cluorescentes circular con 1ámpara intercambiable. 
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4 .l.5 &LASTRA AHORRADORA 
Esta clase de balastra incorpora un sistema de retroalimentaci6n que mide loe 
voltios de la corriente de la lámpara. El circuito de control monitores estos 
datos y mantiene la corriente de salida de la balaatra a niveles predetermi
nados. dependiendo de los datos suministrados. 

Ventajas: La balastra ahorradora electr6nica permite un rendimiento de lám
para mejor que las demás balastras 0 además. tiene otras ventajas: 
1.- Control de compensaci6n de la depreciaci6n de los lúmenes de lámpara. Una 
balastro ahorrudorn electr6nica compensa la depreciaci6n de los lúmenes de -
lámparas (DLL). el nivel de luminosidad de la lámpara al rinal de su vida 
debe ser casi igual. a1 que tenía cuando rue instalada. Esto asegura 1a preci
ai6n del sistema de i1uminaci6n. 
2.- Oisminuci6n del número de luminarias. Como los lúmenes de lámpara permane 
cen casi constantes durante toda 1a vida de las lámparas. se requiere un -
número menor de ellas en la instalaci6n. 
3.- Oisminuci6n de los costos de operaci6n. Gracias a la balastra ahorradora 
electr6nica controla mejor los vatios de salida. las lámparas consumen menos 
electricidad. Esto signirica menores gastos de energía y de operaci6n. La 
balastra puede disminuir los vatios~de lámpara a tres cuartos de su wataje 
nominal. Esto asegurará una mayor flexibilidad del sistema de iluminaci6n y 
permitirá que loa vatios de 1ámpara se puedan cambiar para adecuarlos a dire
rentes usos y actividades. 

ventajas de un balastro e1ectronico: 
-Hasta 40% de reduccion en consumo de energia. 
-Elimina por su alta frecuencia los molestos parpadeos. 
-A1to factor de bn1astro para máxima emiai6n luminosa. 
-Circuito para1elo- Si una lampara se runde las otras se mantienen encendidas 
-Alto factor de potencia mayor de 97% 
-A1to conrort de f"uncionamiento. 
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CAPITULO 5 

EJEMPLO DE APLICACION DEL SISTEMA ••• 

NOMBRE DE LA EMPRESA: Aceros Frumo S.A. de C.V. 
UBICACION: parte norte de la capital mexicana. 
ROL DE LA EMPRESA: Trerilado de Acero Inoxidable. 
ALGUNAS CARACTERISTICAS INFLUENCIABLES EN EL SISTEMA DE ILUMINACION DE LA 
EMPRESA: 

l..- La empresa maneja: Alambre de acero inoxidable en calibres desde 250 
hasta 46 milésimas de pylgada. El cual habrá de ser medido precisa
mente para su trabajo. 

2.- Se trabaja con acidos para la limpieza del material. 
3.- El material una vez recocido adquiere un color negro. el cual es es-

tirado y debido a este color. en ocasiones es d1ricil visibilidad 
a través de las maquinas y de ubicaci6n. 

1 

Hcc=6m 
_J_ 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO •• 
Fig. 44 

A) Cálculo de iluminaci6n artiricial. 
B) Cálculo de iluminaci6n natural. 

CALCULO DE ILUMINACION ARTIFICIAL 
A continuación se presentan dos opciones mostrando un sistema normal y otro 
ahorrador •••••• 
a.- Normal. 

dimensiones de la empresa: L= largo=20m 
~- ancho=20m 
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AW=Area= 400 m2 

Hep= A1tura de cavidad de techo- lm 
HCc= A1 tura de cavidad de cuarto= 6m 
Hct= Altura de cavidad de pico =0.00m 

Datos recomendados para una empresa de Aceros de 1a figura 39 •• 
I.E.S S.M.L.L. 
500 1x 300 lx 

De la .f"igura 36 Reflectancia de •• piso= 27% (cemento) 
pared:50% (pintura blanca) 
techo=50% (Pintura b1anca) 

Datos del luminaria •• 
Lámpara .f"luoreecente ( blanco frio 

De la figura 45 y ·45 

·-::.:.--::.:··--· 
,..,. .. ,. .... . 

ID .... . I" .. .,,., 
"º z•u 
'" l'••l 
JO l'll'!I. ,,, ,.,, 

,,.,, ., ,,,,. 
"º 1•10 "" ... Coeficiente de Ut~lizuc16n 

P1$0 ·-TECHO .... .... .... ..,. . . .... 
o ... ... ... . .. . .. ... . .. ... ... . .. ... . .. . .. ... . .. ... ..• .. . .. ·" ·" .. ... ... . .. ... . .. . .. . .. ... . .. . .. ... . ... ... . .. ... . .. . .. 

fig. 45 .f"ig.46 

. .. 

. .. 

..• 

. .. ..• 

. .. 

140 w lam- 2 x 75 o lúmenes 2 x 6300 
y 15000 hre. de vida; S.C.= 1.4 

12600 /m 1 balaetra de 2 x 75w 
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Re1aci6n de cavidad del 1oca1 ... 

RCR - s(Hcc largo + ancho i]~ 5 (6.0 ( 20 + 20 j] -
20 X 20 

3 

De 1a 1"ig"46 se calcu1a el. coef"iciente de uti1izaci6n = e.u - o.•7 
Factor de mantenimiento F. M= LLD x LLD ¡ de la Cigura 47 obtenemos e1 
i"actor de depreciaci6n LLD= 0 .. 89 

La depreciación de su suciedad acumu1ada en el luminaria LLD se obtiene de 
la f"'.igura 48 para categoría II. sucia y a 18 meses, entonces LOO= 0.83 
Se tiene que F.M = 0.89 ( 0.83 ) = 0.738 
Ahora se procede a cal.cular e1 número de luminarias •• 

No. de 1uminarias = --=I~-=E~-=S'--'"(--=L'--"x'-"A-'-)----=3=0=0_,_(_2~0"-'x"-'2~0"--')'--

l.úmenes x CU x FM 12600(0.47)(0.74) 

El espaciamiento te6rico: st - \"/-~2~o~x~2~0_1_= 3 .. 9 m 
~ 27 

Número de columnas ~ Ancho 

st 
~ .. ·5~2 
3 .. 9 .. 

Número de rengl.anee =~ 

St 3 .. 9 

Espacio real.= ancho =·_____g.Q 3 .. 8 
No.columnas 5 .. ~ 

Espacio máximo = s .. c. x Hcc 1.4 

5.2 

6.0 8.4 

120000 
=27.38=27.ámparas 

4.382 

Para que un sistema este dentro de 1o planeado se debe cunp1ir 1a condición •• 
S real .::;: S ma.x. 

entonces 3.6 :S e.• 

De acuerdo a estos resul.tados 
energía consumida, que son: 

podemos dar cuenta clara de la cantidad de 

27 x 2 luminarias de 74 w y 12,000 hrs .. de vida 
bel.astro convencional. para 2 l.ámparas de 74 w 
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. 
DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES 

l.t.Wllfl l'ICMEN - MCTOllDE LOliGllUO 
nm 1100 ACAIAllO ~ DUllECIA- IASl IWC INCINJllll ENCENDIOO 

lllCIAUl - llllTII CIOll(LLD. TIIOI 

22 CIRCUl.AA LUZ DE OIA .., 12,000 n 072 4 ALFILERES H 20.11. llAP1DO 

22 CIRCWR 8.fl!IODELUJO 175 12.000 '° 0.72 4 ALFILERES H 20.11. llAP100 

22 CIFICl.WI 8. l:M.00 DE UJJO 71! 12.000 !11 0.72 4 ALFlLERES H 20•. FIAPIOO 

32 ClllCIAAA llNICOFlllO 1,ISO 12,0llO 51 0.12 •ALFILERES f.11 JUI f llAP100 

32 ClllCIAAA lUZOEOIA 1,511) 12.000 !O OJ2 •ALFILERES H 30,41. llAP100 
40 CflCWll IJINiCOFlllO 2.llO 12.000 11 o.n •ALFii.ERES T-9 40.14. FW'IOO 

17 TUl!IJlAll lllAHCO CAi.iDO 1,41111 20.000 12 O.ID llEDIAHA 2 ALFILfRE S HI ID.20 IW'IOO 

17 TUllUl.AA 91.ANCOFlllO 1.41111 20,000 12 O.ID llEDIANA2Al.fll.ERE S T.S 111.20 llAPIOO 

20 TUBULAll lllAHCO CAi. IDO 1,300 1,000 15 O.IS llEDIAN4 2 ALFILERE S T·12 111.11 CON ARIWICAIXJ 
20 TUBULAll lllAHCOFAIO 1.300 1,000 65 0.15 llEOIAHA2ALFILERE S T·l2 111.11 CON AFlllAHCAIXJ 
20 TIJ&ILIR LUZ DE OIA 1,075 t.000 14 015 llEDIAHA 2 ALFILERE S T·l2 111.11 CON-CArv» 
21 TUBUlAll LUZ DE OIA 1.030 7.5llO •• 0.11 SLl ... INE UN Alfl.ER T·l2 111.11 "'5TAN'!ANEO 
30 TIJllUIAR LUZ DE DIA 1,lllO 7.!00 113 OAI MEDIANA 2 ALFILERE s r.e ID.DO CON ARIWICALU 
32 TUBULAll 81.ANCO CALIOO 3,0lO 20.000 15 0.12 MEDIANA 2 ALFILERE S T.S 122.00 IW'IOO 
32 TUllUlAR llLIMCO FRIO 3,0!0 20.000 t! 0.82 llEDIWI 2 ALFILERE S T.a 122.00 llAPIDO 
32 TIJBLOll 8LANCO CAi.iDO U!O 15,000 t! 0.13 llEDIAHA 2 ALFILERES HI 122.00 INSTANTAllEO 
32 TIJlllUR 81.ANCOFAIO 3,050 15.000 t! º" llEOWIA2Al.FILERES T.S 122.00 INSTANTANEO 

~ 
32 TUBUtNI 8. FlllO DElUJO 2,700 12.000 .. 0.14 SLIMLINE UNAlflfR T·l2 111.111 INSTAHTANEO 
32 TU8ULAR lllAHCO CALIOO 2,700 12,000 .. º·" SiJllJNE UN ALFlER T·l2 111.ID INSTANTAllEO 
3' TUl!WA llLANCO LIGERO 2.700 20.000 711 O.ID llEDIANA 2 ALFILERES T·l2 121.111 llAP100 
3' TU8ULIR 111.ANCO FRIO 2.700 20,000 711 O.ID MEDIANA 2 ALFILERES T·l2 121.12 llAP100 
Ji TUllWR 8. FlllO DE LUJO 3.200 12.000 12 0.82 SLl ... INE UN ALFlER T·l2 117.00 INSTANTAllEO 

' 311 TUBUlAll 8. CAUOOOE LUJO 3.200 12.000 82 OJ2 SU ... INE UN ALFUR T·12 117.00 INSTANTANEO 
3t TU9UWI ILAHCOFlllO 3,100 12.000 n OJ2 SUllJljf UNAlfUR T·l2 121.12 INSTANTANEO 
31 TUBUlAA LUZ DEDIA 2.lllO 12,000 .. OJ2 SUMLINE UN ALFl.ER T·l2 121.12 INSTANTANEO 

'° TIJl!(UR IUHCOfRIO 3,1!0 12.000 " º" llEDIANA2ALFURES T·l2 121.12 llAP100 
40 TUBUtNI LUZ DE OIA 2.11111 12,000 15 º" llEOt.IHA2AlflfRE T-12 121.12 RAl'1DO 
31 .,,,. WMCOFlllO 2.lllD 20.000 111 O.ID llECMANA2 ALFURES HI 57.15 llAPIDO 
32 ll()Vr BLANCOFlllO 3,000 20,000 " O.ID • llEDIANA2 ALFURES To41 57.15 RAl'100 
40 ll()vr 8LAHCOFRIO 2.lllO 12.000 73 0.14 llEOWIA 2AllURES T·12 57.15 fW'IOO 
11 TUBUlNI llAHCO FRIO 1.000 15,000 102 OJ1 SUllJN(UNAlflER To41 2'3.14 INSTAllTANEO 
eo TUllUl.All B. FRIO DE LUJO 1,100 12,llOO 102 OJ2 SLIMLINE UN Al.FUR T·12 2'3.14 IHSTAllTANEO 
!O TUBULAll lllJ.NCOCALIOO 1.100 12.000 102 OJ2 SUll.fjfUNAlflfR f.12 2'3.M INSTAli'IANEO 
75 TUBULAR l!l.ANCOFRIO l,300 12.000 .. OJI SU ... INE UN ALFUR T·l2 2'3.M INSTAN'!ANEO 
75 TUllU!.AR L UZ DE OIA 5,"'1 12.000 73 º·" SUMLIHE UN ALFlER f.12 2'3.M INSTANTAllEO 
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CURVAS DE DEGAADACION POR SUCIEDAD EN EL LUMINARIO 

ca.tegoria I 

l ¡ 

·~ categoria II 

•. i~ 
~ '-.......-:-.:-::::..:-...:::==.::.z ::1 > ---=---~ 

.. !---·--· 
i 

mese a 
categoria IV 

~ ~--;-"-'----~ 

categoria V meses categoría VI 
·~· ::í-,----~ . ,;, . - -----, .. ~~ ===:J ··1~ -=====::d 
O. 

.., __________ ~._____, I -::¡ '':::::_...:.::::- ML 

-- ··-_j-- -"=-"= . .:::- ------- ' . -........... ---=-~--"-4 "'" - -... - 1 • ,_L_ _ ___,,_, ' -- 1 

~ "'-."- ----- . ··-}· --·---· ---~~"'<!Í 
··' >-..., ;;;-.... • 1 o l •• ,, •••• ~· ,. :• ... "" ~ 

ML • MUY LIMPIO 
L •LIMPIO 
M •MEDIO 
S •SUCIO 
MS • MUY SUCIO 

f"ig. 48 
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b.- Ahorrador 

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

Ref1ectancia de 1a figura 35 
piBO= 20% 
techo= 50% 
pared= 50% 

Datos de1 luminaria 
lámpara fluorescente ( blanco frio ) IOºv = E x 0

2 

= 300 x ( G.o >2
- 10.aoocande1aa 

Para lamparas ahorradoras de este tipo su vida ea de 12.000 hrs. 
De la figura 40. se tiene 60 w ; balastro ahorrador de 2 x 60 w y 60 OOOhrs de 
Los lumenes son: 2 x 5750 lumenes = 11,500 lumenes 

Se calcula la relaci6n de cavidad del local. 

RCR = 5 [_ Hcc ( L + A ) J 5 Íe.o ( 20 + 20 ) -, = 3 
area e 20 X 20 :J 

vida 

De la figura 49 
ción CU= o. 56 

para lámpara ahorradora. tenemos: el coeficiente de uti1iz~ 

Coef'iciente de Utili.2.acil.n 

... .., 
l'•C:HO ·- , ... 
PA"•D ·- ·- .... .... ,.... 

o ... ... .•. ... ... ·-. 7' ... ... .•. u 
. .. ... ... .. ... .. . .. ... ..• . >7 . .. ... . .. ·" .>O .>O .» ·" ... ... ·" ... ... . » ... . .. 

• >O ... ... ... ... ... .. 
• >O ... . .. ... ... ... ... ... ... ... ... . .. 

f"ig. 49 

Se calcula el factor de mantenimiento FM- LLD x LOO ; el factor de depre
ciación LLD- 0.89 ; la depreciación por suciedad acumulada LDD= 0.83; 
entonces FM• ( 0.89 ) ( 0.83 ) ~ 0.738 
Ahora se calcula el número de luminarias - I ( L X A ) 300 ( 20 x 20 ) 

lúmenes x CU x= 11,SDO(O.S6)(0.74T 
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= 120000 
4765.6 

=25.18=:25 l.uminarioa 

Aumentamos el. nO.mero a 20 l.uminarios. el eapacio teor-ico(St) 

St - " 20 ( 20 ) 
25 

4 

Se procede a calcular el número de col.umnaa •• 

No. de col.umnas .. S~ - !~o. = 5 luminarias 

No. de renglones = ~~S~~~~ ... 4 _~O = 5 luminarias 

Espacio real "" __ A __ = ___gQ__,,,,, 4 _0 m 
No. columnas s 

Espacio máximo = s.c. x Hcc= 1..4 x 6.0 B.4m 
entonces Sreal. ~ S 

4.0 B.4 

A medida de anál.isis se comparan l.oa dos resul.tados anteriores para observar 
su tendencia. 
Pr"imer opci6n •• 
No. de sistemas: 27 
l.dmenes= 1.2.600 l.m 
Potencia consumida= 150 w 
Total.= 150 w x 27· "" 4050 w 

Segunda opci6n •• 
No. de el.ementos= 2s 
1úmenes= 11 • 500 
Potencia consumida= 1.20 w 
Total.=- 120 w x 25 = 3.ooow 

Haciendo una comparaci6n entre l.a opci6n l. y l.a 2 con respecto a l.a potencia 
consumida tenemos •• 
diferencia = opci6n 1 opci6n 2 - 4.050 - a.ooo -= i.osow 

De l.o anterior se observa que hay un ahorro considerabl.e entre uno y otro -
sistema. que será redituabl.e y signif"icativo en un tiempo un poco más l.argo. 

57 



CALCULO DE ILUMINACION NATURAL 

Para l.a il.uminaci6n matural se realizaran 2 cálculos: 
I) 21. de diciembre ( caso desfavorable ). 
II) 21 de junio ( caso favorabl.e ). 

I) Caso favorable 
Dimensiones l. argo ( L) Z3 20m 

~~:o ~~~): :~~m2 
al.tura de montaje (Hcc)= 6.0 m 

Reflectancia. de la figura 36 tenemos •• 
techo= 50% ( pintura blanca ) 
pared= 50% (pintura blanca ) 
piso = 20% ( cemento ~ulido ) 

Datos de1 traaaluz Tipo lámina. traalúcida,blanca, acanalada de fibra de vi
drio. 

~==n~~~~=s l0:2 10 X l. .Om 

~~:. l.~i~a~;; !i4a= lOOm2 

Desarrollo: 
Se calcula l.a iluminación horizontal promedio (Ec) sobre el plano. 

Et= Eh At X 
¡¡;; 

Kv Km 

donde: Eh= il.uminancia horizontal en el exterior de los tragal.uces 
At= Area total. de los tragal.uces 
Aw= Ares del plano de trabajo 
Kv= Coeficiente de utilización 
Km= Factor de pérdida de l.uz 

Las l.uminancias horizontal.es exteriores se toman de la figura SO ( de S a.m. 
a 4 p.m. ) 

figura tlO Ilwninan~~a ext~~pr norizon~a1 en k~loluxea para un 
dia nubiado Q1·2~ da_dic~~mbre a 19 grados de l.atitud 
norte. 

Latitud. 
(Grados Cor.1ponenteu a ·a.m.· 
nort"") 

19 

Ehoa 6.75 Ki1oluxes 
Ehs=- O Ki1oluxes 

.. 
Directa 
Difusa 
Total 

dif"usa ) 
directa ) 

p·.m. 

o 
6.75 
6.75 

Il.u1ni 
9 a..m\ 
·3 n.m. 

o 
13 
13 

se 

o-e•- · ... t 
¡o a.m. 11 a.m. mediodía 
•Oo p.m.· 1 a.m. 

o o o 
13.5 16 l.6.75 
l.3.5 16 16.75 



Para obtener el coeficiente de utilizaci6n se deben tomar en cuenta loe valo
ree de tranemitancia siguientes •• 

tranemitancia dituea Td~ 0.75 
transmitancia directa T 0 = 0.74 

Realizamos la operación siguiente para la relaci6n de cavidad de cuarto •• 

RCR= 5hc ( L + W ) 
L X W 5 (~b ~ ~~ + 20 ) = 3.0 

de la 1"igura ae. obtenemos e1 coe1"iciente de uti1izaci6n de cuarto RCU de o. 79 
Por lo tanto el coericiente de utilizaci6n Kud es = RCU x Td= 0.79 x 0.75=0.592 

De la 1"1.gura 37, se tiene el factor do pérdida de luz Km= O. 6 

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

Eto= Eho X N X A X Kud X Km 

Aw 

= 0.5994 kiloluxes=599.4 luxes 
donde: 

N: No. de tragaluces 
A= area de cada tragaluz 
Aw= are& total del local 

(6.75) ( 10) ( 10 ) ( 0.592 ) ( 0.6 ) 

400 

II) 21 de junio ( caso ravorable ). 

Procedimiento: 
de la 1"igura 51 obtenemos la iluminancia horizontal exterior 

rigura 51 Iluminancia exterior horizoutal·en kiloluxes para un dia des
pcj&do el 2.1 do·~unio a ..19 n:o.~adoa d1:- latitud norte 

La1..i tud I.lu1n.::.nancia hor-izontal lkiloluxes 
(~.a·.0.dos) Componcnt:eo-
(norte¡ 

19 Directa 
Dif'URS 
Total. 

Ehc~ 13 kiloluxee ( difusa 
Ehe= 52.S kiloluxes ( directa 
tranemitancia dif'usa Td= 0.75 

.... a.m. .. p.m. 

52:.5 
1::! 
65.5 

~:~~~~~~~~1~a~!~:~t~eTR~a~t~4RCR- 3.0 

9·r..m. 
-3 p.m. 

ºJ2 
14 
86 

CoeCiciente de utilizaci6n de cuarto= 0.79 ( RCU 
CoeCiciente de utilizaci6n = Kud 

10 a.m. 11 a.m • mediodía 
2 p.m. 1 p.m. 

87.5 96 100.5 
15 16 16 

102.S 112 116.5 

Kud= Rev x Td= (0.79) (o.75)= 0.59 
KuD= Rev X To = (0.79)(0.74)=0.SB m• mrs 
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de l.a f"igura ·24 se obtiene el. f"actor de perdida de l.uz Km= o. 6. La il.uminan-
cia horizontai en el. pl.ano de trabajo en d1a despejado 

Et = rEhc x N X A Kud x Km-, 
es t Aw ::J f-Eha x N x A x KuD 

Aw 
X KmJ 

""'p13)(10)(1o)Co.59)(o.6)_:i + /(52.5)(10)(10><0.sa)(0.6)--, 
400 :J L- 400 =..J 

l..l.S 4.57 5.71.75 Kil.oluxea 
5717.5 l.uxes 

De l.os reeul.tadoa obtenidos de 1uz natural. se puede observar que l.a cantidad 
de l.uz incidente por l.oe traga1uces, tanto en un dla nubl.ado como en un des
pejado satisrace los requisitos de iluminancia dentro de la nave, resul.tando 
satisf"actorio eliminar l.a luz artif"icial. dentro de este rango de horas al. 
día, retribuyendo esto en un ahorro considerable de energía el.éctrica. 
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CONCLUSIONES 

1.- Como se pudo observar en el desarrollo de la presente exposici6n exis
ten a1gunas alternativas para aumentar la economía de un sistema de 
iluminación. las cuales en apariencia. son do poco valor, sin embargo 
a largo plazo se convierten en un sistema importante para el ahorro de 
energía. 

2.- Un sistema de alumbrado bien proyectado. proporciona iluminaci6n sufi
ciente para la tarea visual. 

3.- La visi6n se hace más aguda a medida que aumenta la iluminación. 

4.- La luz rerlejada desde el suelo o desde otras superficies exteriores, 
importante en el diseRo de iluminación natural. 

5.- El aprovechamiento ~e energía eléctrica implica el bU~~ µso de una 
lámpara que economice dicha energía. 

6.- Es importante planear un buen mantenimiento del sistema de iluminaci6n 
la pequeña nave industrial. 

7.- Los materiales difusores. transmisores. pantallas. tragaluces, color 
de las paredes. etc. de gran ayuda en el proceso de iluminación 
natural. 

8.- Es importante la orientación de las ventanas en el proceso de ilumina
ci6n natural de cualquier habitación, escuela o nave industrial. 

9.- Es necesario conocer y saber utilizar la energía natural del Sol, como 
una buena :fUente de ahorro energético. 

6]. 
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