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Introducción 

La luz artificial juega un papel muy importante en la actualidad, debido a que sin 

ella no podriamos realizar actividades nocturnas, ni muchas de las que se realizan 

durante el dfa; esto es, que la luz artificial no solo debe asociarse con la 

comodidad que nos proporciona, si no también la seguridad que nos brinda al 

contar con vfas de comunicación bien iluminadas, señalizaciones, etc., como lo es 

en ef alumbrado público. Este último tiene como finalidad satisfacer las 

condiciones básicas de iluminación de calles y el servicio a peatones y vehiculos 

en vialidades, asi como en espacios públicos: plazas, parques y jardines. 

Una instalación de alumbrado público crea un ambiente que permite una visibilidad 

clara e identificación precisa de las personas y objetos en las vías transitadas. 

Esto trae consigo una reducción en los accidentes vehiculares y/o peatonales 

durante las horas nocturnas. Además al permitir la supervisión y seguridad de las 

vias, se promueve su uso comercial e industrial durante las noches. 

Contrariamente a lo que se pueda pensar, detrás de los cálculos y 

recomendaciones sobre alumbrado de vlas públicas existe un importante 

desarrollo teórico sobre diferentes temas (pavimentos, deslumbramiento, confort 

visual, etc.). Afortunadamente, hoy día estos cálculos están muy mecanizados y 

no es necesario tener profundos conocimientos en la materia para realizarlos. No 

obstante, es recomendable tener nociones de algunos de ellos para comprender 

mejor Ja mecánica de cálculo; en este trabajo se tocan algunos de estos temas. 
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Para los cálculos de la iluminación de las vialidades, éstas últimas se tomaron del 

plano del desarrollo turistico de Nopoló, que se encuentra en Baja California Sur; 

este desarrollo se encuentra a cargo del Fondo Nacional de Fomento al Turismo 

(FONATUR), que fue creado por el Gobierno Federal, y tiene por objeto participar 

en la programación, fomento y desarrollo del turismo; dentro de sus funciones 

FONATUR realiza, entre otras actividades, estudios y proyectos que permitan 

identificar las áreas territoriales susceptibles de ser explotadas en proyectos 

turlsticos; crear y consolidar centros turisticos; ejecutar obras de infraestructura y 

realizar edificaciones e instalaciones en centros de desarrollo turistico. Ei plano 

mencionado se pudo obtener debido a la estancia en ésta paraestatal durante la 

realización dei servicio social en la Subgerencia de Coordinación Regional. 
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Capitulo 1 
Luz y Visión 

1.1 La Luz 

La luz, que llega a nuestros ojos y nos permite ver, es un conjunto de radiaciones 

electromagnéticas de longitudes de onda comprendidas entre Jos 380 nm y Jos 770 

nm. 

1.1.1 El espectro electromagnético 

La luz forma parte del espectro electromagnético que comprende tipos de ondas 

tan dispares como los rayos cósmicos, los rayos gamma, Jos ultravioletas, los 

infrarrojos y las ondas de radio o televisión entre otros. Cada una de ellas 

comprende un intervalo definido por una magnitud característica que puede ser Ja 

longitud de onda ( !.. ) o Ja frecuencia (f). La relación entre ambas es: 

A.=:_ 
f 

donde ces Ja velocidad de Ja luz (c = 3·106 m/s). 
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Rayos cOsmicos 

FU~m.1 

1:1 
10 

Rayos • 

lnf1'3n'O/Q 

.- Luz v1s1ble 

. 1 ·'• 400 wo 600 700 
Longitud de onda en nm 

¡ ,-,H• 1 (i 

~ 
.L!:i.... 

'· !U 

T~ 
On~on.;1 

RadN>difus1ón 

1. l(' 

Espectro Electromagnético. 

1.1.2 Propiedades de la luz 

J(I 

Tansmlslón 
eoergi a eléctrica 

lo'· 

Cuando la luz encuentra un obstáculo en su camino choca contra la superficie de 

este y una parte es reflejada. Si el cuerpo es opaco el resto de la luz será 

absorbida. Si es transparente una parte será absorbida y el resto atravesará el 

cuerpo. Asi pues, tenemos tres posibilidades: 

Reflexión. 

Transmisión - refracción 

Absorción 

La reflexión es un fenómeno que se produce cuando la luz choca contra la 

superficie de separación de dos medios diferentes (ya sean gases como la 

atmósfera, líquidos como el agua o sólidos). La dirección en que sale reflejada la 

luz viene determinada por el tipo de superficie. Si es una superficie brillante o 

pulida se produce la reflexión regular en que toda la luz sale en una única 
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dirección. Si la superficie es mate y la luz sale desperdigada en todas direcciones 

se llama reflexión difusa. Por último, está el caso intermedio, reflexión mixta, en 

que predomina una dirección sobre las demás. Esto se da en superficies metálicas 

sin pulir, barnices, papel brillante, etc. 

"- :/ ~: ~ ~ 
Reflexión Reflexión 
regular difusa 

La refracción se produce cuando un rayo de luz es 

desviado de su trayectoria al atravesar una superficie de 

separación entre medios diferentes. Esto se debe a que la 

velocidad de propagación de la luz en cada uno de ellos es 

diferente. 

Reflexión 
mixta 

Refracción 

La transmisión se puede considerar una doble refracción. Si pensamos en un 

cristal; la luz sufre una primera refracción al pasar del aire al vidrio, sigue su camino 

y vuelve a refractarse al pasar de nuevo al aire. Si después de este proceso el rayo 

de luz no es desviado de su trayectoria se dice que Ja transmisión es regular como 

pasa en los vidrios transparentes. Si se difunde en todas direcciones tenemos la 

transmisión difusa que es lo que pasa en los vidrios translúcidos. Y si predomina 

una dirección sobre las demás tenemos la mixta como ocurre en Jos vidrios 

orgánicos o en los cristales de superficie labrada. 

'.. : 

if ~ 
,: 

5 

'( 

T ronsmisión Transmisión Transmisión 
regular difUSll mlxt11 
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La absorción es un proceso muy ligado al color. El ojo humano sólo es sensible a 

las radiaciones pertenecientes a un pequeño intervalo del espectro 

electromagnético. Son los colores que mezclados forman la luz blanca. 

Cuando la luz blanca choca con un objeto una parte de los colores que la 

componen son absorbidos por la superficie y el resto son reflejados. Las 

componentes reflejadas son las que determinan el color que percibimos. Si las 

refleja todas es blanco y si las absorbe todas es negro. Un objeto es rojo porque 

refleja la luz roja y absorbe las demás componentes de la luz blanca. Si 

iluminamos el mismo objeto con luz azul lo veremos negro porque el cuerpo 

absorbe esta componente y no refleja ninguna. 

1.2 La Visión 

El ojo humano es un órgano sensitivo muy complejo que recibe la luz procedente 

de los objetos, la enfoca sobre la retina fonmando una imagen y la transfonma en 

información comprensible para el cerebro. La existencia de dos ojos nos permite 

una visión panorámica y binocular y la capacidad del cerebro para combinar 

ambas imágenes produce una visión tridimensional o estereoscópica. 
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1.2.1 Fisiología del ojo humano 

El ojo humano está formado por un grupo óptico (la córnea, el iris, la pupila y el 

cristalino), uno fotorreceptor (la retina) y otros elementos accesorios encargados 

de diversas tareas como protección, transmisión de información nerviosa, 

alimentación, mantenimiento de la forma, etc. 

1.2.2 El proceso visual y sus características 

A menudo, se compara el funcionamiento del ojo con el de una cámara fotográfica. 

La pupila actúa de diafragma, la retina de película, la córnea de lente y el cristalino 

se equipara a acercar o alejar la cámara del objeto para conseguir un buen 

enfoque. Al igual que en la cámara de fotos, en la retina la imagen se forma 

invertida aunque para el cerebro es como si no lo estuviera. 
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La sensibilidad y los tipos de visión. 

La cantidad de luz juega un papel importante en la visión. En condiciones de 

buena iluminación (más de 3 cd/m2
) como ocurre de dla, la visión es nítida, 

detallada y se distinguen muy bien los colores; es la visión fotópica. Para niveles 

inferiores a 0.25 cd/m2 desaparece la sensación de color y la visión es más 

sensible a los tonos azules y a Ja intensidad de la luz. Es la llamada visión 

escotópica. En situaciones intermedias, la capacidad para distinguir colores 

disminuye a medida que baja Ja cantidad de luz pasando de una gran sensibilidad 

hacia el amarillo a una hacia el azul. Es la visión mesiópica. 

En estas condiciones, se definen unas curvas de sensibilidad del ojo a la luz 

visible para un determinado observador patrón que tiene un máximo de longitud de 

onda de 555 nm (amarillo verdoso) para la visión fotópica y otro de 480 nm (azul 

verdoso) para la visión escotópica. 
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Curvas de sensibilidad del ojo. 

Toda fuente de luz que emita en valores cercanos al máximo de Ja visión diurna 

(555 nm) tendrá un rendimiento energético óptimo porque producirá la máxima 

sensación luminosa en el ojo con el minimo consumo de energía. No obstante, si 

la fuente no ofrece una buena reproducción cromática puede provocar resultados 

contraproducentes. 

La acomodación 

Se llama acomodación a la capacidad del ojo para enfocar automáticamente 

objetos situados a diferentes distancias. Esta función se lleva a cabo en el 

cristalino que varia su forma al efecto. Esta capacidad se va perdiendo con los 

años debido a la pérdida de elasticidad que sufre; es lo que se conoce como 

presbicia o vista cansada y hace que aumente la distancia focal y la cantidad de 

luz minima necesaria para formar una imagen nltida. 
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La adaptación. 

La adaptación es la facultad del ojo para 

ajustarse automáticamente a cambios en los 

niveles de iluminación. Se debe a la capacidad :a 
ti 

del iris para regular la abertura de la pupila y a~ 

cambios fotoquimicos en la retina. Para pasar de 

COrtlflle1o /··:;;;-== 
f !eo.11oclM a luz 

~::· • oscuridad 

Nnguna..,........,.,....,""".,...,.....,,........,,,...,...~ 

ambientes oscuros a luminosos el proceso es 1 ~ie,,: (~~~l 75 

muy rápido pero en caso contrario es mucho más lento. Al cabo de un minuto se 

tiene una adaptación aceptable. A medida que pasa el tiempo, vemos mejor en la 

oscuridad. 

El campo visual 

El ojo humano dispone de un campo visual. Cada ojo ve aproximadamente 150° 

sobre el plano horizontal y con la superposición de ambos se abarcan los 180°. 

Sobre el plano vertical son unos 130°, 60° por encima de la horizontal y 70° por 

debajo. 

El campo visual de cada ojo es de tipo monocular, sin sensación de profundidad, 

siendo la visión en la zona de superposición de ambos campos del tipo binocular. 

La sensación de profundidad o visión tridimensional se produce en el cerebro 

cuando este superpone e interpreta ambas imágenes. 

Zona d~ v1!.1on 
lrlff1rner1!1•:•n·!ll 

Zona devtsion 
rnonocurw 

Campo visual hor 1zontal 

~ 
130~~/ 

C.eimpo vssual ver1ical 
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1.2.3 Factores que influyen en la visión. 

Los factores externos que influyen sobre la formación de una buena imagen en la 

retina pueden dividirse en dos clases: los subjetivos y los objetivos. Los primeros 

dependen del propio individuo como su salud visual, el nivel de atención en lo que 

mira, si esté en reposo o en movimiento o la comodidad visual. Los segundos 

dependen de lo que estemos mirando, del objeto visual. Son los factores objetivos 

y son_ el tamaño, la agudeza visual, el contraste y el tiempo. 

El tamaño. 

El tamaño aparente de un cuerpo en relación con el resto de los elementos que 

forman el campo visual es un factor importante para distinguirlo con rapidez. Si 

analizamos las fotos, vemos que la Iglesia de la foto de la izquierda parece más 

pequeña que la de la derecha. Comparada con otros objetos més cercanos, como 

el érbol que hay en primer plano, parece pequeña. Pero vista de cerca parece muy 

grande. El ángulo visual del ojo abarcado por la construcción respecto al ocupado 

por el fondo ha aumentado. 

Objeto lejano. Objeto cercano. 
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La agudeza visual 

La agudeza visual es la capacidad de distinguir entre objetos muy próximos entre 

sí. Es una medida del detalle más pequeño que podemos diferenciar y está muy 

influenciada por el nivel de iluminación. Si este es bajo como ocurre de noche 

cuesta mucho distinguir cosas al contrario de lo que ocurre de dia. 

-Influencia del nivel de iluminación sobre la agudeza visual. 

El contraste 

El contrasto se produce por diferencias entre colores o 

luminancias (porción de luz reflejada por un cuerpo que llega c,omprue 
e con 

al ojo) entre un elemento del campo visual y el resto. entr: 
Mientras mayor sea mejor se verá, se distinguen más 

detalles y hay menos fatiga para la vista. Una buena iluminación ayuda mucho y 

puede llegar a compensar bajos contrastes en colores aumentando la luminancia. 

El tiempo 

El ojo dispone de mecanismos para enfocar la imagen y transmitirla al cerebro. 

Este proceso requiere un cierto tiempo. Si el objeto está en movimiento y hay un 

alto nivel de iluminación, la inercia visual provocará la impresión de una sucesión 

de imágenes fijas. Es el llamado efecto estroboscópico. Por otro lado, mientras 

más tiempo dispongamos para ver una imagen, más nítida y detallada será. Con 

una buena iluminación podremos reducirlo y aumentar la velocidad de 

percepción. 
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1.3 El color 

Al hablar del color hay que distinguir entre el fenomeno físico donde intervienen la 

luz y la visión (sensibilidad y contraste) y el fenómeno sensorial. 

1.3.1 El color como fenómeno físico 

La luz blanca del sol está formada por la unión de los colores del arco iris, cada 

uno con su correspondiente longitud de onda. Los colores van del violeta {380 nm) 

hasta el rojo (770 nm). 

Cuando un cuerpo opaco es iluminado por luz blanca refleja un color o una mezcla 

de estos absorbiendo el resto. Las radiaciones luminosas reflejadas determinarán 

el color con que nuestros ojos verán el objeto. Si las refleja todas será blanco y si 

las absorbe todas negro. Si, por el contrario, usamos una fuente de luz 

monocromática o una de espectro discontinuo, que emita sólo en algunas 

longitudes de onda, los colores se verán deformados. 

@ ... 
... ~.~ 

<"' Cuetpoopoco 

Fuente de luz blanca. 

Cunpoopeco 

Fuente de luz monocromática. 
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El ojo humano no es igual de sensible a todas las longitudes de onda que forman 

la luz diurna. De hecho, tiene su máximo para un valor de 555 nm que 

corresponde a un tono amarillo verdoso. A medida que nos alejamos del máximo 

hacia los extremos del espectro (rojo y violeta) esta va disminuyendo. Es por ello 

que las señales de peligro y advertencia, la iluminación de emergencia o las luces 

antiniebla son de color amarillo. 

~ 
"' 2! 
'O g 0.5 
:e ·¡¡; 
e: 
Q) 

"' 
400 500 600 700 

Longitud de onda nm 

1.3.2 El color como fenómeno sensorial 

El color como otras sensaciones que percibimos a través de los sentidos está 

sometida a criterios de análisis subjetivos. Depende de las preferencias 

personales. su relación con otros colores y formas dentro del campo visual (el 

contraste, la extensión que ocupa, la iluminación recibida. la armenia con el 

ambiente ... ), el estado de ánimo y de salud, etc. 

Tradicionalmente distinguimos entre colores fríos y cálidos. Los primeros son los 

violetas, azules y verdes oscuros. Dan la impresión de frescor, tristeza, 

recogimiento y reducción del espacio. Por contra, los segundos, amarillos, 

naranjas, rojos y verdes claros, producen sensaciones de alegria, ambiente 

estimulante y acogedor y de amplitud de espacio. 
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Sensaciones asociadas a·los colores. 
Blan\X>: .· . :.Frialdad, higiene, neutralidad. . 
Amélrillo : ·Activi.dád, impresión, nerviosismo. 
Verd~ ;~ · · ': ·~al!l')él;. reposo, l')aluraleza. 
Azul,, · ; . .Frialda~.. · , . .,. .. 
Negro·· : .• • :'lriqi'.iietud, tensión. 
Marrón,.Y:• ~Calidez, 'relajación. . . . ,. , 
Rojo~:¡{;:: ;d:;~lic_fez intef'!~a; .e~cit¡:¡c:;ión, estimuiaQle.:::;.,;,,:,\:,, 
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Capitulo 11 
Fotometría 

Con Ja fotometrla se pretende definir herramientas de trabajo, magnitudes y 

gráficos, para la luz con las que se podrán realizar los cálculos de iluminación. 

11.1 Magnitudes y unidades de medida. 

La luz, al igual que las ondas de radio, Jos rayos X o los gamma es una forma de 

energla. La energla se mide en joules (J) en el Sistema Internacional. No toda Ja 

luz emitida por una fuente llega al ojo y produce sensación luminosa, ni toda Ja 

energla que consume, por ejemplo, una bombilla se convierte en luz. A 

continuación se definen algunas magnitudes: 

11.1.1 Flujo luminoso 

60 W. Está claro que la de 60 W dará una luz más • ri ; Q Se consideran dos bombillas, una de 25 W y otra de •• . ~.·..,. ... - .• ·.9 

intensa. il~ 

Cuando hablamos de 25 W o 60 W nos referimos sólo a la potencia consumida por 

la bombilla de Ja cual solo una parte se convierte en luz visible, es el llamado flujo 

luminoso. 
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Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en forma de radiación 

luminosa a la que el ojo humano es sensible. Su simbolo es <t> y su unidad es el 

lumen (lm). A la relación entre watts y lúmenes se le llama equivalente luminoso 

de la energía y equivale a: 

1 watt-luz a 555 nm = 683 lm 

·'Flujo luminoso Slmbé>lo: 4' 
Unidad:. lumen (lm) 

11.1.2 Intensidad luminosa. 

El flujo luminoso nos da una idea de la cantidad de luz que emite una fuente de 

luz, en todas las direcciones del espacio. Por el contrario, si pensamos en un 

proyector es fácil ver que sólo ilumina en una dirección. 

·-=~ó·=-- Q--~ 
"W W 

flujo luminoso ttens11Md U!m$11 

Diferencia entre flujo e intensidad luminosa. 

Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por unidad de 

ángulo sólido en una dirección concreta. Su simbolo es J y su unidad Ja candela 

(cd). 

" •,.' ~·¿,·~:" .. 
·Intensidad 
Jiiminosa· 

I=.1>_ 
C..' 

Símbolo: 1 

Uriidad: candela 
(cd) e·· 
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11.1.3 lluminancia 

Si se pone la mano delante de la linterna podemos ver esta fuertemente iluminada 

por un circulo pequeño y si se ilumina una pared lejana el circulo es grande y la 

luz débil. 

Concepto de iluminancia. 

Se define iluminancia como el flujo luminoso recibido por una superficie. Su 

slmbolo es E y su unidad el lux (lx) que es un lm/m2
• 

lluminancia 

E=~ s·. 

·Slmboro:·E , .......... •- - . 
Unidad:.rux.(lx) . : ':.. \'.''• ~ .. - ' .. : 

lux= lum~n 
m 

Existe también otra unidad, el foot-candle (fe), cuya relación con el lux es: 

1 fe. 10.76 lx 
1 lx • 0.093 fe 

En el ejemplo de la linterna ya pudimos ver que la iluminancia depende de la 

distancia del foco al objeto iluminado. Lo que ocurre con la iluminancia se conoce 

por la ley inversa de los cuadrados que relaciona la intensidad luminosa (1) y la 

distancia a la fuente. Esta ley sólo es válida si la dirección del rayo de luz incidente 

es perpendicular a la superficie. 
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Ley inversa· 
de 
los .. 4 ca 

cuadrados' E=*?,. 
Cuando el rayo no es perpendicular, hay que descomponer la iluminancia recibida 

en una componente horizontal y en otra vertical a la superficie. 

Planü 
r.ormr.I 
ar 

A la componente horizontal de la iluminancia (EH) se le conoce como la ley de los 

cosenos. Es fácil ver que si~ = O nos queda la ley inversa de los cuadrados. Si 

expresamos EH y Ev en función de la distancia del foco a la superficie (h) nos 

queda: 

11.1.4 Luminancla 

E I · cos3 a. 
H = h2 

I · cos2 a.. sm a. 
E V = ----,~-

h 2 

Se llama lumlnancia a la relación entre la intensidad luminosa y la superficie 

aparente vista por el ojo en una dirección determinada. Su slmbolo es L y su 

unidad es la cd/m2
• También es posible encontrar otras unidades como el stilb 

(1 sb = 1 cd/m2
) o el ni! (1 nt = 1 cd/cm2

}. 
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. tÜ~lri~~cií~; .. 
L=_c~·-·_I_ 

Sapanonte s. cosa. 
:SF~·:~·~.•.:f. ,: 

Símbolo: L 

unid~ci: rid1m2 

Es importante destacar que sólo vemos luminancias, no iluminancias. 

11.1.5 Eficiencia luminosa 

Se mencionó al hablar del flujo luminoso que no toda la energía eléctrica 

consumida por una lámpara se transformaba en luz visible. Parte se pierde por 

calor, parte en forma de radiación no visible, etc. 

Para poder darse una idea de la porción de energía útil se define el rendimiento 

luminoso como el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica 

consumida (W). Mientras mayor sea mejor será la lámpara y menos gastará. La 

unidad es el lumen por watt (lm/W) . 

. °''.BfJ~~Wi~~~~::~:~'?%:;;~~:: ~ 
_.'11 w '.<'. .•. lm/W 

Rcndim1ento = Flujo luminoso 
Potencia consumida 
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11.2 Gráficos y Diagramas 

A continuación veremos los gráficos más habituales: 

Diagrama polar ó curvas de distribución luminosa. 

Diagrama isocandela. 

Curva isolux. 

11.2.1 Diagrama polar o curvas de distribución luminosa 

La intensidad luminosa se representa mediante un 

sistema de tres coordenadas (l,C, Y). La primera de ellas 

1 representa el valor numérico de la intensidad luminosa 

en candelas e indica la longitud del vector mientras las 

otras señalan la dirección. El ángulo e nos dice en qué IMb 27u-.&"'-,i.<;-~ .,.,,. 
plano vertical estamos y Y mide la inclinación respecto 

al eje vertical de la luminaria. En este último, 0° señala la 

vertical hacia abajo, 90º la horizontal y 180º la vertical hacia arriba. Los valores de 

C utilizados en las gráficas no se suelen indicar salvo para el alumbrado público. 

En este caso, los ángulos entre 0° y 180° quedan en el lado de la calzada y los 

comprendidos entre 180° y 360° en la acera; 90º y 270° son perpendiculares al 

bordillo y caen respectivamente en la calzada y en la acera. 

En la curva de distribución luminosa, los radios representan el ángulo 1 y las 

circunferencias concéntricas el valor de la intensidad en candelas. De todos los 

planos verticales posibles identificados por el ángulo C, solo se suelen representar 

los pianos verticales correspondientes a los planos de simetría y los transversales 

a estos (C = Oº y e = 90°) y aquel en que la lámpara tiene su máximo de 

intensidad. Para evitar tener que hacer un gráfico para cada lámpara cuando solo 

varia la potencia de esta, los gráficos se normalizan para una lámpara de 
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referencia de 1000 lm. Para conocer los valores reales de las intensidades bastará 

con multiplicar el flujo luminoso real de la lámpara por la lectura en el gráfico y 

dividirlo por 1000 lm. cd 

r....,r. 
I -4>· ~ 
~.i - lámpara 1 00 o 

50º 

11.2.2 Diagramas isocandela. 

En los diagramas isocandelas se representan en un plano, mediante curvas de 

nivel, los puntos de igual valor de la intensidad luminosa. Cada punto indica una 

dirección del espacio definida por dos coordenadas angulares. 

Se utiliza un sistema de coordenadas rectangulares con ángulos en lugar de x y y. 

Para situar una dirección se utiliza un sistema de meridianos y paralelos. El 

paralelo Oº se hace coincidir con el plano horizontal que contiene la dirección del 

haz de luz y el meridiano 0° con el plano perpendicular a este. Cualquier 

dirección, queda pues, definida por sus dos coordenadas angulares. Conocidas 

estas, se sitúan los puntos sobre el gráfico y se unen aquellos con igual valor de 

intensidad luminosa formando las lineas lsocandelas. 

/~ D .. ccióndo 

~ p«>y~cc<>n 
· . ..._.it/ 
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11.2.3 Curvas isolux 

Las curvas isolux hacen referencia a las iluminancias, que es el flujo luminoso 

recibido por una superficie, los datos se obtienen experimentalmente o por calculo 

a partir de la matriz de intensidades usando la fórmula: 

E I(C, y) 3 
H =~ cos y 

Estos gráficos son muy útiles porque dan información sobre la cantidad de luz 

recibida en cada punto de la superficie de trabajo y son utilizadas especialmente 

en el alumbrado público donde de un vistazo nos podemos hacer una idea de 

como iluminan las luminarias la calle. 

Lo más habitual es expresar las curvas isolux en valores absolutos definidas 

para una lámpara de 1000 lm y una altura de montaje de 1 m. 

Los valores reales se obtienen a partir de las curvas usando la expresión: 

EH -• =E . ci>L,.at . .f_ 
.. ~ cwva 1000 H2 

También puede expresarse en valores relativos a la iluminancia máxima 

{100%) para cada altura de montaje. Los valores reales de la iluminancia se 

calculan entonces como: 

Eroal = Ecurva • E rnax 
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con 

siendo a un parámetro suministrado con las gráficas. 
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Capitulo 111 

Lámparas y Luminarias 

Para iluminar espacios carentes de luz es necesaria la presencia de fuentes de luz 

artificiales (lámparas), y aparatos que sirvan de soporte y distribuyan 

adecuadamente la luz (luminarias). De esta forma es posible vencer las 

limitaciones que la naturaleza impone a las actividades humanas. 

111.1 Lámparas Incandescentes 

Las lámparas incandescentes fueron la primera forma de generar luz a partir de la 

energla eléctrica. Su principio de funcionamiento es simple, se pasa una corriente 

eléctrica por un filamento hasta que este alcanza una temperatura tan alta que 

emite radiaciones visibles por el ojo humano. 

111.1.1 La incandescencia 

Todos los cuerpos calientes emiten energla en forma de radiación 

electromagnética. Mientras más alta sea su temperatura mayor será la energla 

emitida y la porción del espectro electromagnético ocupado por las radiaciones 

emitidas. Si el cuerpo pasa la temperatura de incandescencia una buena parte de 

estas radiaciones caerán en la zona visible del espectro y obtendremos luz. 
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Espectro electromJgnéhco 

La incandescencia se puede obtener de dos maneras. La primera es por 

combustión de alguna sustancia. La segunda es pasando una corriente eléctrica a 

través de un hilo conductor muy delgado como ocurre en las bombillas corrientes. 

Tanto de una forma como de otra, obtenemos luz y calor. En general los 

rendimientos de este tipo de lámparas son bajos debido a que la mayor parte de la 

energía consumida se convierte en calor. 

Rendimiento de una lámpara incandescente 

La producción de luz mediante la incandescencia tiene una ventaja adicional, y es 

que la luz emitida contiene todas las longitudes de onda que forman la luz visible o 

dicho de otra manera, su espectro de emisiones es continuo. De esta manera se 

garantiza una buena reproducción de los colores de los objetos ifuminados. 
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111.1.2 Características de una lámpara incandescente 

Entre los parámetros que sirven para definir una lámpara tenemos las 

caracterlsticas fotométricas: la intensidad luminosa, el flujo luminoso y el 

rendimiento o eficiencia. Además de estas, existen otros que nos informan sobre 

la calidad de la reproducción de colores y los parámetros de duración de las 

lámparas. 

Características cromáticas 

Los colores que vemos con nuestros ojos dependen en gran medida de las 

caracterlsticas cromáticas de las fuentes de luz. No se ve igual una calle de noche 

iluminada por lámparas de luz blanca que con lámparas de luz amarilla. 

A la hora de describir las cualidades cromáticas de las fuentes de luz se 

consideran dos aspectos. El primero trata sobre el color que presenta la fuente. Y 

la descripción de cómo son reproducidos los colores de los objetos iluminados por 

esta. 

La temperatura de color hace referencia al color de la fuente luminosa. Su valor 

coincide con la temperatura a la que un cuerpo negro tiene una apariencia de color 

similar a la de la fuente considerada. Esto se debe a que sus espectros 

electromagnéticos respectivos tienen una distribución espectral similar. 

El rendimiento en color, hace referencia a cómo se ven los colores de los objetos 

iluminados. Los objetos iluminados por lamparas fluorescentes no se ven del 

mismo tono que aquellos iluminados por incandescentes. En el primer caso 

destacan más los tonos azules mientras que en el segundo lo hacen los rojos. 

Esto se debe a que la luz emitida por cada una de estas lámparas tiene un alto 

porcentaje de radiaciones monocromáticas de color azul o rojo. 
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Luz 
tollt 

Cue-rpo opaco 

Fuente de luz blanca. 

·<·., Luz -
~::.:_~:·:::·. ,elle~ 
rOJO '1rilrrfll11"' 

Cllf!fpo opnco 

Fuente de luz monocromática. 

Efecto del color de la fuente sobre el color de los objetos 

Características de duración 

La duración de una lámpara viene determinada básicamente por la temperatura de 

trabajo del filamento. Mientras más alta sea esta, mayor será el flujo luminoso pero 

también la velocidad de evaporación del material que forma el filamento. Las 

partículas evaporadas, cuando entren en contacto con las paredes se depositarán 

sobre estas, ennegreciendo la ampolla. De esta manera se verá reducido el flujo 

luminoso por suciedad de la ampolla. Pero, además, el filamento se habrá vuelto 

más delgado por la evaporación del tungsteno que lo forma y se reducirá, en 

consecuencia, la corriente eléctrica que pasa por él, la temperatura de trabajo y el 

flujo luminoso. Esto seguirá ocurriendo hasta que finalmente se rompa el 

filamento. A este proceso se le conoce como depreciación luminosa. 

Para determinar la vida de una lámpara disponemos de diferentes parámetros 

según las condiciones de uso definidas. 

La vida individual es el tiempo transcurrido en horas hasta que una lámpara 

se estropea, trabajando en condiciones determinadas. 

La vida promedio es el tiempo transcurrido hasta que se produce el fallo de la 

mitad de las lámparas de un lote representativo de una instalación, trabajando 

en unas condiciones determinadas. 

La vida útil es el tiempo estimado en horas. 
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La vida media es el tiempo medio que resulta tras el análisis y ensayo de un 

lote de lámparas trabajando en unas condiciones determinadas. 

111.1.3 Factores externos que influyen en el funcionamiento de las lámparas 

Los faclores externos que afectan al funcionamiento de las lámparas son la 

temperatura del entorno dónde esté situada la lámpara y las desviaciones en la 

tensión nominal en los bornes. 

La temperatura ambiente no es un factor que influya demasiado en el 

funcionamiento de las lámparas incandescentes, pero si se ha de tener en cuenta 

para evitar deterioros en los materiales empleados en su fabricación. En las 

lámparas normales hay que tener cuidado de que la temperatura de 

funcionamiento no exceda de los 200° C para el casquillo y los 370° C para el 

bulbo en el alumbrado general. 

Las variaciones de la tensión se producen cuando aplicamos a la lámpara una 

tensión diferente de la tensión nominal para la que ha sido diseñada. Cuando 

aumentamos la tensión aplicada se produce un incremento de la potencia 

consumida y del flujo emitido por la lámpara pero se reduce la duración de la 

lámpara. Análogamente, al reducir la tensión se produce el efecto contrario. 

4 0'-"'90,--.__,,=---'""11"'0-=.,., 

V 

Efecto de las variaciones de tensión (%) sobre las caracterlsticas 
de funcionamiento de las lámparas incandescentes 
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111.1.4 Partes de una lámpara 

Las lámparas incandescentes están formadas por un hilo de wolframio que se 

calienta por efecto Joule alcanzando temperaturas tan elevadas q1Je empieza a 

emitir luz visible. Para evitar que el filamento se queme en contacto con el aire, se 

rodea con una ampolla de vidrio a la que se le ha hecho el vacfo o se ha rellenado 

con un gas. El conjunto se completa con unos elementos con funciones de soporte 

y conducción de la corriente eléctrica y un casquillo normalizado que sirve para 

conectar la lámpara a la luminaria. 

Gas de 
ro;lf~no 

Hilos 
conduclores 

rrutcs de t.lt13. bombllli\ 

111.1.5 Tipos de lámparas 

Existen dos tipos de lámparas incandescentes: las que contienen un gas halógeno 

en su interior y las que no lo contienen: 

Lámparas no halógenas 

Entre las lámparas incandescentes no halógenas podemos distinguir las que se 

han rellenado con un gas inerte de aquellas en que se ha hecho el vacfo en su 

interior. La presencia del gas supone un notable incremento de la eficacia 

luminosa de la lámpara dificultando la evaporación del material del filamento y 

permitiendo el aumento de la temperatura de trabajo del filamento. La vida util de 

estas lamparas oscila entre 1000 y 2500 horas y su potencia entre 40 y 1000 W 
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(para mayor información ver los datos de lamparas incandescentes que se 

encuentran contenidas en el anexo}. 

Lámparas halógenas de alta y baja tensión 

En lámparas incandescentes normales, con el paso del tiempo, se produce una 

disminución significativa del flujo luminoso. Esto se debe, en parte, al 

ennegrecimiento de la ampolla por culpa de la evaporación de partlculas de 

wolframio del filamento y su posterior condensación sobre la ampolla. 

Agregando una pequeña cantidad de un compuesto gaseoso con halógenos 

(cloro, bromo o yodo), normalmente se usa el CH2Br2, al gas de relleno se 

consigue establecer un ciclo de regeneración del halógeno que evita el 

ennegrecimiento. Cuando el tungsteno (W} se evapora se une al bromo formando 

el bromuro de wolframio (WBr2}. Como las paredes de la ampolla están muy 

calientes (más de 260 ºC} no se deposita sobre estas y permanece en estado 

gaseoso. Cuando el bromuro de wolframio entra en contacto con el filamento, que 

está muy caliente, se descompone en W que se deposita sobre el filamento y Br 

que pasa al gas de relleno. Y as!, el ciclo vuelve a empezar. 

·" ' 
Fil&meno -~· -+-. . 

' 

Ciclo del halógeno 

El funcionamiento de este tipo de lámparas requiere de temperaturas muy altas 

para que pueda realizarse el ciclo del halógeno. Por eso, son más pequefias y 

compactas y la ampolla se fabrica con un cristal de cuarzo. 
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Las lámparas halógenas se utilizan normalmente en alumbrado por proyección y 

<?ada vez más en iluminación doméstica (ver datos en el anexo). 

111.2 Lámparas de descarga 

Las lámparas de descarga constituyen una forma alternativa de producir luz de 

una manera más eficiente y económica que las lamparas incandescentes. La luz 

emitida se consigue por excitación de un gas sometido a descargas eléctricas 

entre dos electrodos. Según el ga~ contenido en la lámpara y la presión a la que 

esté sometido tendremos diferentes tipos de lamparas, cada una de ellas con sus 

propias caracteristicas luminosas. 

111.2.1 Funcionamiento 

En las lámparas de descarga, la luz se consigue estableciendo una corriente 

eléctrica entre dos electrodos situados en un tubo lleno con un gas o vapor 

ionizado. 

_Com~ut'!_ 
-----·-----· 

Tubo de descarga 

F.eo:I .. --·--"' 
.. ___ _,, 

En el interior del tubo, se producen descargas eléctricas como consecuencia de la 

diferencia de potencial entre los electrodos. Estas descargas provocan un flujo de 

electrones que atraviesa el gas. Cuando uno de ellos choca con los electrones de 

las capas externas de los átomos les transmite energia y pueden suceder dos 

cosas: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

32 



Que la energfa transmitida en el choque sea lo suficientemente elevada para 

poder arrancar al electrón de su orbital. Este, puede a su vez, chocar con los 

electrones de otros átomos repitiendo el proceso. Si este proceso no se limita, se 

puede provocar la destrucción de la lámpara por exceso de corriente. 

La otra es que el electrón no reciba suficiente energía para ser arrancado. En este 

caso, el electrón pasa a ocupar otro orbital de mayor energía. Este nuevo estado 

acostumbra a ser inestable y rápidamente se vuelve a la situación inicial. Al 

hacerlo, el electrón libera la energfa extra en forma de radiación electromagnética, 

principalmente ultravioleta (UV) o visible. Un electrón no puede tener un estado 

energético cualquiera, sino que sólo puede ocupar unos pocos estados que vienen 

determinados por la estructura atómica del átomo. Como la longitud de onda de la 

radiación emitida es proporcional a la diferencia de energfa entre fes estados 

inicial y final del electrón y los estados posibles no son infinitos, es fácil 

comprender que el espectro de estas lámparas sea discontinuo. 

f.o. Energf11 absOfvfda E.c.tod.fl'lcrgíocmtidop;Jff~~ 
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Relación entre los estados energéticos de los electrones y las franjas visibles en el 

espectro 

33 



La consecuencia de esto es que la luz emitida por la lámpara no es blanca. Por lo 

tanto, la capacidad de reproducir los colores es peor que en el caso de las 

lámparas incandescentes que tienen un espectro continuo. Es posible, 

recubriendo el tubo con sustancias fluorescentes, mejorar la reproducción de los 

colores y aumentar la eficacia de las lámparas convirtiendo las nocivas emisiones 

ultravioletas en luz visible. 

Elementos auxiliares 

Para que las lámparas de descarga funcionen correctamente es necesario la 

presencia de elementos auxiliares. Los cebadores ó ignitores son dispositivos 

que suministran un breve pico de tensión entre los electrodos del tubo, necesario 

para iniciar la descarga y vencer así la resistencia inicial del gas a la corriente 

eléctrica. 

Los balastos, por el contrario, son dispositivos que sirven para limitar la corriente 

que atraviesa la lámpara y evitar así un exceso de electrones circulando por el 

gas. 

Eficacia 

En las lámparas, las pérdidas se centran en dos aspectos: las pérdidas por calor y 

las pérdidas por radiaciones no visibles (ultravioleta e infrarrojo). El porcentaje de 

cada tipo dependerá de la clase de lámpara con que se trabaje. 

~ .. · ... 

Balance energético de una lámpara de descarga 
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La eficacia de las lámparas de descarga se puede ver mejor en los datos de 

lamparas que aparecen en el anexo. 

111.2.2 Características cromáticas 

Debido a la forma discontinua del espectro de estas lámparas, la luz emitida es 

una mezcla de unas pocas radiaciones monocromáticas; en su mayor parte en la 

zona ultravioleta (UV) o visible del espectro. Esto hace que la reproducción del 

color no sea muy buena y su rendimiento en color tampoco. 
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Ejemplo de espectro de una lámpara de descarga 
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111.2.3 Características de duración 

Hay dos aspectos básicos que afectan a la duración de las lámparas. El primero 

es la depreciación del flujo. Este se produce por ennegrecimiento de la superficie 

del tubo donde se va depositando el material emisor de electrones que recubre 

los electrodos. En lámparas que usan sustancias fluorescentes otro factor es la 

perdida gradual de la eficacia de estas sustancias. 

El segundo es el deterioro de los componentes de la lámpara que se debe a la 

degradación de los electrodos por agotamiento del material emisor que los 

recubre. Otras causas son un cambio gradual de la composición del gas de relleno 

y las fugas de gas en lámparas a alta presión. 

Tipo de iámpara 

Fiúo~s~rite 
Lu:Z'MiXtá\ · · . 
vapórdéJv1ercurio 
Aditivos' Metálicos 
Sodio' a baja presión 
s.cidto:~~aita presión ; 

Vida promedio 
(h)', 

12000-20000 
· ::. ;~e90,0 · · · 

·'"24000 '' 
· aooo:;;?Qooo 
···;:c:~~ggg: .• 

111.2.4 Factores externos que influyen en el funcionamiento 

Los factores externos que más influyen en el funcionamiento de la lámpara son la 

temperatura ambiente (esto dependerá del tipo de lampara) y la influencia del 

número de encendidos. 

La influencia del número de encendidos es muy importante para establecer la 

duración de una lámpara de descarga ya que el deterioro de 1.a sustancia emisora 

de los electrodos depende en gran medida de este factor. 
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111.2.5 Partes de una lámpara 

Las formas de las lámparas de descarga varían según la clase de lámpara con 

que tratemos. De todas maneras. todas tienen una serie de elementos en común 

como el tubo de descarga, los electrodos, la ampolla exterior o el casquillo. 

Ampoll 

'fuLo ·J~ 
dercarga 

Elec;rodos 

Principales partes de una lámpara de descarga 

111.3 Clases de lámparas de descarga. 

Las lámparas de descarga se pueden clasificar según el gas utilizado (vapor de 

mercurio o sodio) o la presión a la que este se encuentre (alta o baja presión). Las 

propiedades varfan unas de otras y esto las hace adecuadas para cierto tipo de 

usos. 

Lámparas de vapor de mercurio: 

Baja presión: 

Lámparas fluorescentes 

Lámparas fluorescentes compactas 

Alta presión: 

Lamparas de vapor de mercurio 
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Lamparas de luz mixta 

Lamparas de aditivos metálicos 

Lámparas de vapor de sodio: 

Lámparas de vapor de sodio a baja presión 

Lámparas de vapor de sodio a alta presión 

111.3.1 Lámparas de vapor de mercurio 

Lámparas fluorescentes 

Las lámparas fluorescentes son lámparas de vapor de mercurio a baja presión (0.8 

Pa). En estas condiciones, en el espectro de emisión del mercurio predominan las 

radiaciones ultravioletas en la banda de 253.7 nm. Para que estas radiaciones 

sean útiles, se recubren las paredes interiores del tubo con polvos fluorescentes 

que convierten los rayos ultravioletas en radiaciones visibles. De la composición 

de estas sustancias dependerán la cantidad y calidad de la luz, y las cualidades 

cromáticas de la lámpara. En la actualidad se usan dos tipos de polvos; los que 

producen un espectro continuo y los trifósforos que emiten un espectro de tres 

bandas con los colores primarios. De la combinación estos tres colores se obtiene 

una luz blanca que ofrece un buen rendimiento de color. 

Lámpara fluorescente 

Están formadas por un tubo cillndrico, cerrado en cada extremo con un casquillo 

de dos contactos donde se alojan los electrodos. El tubo de descarga está relleno 
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con vapor de mercurio a baja presión y una pequeña cantidad de un gas inerte 

que sirve para facilitar el encendido y controlar la descarga de electrones. 

La eficacia de estas lámparas depende de muchos factores: potencia de la 

lámpara, tipo y presión del gas de relleno, propiedades de la sustancia 

fluorescente que recubre el tubo, temperatura ambiente ... Esta última es muy 

importante porque determina la presión del gas y en último término el flujo de la 

lámpara. La eficacia oscila entre los 41 y 102 lm/W dependiendo de las 

características de cada lámpara (ver anexo). 

U1t1a111ole1a 
~ü~·% 

/ Luz 
visible 
~~;, 

Balance energético de una lámpara fluorescente 

La duración de estas lámparas se sitúa entre 7500 y 20000 horas (ver anexo). Su 

vida termina cuando el desgaste sufrido por la sustancia emisora que recubre los 

electrodos, hecho que se incrementa con el número de encendidos, impide el 

encendido al necesitarse una tensión de ruptura superior a la suministrada por la 

red. Además de esto, hemos de considerar Ja depreciación del flujo provocada por 

Ja pérdida de eficacia de los polvos fluorescentes y el ennegrecimiento de las 

paredes del tubo donde se deposita la sustancia emisora. 

El rendimiento en color de estas lámparas varia de moderado a excelente según 

las sustancias fluorescentes empleadas. De igual forma la apariencia y la 

temperatura de color varia según las características concretas de cada lámpara. 
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Las lámparas fluorescentes necesitan para su funcionamiento la presencia de 

elementos auxiliares. Para limitar la corriente que atraviesa el tubo de descarga 

utilizan el balasto y para el encendido existen varias posibilidades que se pueden 

resumir en arranque con cebador o sin él. 

Lámparas fluorescentes compactas. 

Más modernamente han aparecido las lámparas fluorescentes compactas que 

llevan incorporado el balasto y el cebador. Son lámparas pequeñas con casquillo 

de rosca o bayoneta pensadas para sustituir a las lámparas incandescentes con 

ahorros de hasta el 70% de energfa. 

Este tipo de lámparas denominadas Dulux, PL, etc ... , están basadas en el principio 

de descarga en vapor de mercurio a baja presión, similar al de las lámparas 

fluorescentes convencionales. Su principal atributo es su reducido tamaño, 

comparable af de las lámparas de incandescencia. 

La eficacia luminosa es del orden de 69 Lm/W., su vida media de unas 10.000 

horas y la temperatura de color de 2. 700 ºK. La depreciación del flujo luminoso 

para su vida media es del 20%. Se fabrican varios tipos de potencias (ver anexo), 
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y tienen la particularidad de que el cebador va incorporado en la base de la 

lámpara. El balasto es común para las cuatro lámparas y su conexión es en serie. 

El principal inconveniente es que el nivel de iluminación nominal no se alcanza 

hasta después de transcurridos unos tres minutos. 

Lámparas de vapor de mercurio. 

A medida que aumentamos la presión del vapor de mercurio en el interior del tubo 

de descarga, la radiación ultravioleta característica de la lámpara a baja presión 

pierde importancia respecto a las emisiones en la zona visible (violeta de 404.7 

nm. azul 435.8 nm, verde 546.1 nm y amarillo 579 nm). 

1! ------- -·-~~----¡ ¡ 
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Espectro de emisión sin co"egir 

En estas condiciones la luz emitida, de color azul verdoso, no contiene radiaciones 

rojas. Para resolver este problema se añaden sustancias fluorescentes que emitan 

en esta zona del espectro. De esta manera se mejoran las características 

cromáticas de la lámpara. La temperatura de color se mueve entre 3500 y 4500 K 

con índices de rendimiento en color de 40 a 45 normalmente. La vida útil, teniendo 

en cuenta la depreciación se establece en unas 24000 horas (ver anexo). La 

eficacia oscila entre 44 y 63 lm/W y aumenta con la potencia, aunque para una 

misma potencia es posible incrementar la eficacia añadiendo un recubrimiento de 

polvos fosforescentes que conviertan la luz ultravioleta en visible. 
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Balance energético de una lámpara de mercurio a alta presión 

Los modelo más habituales de estas lámparas tienen una tensión de encendido 

entre 150 y 180 V que permite conectarlas a la red de 220 V sin necesidad de 

elementos auxiliares. Para encenderlas se recurre a un electrodo auxiliar próximo 

a uno de los electrodos principales que ioniza el gas inerte contenido en el tubo y 

facilita el inicio de Ja descarga entre los electrodos principales. A continuación se 

inicia un periodo transitorio de unos cuatro minutos, caracterizado porque Ja luz 

pasa de un tono violeta a blanco azulado, en el que se produce la vaporización del 

mercurio y un incremento progresivo de la presión del vapor y el flujo luminoso 

hasta alcanzar los valores normales. Si en estos momentos se apagara Ja lámpara 

no seria posible su reencendido hasta que se enfriara, puesto que la alta presión 

del mercurio harla necesaria una tensión de ruptura muy alta. 

Lámpara de mercurio a afia presión 
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Lámparas de luz mixta 

Son una combinación de una lámpara de mercurio a alta presión con una lámpara 

incandescente y, habitualmente, un recubrimiento fosforescente. El resultado de 

esta mezcla es la superposición, al espectro del mercurio, del espectro continuo 

caracterlstico de la lámpara incandescente y las radiaciones rojas provenientes de 

la fosforescencia. 

700 
Longilud de onda 

Espectro de emisión de una lámpara de luz de mezcla 

Su eficacia se sitúa entre 19 y 25 lm/W (ver anexo) y es el resultado de la 

combinación de la eficacia de una lámpara incandescente con la de una lámpara 

de descarga. Estas lámparas ofrecen una buena reproducción del color con un 

rendimiento en color de 60 y una temperatura de color de 3600 K. 

La duración viene limitada por el tiempo de vida del filamento que es la principal 

causa de fallo. Respecto a la depreciación del flujo por un lado tenemos el 

ennegrecimiento de la ampolla por culpa del wolframio y por el otro la pérdida de 

eficacia de los polvos fosforescentes. En general, la vida media se sitúa en tomo a 

las 6000 horas. 
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Lámpara de luz mixta 

Una particularidad de estas lámparas es que no necesitan balasto ya que el 

filamento actúa como estabilizador de la corriente. 

Lámparas de aditivos metálicos 

Si añadimos en el tubo de descarga yoduros metálicos (sodio, talio, indio ... ) se 

consigue mejorar considerablemente la capacidad de reproducir el color de la 

lámpara de vapor de mercurio. Cada una de estas sustancias aporta nuevas 

lineas al espectro (por ejemplo amarillo el sodio, verde el talio y rojo y azul el 

indio). 

i 
1 

Long¡!Ud de ond8 

Espectro de emisión de una lámpara de aditivos metálicos 
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Los resultados de estas aportaciones son una temperatura de color de 3000 a 

6000 K y un rendimiento del color de entre 65 y 85. La eficiencia está entre los 71 

y 83 lm/W y su vida media es de unas 10000 horas. Tienen un periodo de 

encendido de unos diez minutos, que es el tiempo necesario para que se 

estabilice la descarga. Para su funcionamiento es necesario un dispositivo 

especial de encendido (tensión de arranque 1500-5000 V). 

Lámpara de aditivos metálicos 

111.3.2 Lámparas de vapor de sodio 

Lámparas de vapor de sodio a baja presión 

La descarga eléctrica en un tubo con vapor de sodio a baja presión produce una 

radiación monocromática caracteristica formada por dos rayas en el espectro (589 

nm y 589.6 nm) muy próximas entre si. 

45 



1 ! ·------ --·------· ---· --·---··-- ----

300 400 600 700 
LongHUd de onda 

Espectro de una lámpara de vapor de sodio a baja presión 

La radiación emitida, de color amarillo, está muy próxima al máximo de 

sensibilidad del ojo humano (555 nm). Por ello, la eficacia de estas lámparas es 

muy elevada (entre 167 y 183 lm/W). Otra ventaja es que permite una gran 

comodidad y agudeza visual, además de una buena percepción de contrastes. 

Pero, por el contrario, su monocromatismo hace que la reproducción de colores y 

el rendimiento en color sean muy malos haciendo imposible distinguir los colores 

de los objetos. 

Balance energético de una lámpara de vapor de sodio a baja presión 

La vida media de estas lámparas es muy elevada, de unas 18000 horas (ver 

anexo) y la depreciación de flujo luminoso que sufren a lo largo de su vida es muy 

baja por lo que su vida útil es de entre 6000 y 8000 horas. En cuanto a la vida útil, 

ésta se produce por agotamiento de Ja sustancia emisora de electrones. Aunque 

también se puede producir por deterioro del tubo de descarga o de Ja ampolla 

exterior. 
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Lámpara de vapor de sodio a baja presión 

En estas lámparas el tubo de descarga tiene forma de U para disminuir las 

pérdidas por calor y reducir el tamaño de la lámpara. Está elaborado de materiales 

muy resistentes pues el sodio es muy corrosivo y se le practican unas pequeñas 

hendiduras para facilitar la concentración del sodio y que se vaporice a la 

temperatura menor posible. 

El tiempo de arranque de una lámpara de este tipo es de unos diez minutos. Es el 

tiempo necesario desde que se inicia la descarga en el tubo en una mezcla de 

gases inertes (neón y argón) hasta que se vaporiza todo el sodio y comienza a 

emitir luz. Físicamente esto corresponde a pasar de una luz roja (propia del neón) 

a la amarilla caracteristica del sodio. 

Lámparas de vapor de sodio a alta presión 

Las lámparas de vapor de sodio a alta presión tienen una distribución espectral 

que abarca casi todo el espectro visible proporcionando una luz blanca dorada 

mucho más agradable que la que proporcionan las lámparas de baja presión. 
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Espectro de una lámpara de vapor de sodio a alta presión 

Las consecuencias de esto es que tienen un rendimiento en color (T coror= 2100 K) 

y capacidad para reproducir los colores mucho mejores que la de las lámparas a 

baja presión. No obstante, esto se consigue a base de sacrificar eficacia; aunque 

su valor que ronda entre los 64 y 134 lm/W (ver anexo) sigue siendo un valor alto 

comparado con los de otros tipos de lámparas. 

Balance energético de una lámpara de vapor de sodio a alta presión 

La vida media de este tipo de lámparas ronda las 24000 horas y su vida útil entre 

8000 y 12000 horas (ver anexo). Entre las causas que limitan la duración de la 

lámpara, además de la depreciación del flujo tenemos fallo por fugas en el tubo de 

descarga y del incremento progresivo de la tensión de encendido necesaria hasta 

niveles que impiden su correcto funcionamiento. 

Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas 

temperaturas (1000 ºC), la presión y las agresiones qulmicas producidas por el 

sodio que debe soportar el tubo de descarga. En su interior hay una mezcla de 

sodio, vapor de mercurio que actúa como amortiguador de la descarga y xenón 
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que sirve para facilitar el arranque y reducir las pérdidas térmicas. El tubo está 

rodeado por una ampolla en la que se ha hecho el vacío. La tensión de encendido 

de estas lámparas es muy elevada y su tiempo de arranque es muy breve. 

Ampollo 

Tubo de 
descargo 

Lámpara de vapor de sodio a alta presión 

Este tipo de lámparas tienen muchos usos posibles tanto en iluminación de 

interiores como de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminación de naves 

industriales, alumbrado público o iluminación decorativa. 

111.4 Luminarias 

Las luminarias son aparatos que sirven de soporte y conexión' a la red eléctrica a· 

las lámparas. Como esto no basta para que cumplan eficientemente su función. es 

necesario que cumplan una serie de caracterlsticas ópticas. mecánicas y 

eléctricas entre otras. 

A nivel de óptica, la luminaria es responsable del control y distribución de la luz 

emitida por la lámpara. Es importante que en el diseño de su sistema óptico se 

cuide la forma y distribución de la luz, el rendimiento del conjunto lámpara -

luminaria y el deslumbramiento que pueda provocar en los usuarios. Otros 

requisitos que debe cumplir las luminarias es que sean de fácil instalación y 

mantenimiento. Para ello, los materiales empleados en su construcción deberán 
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ser los adecuados para resistir el ambiente en que deba trabajar la luminaria y 

mantener la temperatura de la lámpara dentro de los limites de fUncionamiento. 

Todo esto sin perder de vista aspectos no menos importantes como la economla o 

la estética. 

t g. ~ .... ,., 
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E1emplos de lwrunanas 

111.4.1 Clasificación 

Las luminarias pueden clasificarse de muchas maneras aunque lo más común es 

utilizar criterios ópticos, mecánicos o eléctricos. 

Clasificación según las caracteristicas ópticas de la lámpara 

Su clasificación es según el porcentaje del flujo luminoso emitido por encima y por 

debajo del plano horizontal que atraviesa la lámpara. Es decir, dependiendo de la 

cantidad de luz que ilumine hacia.el techo o al suelo. 
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Otras clasificaciones 

Otras clasificaciones posibles son según la aplicación a la que esté destinada la 

luminaria (alumbrado viario, alumbrado peatonal, proyección, industrial, comercial, 

oficinas, doméstico ... ) o según el tipo de lámparas empleado (para lámparas 

incandescentes o fluorescentes). 
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Capitulo IV 
Alumbrado Público 

El propósito principal de una iluminación permanente en las vlas públicas tanto 

para vehlculos como para peatones es crear un ambiente durante la noche, 

conducente a lograr una visión rápida, precisa y cómoda a los usuarios de estas 

instalaciones. 

Asimismo, se pretende proporcionar un aspecto atractivo a las vias urbanas 

durante la noche, facilitar la conservación de la ley y el orden, reduciendo los 

accidentes nocturnos, facilitar el flujo del tráfico y el flqrecimiento del esplritu de la 

comunidad asi como su propio crecimiento y el incremento en los negocios de 

zonas comerciales; que en algunos casos son los que determinan las 

caracteristicas mlnimas que deben alcanzarse. 

IV.1 CLASIFICACIÓN DE LUMINARIOS PARA ALUMBRADO 

PÚBLICO 

Debido a que la distribución de flujo luminoso de los luminarias es uno de los 

factores esenciales en una eficiente iluminación de vialidades se deben conocer 

estas clasificaciones de distribución. La clasificación de la distribución de luz se 

basa en las curvas de isocandelas y tanto en el American Standard Practice for 

Roadway Lighting, patrocinado por la l/luminating Engineering Society of North 

America (/ES), como en la Norma Oficial Mexicana (NOM) se definen los criterios 

que se utilizan para la clasificación de las luminarias; hay tres criterios generales 

utilizados: 

52 



IV.1.1 CLASIFICACIÓN SEGÚN SU CURVA (distribución de la luz vertical) 

Distribución Corta: Se clasifica la curva de distribución de un luminario como 

CORTA, cuando la máxima potencia en candelas (IMAx) cae entre 1.00 y 2.25 

veces la altura de montaje en el sentido longitudinal de la calle. 

Distribución Media: Se clasifica la curva de distribución de un luminario como 

MEDIA, cuando la máxima potencia en candelas (IMAx) cae entre 2.25 y 3.75 

veces la altura de montaje en el sentido longitudinal de la calle. 

Distribución Larga: Se clasifica la curva de distribución de un luminario como 

LARGA, cuando la máxima potencia en candelas (IMAx) cae entre 3.75 y 6.00 

veces la altura de montaje en el sentido longitudinal de la calle. 

En donde: 

lMAX = Intensidad Máxima en candelas 

ªH =Angulo Horizontal 

av = Angulo Vertical 

X= Linea Longitudinal de la Calle 
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Para encontrar el valor de X: 

Paraav 
z 

Ta11av = H 

Z=HTa11av 

/g11alamloZ 

HTa11 a,. = _ _!!___ 
Se11a 11 

X= H(Ttm avSe11 a 11 ) 

Paraa11 

X 
Se11a 11 =z 

Z=-2_ 
Se11a11 

Diagrama mostrando la potencia máxima y la curva isocandela de la mitad de la 

potencia máxima para la determinación del tipo nema. 

En donde: 
HM = Altura de montaje. 
L TC = Linea transversal de la calle. 
LLC = Linea longitudinal de la calle. 
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IV.1.2 CLASIFICACIÓN SEGÚN LA DISTRIBUCIÓN DE ILUMINACIÓN (Control 

de la distribución de la luz) 

También conocido como control vertical de la distribución de la luz, para este tipo 

se tiene las siguientes clasificaciones. 

Cutoff: Se designa como CUTOFF a la distribución de luz de un luminaria cuando 

la potencia en candelas por cada 1000 lúmenes emitidos por la lámpara no excede 

numéricamente 2.5 % del total en ángulo de 90° sobre el nadir (horizontal) y 10 % 
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en el ángulo vertical de 80º sobre el nadir. Esto se aplica a cualquier ángulo lateral 

alrededor del luminaria. 

Semicutoff: Se designa como SEMICUTOFF a la distribución de luz de un 

luminaria cuando la potencia en candelas por cada 1000 lúmenes emitidos por la 

lámpara no excede numéricamente 5% del total en un ángulo de 90° sobre el nadir 

(horizontal) y un 20% en un ángulo vertical de 80º sobre el nadir. Esto se aplica a 

cualquier ángulo lateral alrededor del luminaria. 

Noncutoff: En esta categorla no hay limitación de la potencia en candelas en 

ningún ángulo. 

Como podemos ver, los luminarias clasificados como "cutoff' (haz recortado) 

tienen mayor eficiencia que los otros dos puesto que prácticamente toda la 

iluminación es dirigida hacia abajo con la limitante de iluminar una menor 

superficie y tener un mayor costo. 

IV.1.3 CLASIFICACIÓN TIPO NEMA (Distribución de luz lateral) 

Para esta distribución las luminarias se clasifican como del tipo l. 11, 111, IV, V. Esta 

se encuentra indicada en los datos fotométricos que proporcionan los fabricantes y 

señala la forma aproximada del haz del luminaria, también indica hasta que parte 

del camino o área será emitida la luz, se determina de acuerdo a la localización de 

la mitad de la linea de máxima candela en el diagrama isocandela y su posición 

relativa a la linea especificada longitudinal a la calle. Esta clasificación no se 

aplica para el tipo de curva V, en la figura se pueden apreciar los diversos tipos de 

curva. 

•; . 
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IV.2 Disposición de las luminarias en la vía 

Para conseguir una buena iluminación hay que conocer los diferentes tipos de 

arreglo de distribución de las luminarias y basándose en el tipo de avenida o 

calzada, seleccionar la disposición más conveniente para nuestro cálculo. 
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En los tramos rectos de vlas con una única calzada existen tres tipos de arreglo 

básicos: unilateral, bilateral tresbolillo y bilateral pareada. También es posible 

suspender la luminaria de un cable transversal pero sólo se usa en calles muy 

estrechas. 

lklileiteral Tresbolilo 

Pareada Suspendida transversal 

1 1 

La distribución unilateral ó tresbolillo se recomienda si el ancho de la vla es menor 

a 1.5 veces la altura de montaje de las luminarias. La tresbolillo ó bilateral si esta 

es mayor a 1.5 veces la altura de montaje. 
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MONTAJE A UN LADO DE LA VIA 

Unilateral o Tresbolillo Tresbolillo o Bilateral 
Cruces de Vías 

Publicas 

Ancho de la vía hasta 
1.5 veces la altura de 

montaje. 

Tipo Nema 
11, 111 y IV 

Ancho de la vla mayor a Ancho de la vla hasta 
1.5 veces la altura de 1.5 veces la altura de 

montaje. montaje. 

Tipo Nema 
111 y IV 

Tipo Nema 11 Cuatro 
V las 

- - -·-- -------------------------- ------~ 

Guia para el uso de luminarias en el alumbrado público y su localización o ubicación de 
/os mismos de acuerdo al tipo nema (tabla 1) 

En el caso de tramos rectos de vías con dos o más calzadas separadas por un 

camellón se pueden colocar las luminarias sobre el camellón o considerar las dos 

calzadas de forma independiente. Si el camellón es estrecho se pueden colocar 

postes de doble brazo para dar una buena orientación visual. Si el camellón es 

muy ancho es preferible tratar las calzadas de forma separada. Pueden 

combinarse los brazos dobles con la disposición tresbolillo o aplicar iluminación 

unilateral en cada una de ellas. En este último caso es recomendable poner las 

luminarias en el lado contrario del camellón. 

Cenral con doble brazo Combinaei6n brazos 
dobles y tresbolillo 

* * ' 
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Unilaterol en clllzodas diferenci8das 

' 
En este caso, la relación entre el ancho del arrollo y la altura de montaje para las 

vlas con dos o más calzadas varia con respecto a las vias de una sola calzada ó 

arrollo vehicular. 

MONTAJE A UN LADO DE LA VIA (CON CAMELLON AL 
CENTRO) 

Carretera Sencilla Carretera Doble 
Cruces de Vias 

Públicas 

Ancho de la via hasta 2 Ancho de la via mayor a Ancho de la via hasta 2 
veces la altura de 1.5 veces la altura de veces la altura de 

montaje. montaje. montaje. 

Tipo Nema 
1 

Tipo Nema 
11y111 

Tipo Nema 
1 Cuatro V las y V 

Gula para el uso de luminarias en el alumbrado público y su localización o ubicación de 
los mismos de acuerdo al tipo nema (tabla 2) 

En tramos curvos se debe proporcionar una buena orientación visual y hacer 

menor la separación entre las luminarias cuanto menor sea el radio de la curva. Si 

la curvatura es grande (R>300 m) se considerará como un tramo recto. Si es 

pequeña y el ancho de la vía es menor de 1.5 veces la altura de las luminarias se 

adoptará una disposición unilateral por el lado exterior de la curva. En el caso 

contrario se recurrirá a una disposición bilateral pareada, nunca tresbolillo pues no 

informa sobre el trazado de la carretera. 
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e e e 

lhlllleral por el lado exterior 

-

Disposlci6n correcta de las 
li.nlnanas en una curva 

Bilateral pareada 

· .. ~.> .3~,0J11 Se toma ,eomo ~." tr~mo reéto: 
' - ·. :. :~</ ·.:;·, . NH < 1.5'. . · Unilateral exteribr 
R<300in ·· .· 

A/H > 1.5 Bilateral pareada 
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En cruces conviene que el nivel de iluminación sea superior al de las vias que 

confluyen en él para mejorar Ja visibilidad. Asimismo, es recomendable situar las 

luminarias en el lado derecho de la calzada y después del cruce. Si tiene forma de 

T hay que poner una luminaria al final de la calle que termina. En la salidas de 

autopistas conviene colocar luces de distinto color al de la via principal para 

destacarlas. En cruces y bifurcaciones (dividirse en dos ramales) complicados es 

mejor recurrir a iluminación con proyectores situados en postes altos, más de 20 

m, pues desorienta menos al conductor y proporciona una iluminación agradable y 

uniforme. 

_JiL 
~tr-

Cruce de 4 calles Cruce en T 

' 
~¿, 

~~ 
Cruce de 2 vías 

En las glorietas se instalarán luminarias en el borde exterior de estas para que 

iluminen los accesos y salidas. La altura de los postes y el nivel de iluminación 

será por Jo menos igual al de la calle más importante que desemboque en ella. 

Además, se pondrán luces en las vlas de acceso para que Jos vehlculos vean a 

los peatones que crucen cuando abandonen la plaza. Si son pequeñas y el 

terraplén (pedazo de tierra central en una glorieta) no es muy grande ni tiene 

arbolado se puede iluminar con un poste alto multibrazo. En otros casos es mejor 
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situar las luminarias en el borde del terraplén en las prolongaciones de las calles 

que desembocan en esta. 

En los pasos de peatones las luminarias se colocarán antes de estos según el 

sentido de la marcha de tal manera que sea visible tanto por los peatones como 

por los conductores. 

Vía con una calzada 
'f un único sentido 

Vía con una calzada 
y doble sentido 

Por último, hay que considerar la presencia de árboles en la via. Si estos son 

altos, de unos 8 a 10 metros, las luminarias se situarán a su misma altura. Pero si 

son pequeños los luminarias usados serán más altos que estos. En ambos casos 

es recomendable podar periódica los árboles. 
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Iluminación con árboles altos Iluminación con ároo.es bajos 
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Capitulo V 
Calculo de Instalaciones de Alumbrado 

La experiencia acumulada en el alumbrado público, recomienda una serie de 

requisitos ó factores que se deben tener presentes a la hora de los cálculos; 

debido a estos factores que intervienen en la iluminación de vfas públicas, el 

cálculo del alumbrado público ha sido siempre una tarea un poco compleja. 

Para esto, existen varios métodos en el cálculo de iluminación para el alumbrado 

exterior, pero debido a la complejidad de algunos de ellos (el cálculo de 

iluminación por el método punto por punto es considerado un método lento, 

tedioso y poco fiable debido a que es fácil equivocarse durante su desarrollo), los 

cálculos se enfocarán a determinar las condiciones de iluminancia sobre el arrollo 

vehicular ó la calzada, el cual proporcionará una buena visibilidad dentro de los 

márgenes establecidos por las normas oficiales. 

Asf pues, podemos agrupar los métodos a utilizar en nuestro cálculo en dos: 

Método de los lúmenes o del factor de utilización 

Calculo de iluminación por software 

V.1 Método de los lúmenes o del coeficiente de utilización 

La finalidad de este método es calcular la distancia de separación adecuada entre 

las luminarias para que ésta a su vez garantice un nivel de iluminación medio 

determinado. 

65 



Para poder iniciar el cálculo de iluminación se deben obtener ciertos factores 

necesarios para elaborar este proyecto; por lo tanto, los pasos a seguir para 

encontrar estos datos son: 

• Determinar el nivel de iluminación ó iluminancia media (Em). Este valor 

depende de las caracteristicas y clase de via. Como valores recomendados 

podemos usar: 

Clasificación de Calles 

Vlas principales 
Vias secundarias 
(colectores). 
Vias de trafico mediano 
(locales) 

Comercial 
22 

13 

10 

Tipo de Arca 
Intermedia 

15 

10 

6 

Residencial 
11 

6 

4 

\{_i_a~--~etr_¡i_f~~l~g~~------- 6 4 4 
Niveles de iluminación en luxes recomendados por American National Standard 

Practice for Roadway Lighting. 

Escoger el tipo de lámpara (vapor de mercurio, sodio ... ) y el tipo de luminaria, 

según las necesidades de iluminación que se requieran para el tipo de calle ó 

vialidad que se vaya a iluminar. 

Determinar la altura de montaje (H) necesaria sin exceder del valor máximo 

recomendado. 

Hm1n = Factor valor minimo x Ancho de la calle 

Hrocomendado = Factor valor recomendado x Ancho de la calle 
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Tipo de arreglo 
Relación= ~1-~!~_<!_e_r:!_l~~~J_(!_d_:.~~~!1ª!!º 

· Ancho de arrollo 

Valor mlnimo Valor Máximo Recomendado 
Unilateral 0.85 1 
Tresbolillo o alternado 0.5 0.66 
Bilateral 0.33 0.5 

De esta relación la altura de montaje a seleccionar debe estar entre el valor 

mlnimo y máximo recomendado. 

Hm1n S H .S Hrccomcndado 

Recomendaciones: Las alturas de montaje usuales son de 7 a 9 metros; los 

postes de más altitud serian muy costosos. 

Elegir la disposición de luminarias más adecuada según la relación entre el 

ancho de la calzada y la altura de las luminarias. 

Disposición 
· Unilateral ó 

Trésboimo 
Tresbolilloó 

Bilateral 

Relación ancho vla/altura 

A/H < 1.5 

A/H > 1.5 

• Determinar el factor de mantenimiento (fm) dependiendo de las caracterlsticas 

de la zona (contaminación, tráfico, mantenimiento ... ). 

F.M. = L.L.D. x LO.O. 

Donde: 

F.M. = FACTOR DE MANTENIMIENTO Ó FACTOR DE PERDIDA DE LUZ 

(LIGHT LOOSE FACTOR): Es el factor utilizado en el cálculo de iluminancia bajo 

condiciones dadas de tiempo y de uso. En él se toma en cuenta las variaciones de 

67 



temperatura y tensión, acumulación de suciedad en las superficies del cuarto y en 

el luminario, depreciación de Ja emisión luminosa de Ja lámpara, procedimientos 

de mantenimiento y condiciones atmosféricas. 

- L.L.D. = DEPRECIACION DE LUMENES DE LA LAMPARA (Lamp Lumen 

Depreciation).- Es Ja pérdida de la emisión luminosa (lúmenes), emitidos por la 

lámpara debido al uso normal de operación. 

- DEPRECIACION POR SUCIEDAD EN EL LUMINARIO: L.D.D. (Luminaire Dirt 

Depreciation).- La acumulación de Ja suciedad en los luminarios trae como 

consecuencia una pérdida en la emisión luminosa y, por lo mismo, perdidas de 

iluminación en el plano de trabajo. Esta pérdida se conoce como el factor LDD 

(Luminaire Dirt Depreciation). 

Para conocer el factor de depreciación {L.L.D.), éste es proporcionado por el 

fabricante en Jos datos de las lamparas que aparecen en el anexo. 

DATOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESION (STANDAR) 

LUMENES VIDA EN EACAQA FACTOR OE LONGITUD 
WATIS ACABADO LUllENES DEPRECIA· BASE BULBO ENCENrnu. 

INICIALES HORAS WATIS CION(LL.0.1 TROS 

35 CLARO 2.250 16,000 64 0.90 MEDIU.'.I E0-17 13.81 
so CLARO 4.000 80 0.00 MEDIUM ED·17 13.81 

70 CLARO 6.300 90 0.90 E0-2311 19.70 

Para determinar la depreciación por suciedad (L.D.D.) se utiliza la siguiente gráfica 

y se estima con un tiempo de exposición recomendado de 3 años. 
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Gráficas para estimar los factores de depreciación por suciedad en los luminarias 
de alumbrado público para unidades cerradas y con empaque. 

Se selecciona la curva apropiada de acuerdo con el tipo de ambiente. 

MUY LIMPIO 

Que no existan actividades generadoras 
de polvo o humos en la cercanía y un 
bajo nivel de contaminación ambiental, 
tráfico ligero generalmente limitado a 
áreas residenciales o rurales, el nivel de 
partlculas ambientales no es mayor de 
150 microgramos por m3

· 

LIMPIO 

Que no existan actividades generadoras 

MODERADO 

Moderada actividad generadora de 
polvo y humos en la cercanía, el niveí 
de partículas no es mayor de 600 
microgramos por m3

· 

SUCIO 

Humo y polvo generados por 
actividades en la cercanía pueden 
ocasionalmente envolver al luminaria. 

de polvo o humos en la cercanía, tráfico MUY SUCIO 
moderado o pesado, el nivel de partículas 
ambientales no es mayor de 300 Como el inciso anterior pero los 
microgramos por m3

· luminarias están envueltos en humo y 
polvo. 
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• Calcular el coeficiente de utilización (IJ ó Cu) 

El coeficiente de utilización es la relación entre el flujo luminoso {lúmenes) 

emitidos por un luminario que incide sobre el plano de trabajo y que se define 

como flujo útil {4'üm). el que llega a la calzada, y el flujo luminoso {$L) emitido por 

las lámparas solas del luminario. 

<I>. ¡¡ T] = _u_t_ 

<l>L 

Normalmente se representa mediante curvas que suministran los fabricantes con 

las luminarias. Estas curvas se pueden encontrar en función del cociente ancho de 

la calle por la altura de montaje del luminario {A/H), que es la más común, o de los 

ángulos Y 1, Y 2 en el lado calzada y acera respectivamente. 

0.3 

0.2 - 1 i 
0.1 -~- -- ·- ·¡-+-+-
º·º ' 1 : 

·h h 

Lado 
c81zád& 

2h 3h 
AA--1 

05 

1J 0.4 

0.3 . 

0.1 

0.5 °Ladó - · ""LacíO : 
1J o.4 -"~er.e.. _____ _'_1<.11J.z~c111; 

0.3 

0.2 

0.1 

oo~~~~~~~~-
90• 60° 300 o 

Yz 
30º 60° 90° 

Y, 

Curvas del coeficiente de utilización 

h 

- - Tado- · 
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,--·i:11&--
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De los gráficos se puede observar que hay dos valores posibles, uno para el lado 

acera ó casa y otro para el lado calleó calzada, que se obtienen de las curvas. 

o.s L~do 
T/ 0 .4 ocero 

: L8d0 
¡calzada'. 

0.3 --· -- . --~ ---·1-·-- -·-··I 

Relación lado calle= A 1 

H 
Relación lado casa= ~~ 

H 

Cu = 17 = 17, + 7/2 

! ' 
¡ 
! T .. - .. 

2h 3h 
A*1 

Por tanto, para obtener el coeficiente de utilización total de la sección transversal 

de la calle habrá que sumar los coeficientes del lado acera y del lado calzada, 

aunque en otros casos puede ser diferente. Vamos a dividir el estudio detallado de 

este coeficiente en cuatro casos, para una mayor comprensión: 

1°) Cuando la vertical que pasa por la luminaria coincide justamente con el final 

de la calzada y el principio de la acera. 

En este caso, el flujo correspondiente a la zona de acera (curvas lsolux), se utiliza 

para iluminar la acera, y el flujo correspondiente a la zona de calzada se utiliza 

para iluminar la misma. 

A 
T1=H 
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2º) Cuando la vertical que pasa por la luminaria cae dentro de la calzada. 

Ahora la zona correspondiente a calzada se utiliza para iluminar la calzada, y parte 

de la zona de acera se utiliza también para iluminar la calzada. 

Ar. 
T1=H 

Aa 
T1=H 

.,, 
K 

Cu=K1+K1 

21\C:etd 

3°) Cuando la vertical que pasa por la luminaria cae dentro de la acera. 

En este caso parte del flujo luminoso de la zona de calzada se utiliza para iluminar 

la acera. 

Aa 
T1=H 

A 
T1=H 
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% 
K 

4º) Cuando se utiliza iluminación central con doble brazo. 

Este caso difiere notablemente de los anteriores, ya que ahora hay que contar con 

parte de la zona de acera, de una de las calzadas, que ilumina la otra calzada. 

1 
11 

\ 

T', = Aa +AO +Aa +Ac 
H 

• Cálculo de la separación entre luminarias 

T",=Aa+AO 
H 

Una vez fijados estos parámetros, se puede proceder al cálculo de la separación 

(d) entre las luminarias utilizando la expresión de la iluminancia media. 

E - 11 fin 4-L 
rn- A-d 
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donde: 

• Em es el nivel de iluminación en Luxes. 

• 11 es el coeficiente de utilización. 

• fm es el factor de mantenimiento. 

• «l>L es el flujo luminoso máximo de la lámpara en Lúmenes. 

• A es el ancho a iluminar de la calzada ó arrollo que en disposición bilateral 

pareada es la mitad (A/2) y toda {A) en disposiciones unilateral y tresbolillo. 

Unilateral o tresbolillo ,A 

Bilateral A/2 

• d es la separación entre las luminarias. 

V.2 Calculo de Iluminación por software 

La finalidad de utilizar un software para el cálculo de iluminación es por las 

ventajas que éste nos puede ofrecer como son rapidez para procesar los datos y 

exactitud en los resultados; pero primero veamos a grandes rasgos que es un 

software. 

El software ó programa es el conjunto de instrucciones que le dicen a la 

computadora qué debe hacer. Hay diferentes clases de programas. Las dos 

principales categorias son los sistemas operativos y el software aplicativo o 

aplicaciones. 

El sistema operativo es el programa más importante, porque controla el 

funcionamiento de la computadora y el de los demás programas. 
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Las aplicaciones son todos los programas que permiten al usuario realizar tareas: 

procesadores de palabras para escribir, juegos para divertirse, hojas de cálculo 

para trabajo financiero, browsers para navegar por la red, etc. 

Para los cálculos de iluminación existen varios software, pero para este caso se 

realizarán con el programa Visual 2.0 de Lithonia Lighting Group. 

Ejecución de Visual 2.0. 

Para iniciar la ejecución de Visual 2.0 esta se puede presentar de dos formas, 

siempre y cuando el programa ya esté instalado en la computadora: 

Si se encuentra en el escritorio (desktop) de la computadora el icono del 

programa Visual basta con dar doble clic sobre él para iniciar la ejecución. 

• La otra forma, en caso de no contar con el icono en el escritorio consiste en 

realizar los siguientes pasos: 

1.- Oprimir el botón de Inicio de la barra de tareas que se encuentra en la parte 

inferior izquierda de la pantalla 

2.- Seleccionar la opción Programas 

3.- Seleccionar Visual 

4.- Seleccionar Visual - Professional Edition 

La ejecución de Visual inicia mostrando la siguiente pantalla (Figura 5.1 ); en la 

cual para el calculo de iluminación de vialidad se selecciona la opción New 

Exterior File. 

• Una vez iniciado el programa se comienza a trabajar en un ambiente de diseño 

parecido a AutoCAD (Figura 5.2). 
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Figura 5.1 

-t-

Figura 5.2 
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Capitulo VI 
Proyecto de Iluminación 

Vl.1 Ubicación del Desarrollo Turístico Nopoló. 

Este desarrollo está a cargo del Fondo Nacional de Fomento al Turismo 

(FONATUR) y se encuentra ubicado en el estado de Baja California Sur. Se 

localiza en la parte sur de la penlnsula; limita al norte con el estado de Baja 

California, al sur y al oeste con el Océano Pacifico y al este con el Golfo de 

California ó Mar de Cortés. 

D '5 1 ...,.,....l.,~ I~ ~..v.:Mt 'l "'" 
........ ,.,.,.. :.t 

l•JI.>' l'I' 

•rJ•-.io,...<#".- •• .P... ""'• '" 
t .. ,....... ,, , ... , 

,~-· 'ir. ... . 
1; ..... .J ,,., •• ,. 

Figura 6.1 
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DESARROLLO TURISTICO 
NOPOLO, B.C.S. 

(·)l.' 
~:··-J. I 

Figura 6.4 

,.··. 

Figura 6.5 

// 

fle2~r ~ii¡1 
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Vl.2 Cálculo de iluminación por el método de lumen. 

Para iniciar el cálculo de iluminación se utilizarán los dos métodos descritos en el 

capitulo anterior; por lo tanto se comienza con el método de lumen y 

posteriormente con el programa de diseño Visual 2.0. 

Cabe también mencionar que se tienen cuatro diferentes vialidades, las cuales se 

clasificarán según el ancho de la via: 

Vialidad A: Avenida "Paseo Misión de San José del Cabo" 

Ancho de la avenida: 30 mis. 

Vialidad B: Avenida "Paseo Misión de Loreto" 

Ancho de la avenida: 28 mis. 

Vialidad C: Avenidas "Paseo Misión de San Javier" y "Paseo Misión de San Luis 

Gonzaga" 

Ancho de las avenidas: 15 mis. 

Vialidad O: Calles de las zonas residenciales. 

Ancho de las calles: 7 mis. 

Unicamente se siguen los pasos descritos en el capitulo anterior del método de los 

lúmenes para realizar los cálculos. 

Vl.2.1 Iluminación de la Vialidad A. 

Se determina el nivel de iluminación media que para este caso es de Em = 15 

luxes promedio mantenido, ya que se considera una vla principal intermedia 

(Nivel de iluminación recomendado por American National Standard Practica 

for Roadway Lighting) 

80 



Se escoge el tipo de lampara; para un alumbrado público se recomienda de 

Vapor de Sodio a Alta Presión (V.S.A.P.) ya que, a comparación con la de 

aditivos metálicos que tiene una vida en horas de 10,000; ésta tiene una 

duración en horas más prolongada (24000 hrs.), aunque no hay distinción de 

colores en las lamparas de V.S.A.P. en este cilso no se requiere, puesto que 

es una vialidad. 

Ampolla 

Tubo de 
ducug1 

Lámpara de vapor de sodio a alta presión 

• . Se 'selecciona el tipo de luminaria. 

Para este caso no se utiliza el luminaria HOV que aparece en 

la figura (derecha), y que es el más común para iluminación 

de vialidades, pero considerando que el proyecto se localiza 

en un desarrollo turístico, se torna en cuenta el diseño y el acabado, por lo que el 

luminaria seleccionado es el de tipo MAYFAIR de la marca Holophane, ya que 

está diseñado para mejora la apariencia y la estética en las vialidades, porque 

realza los estilos arquitectónicos actuales; además de proporcionar una excelente 

uniformidad de luz. 
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Datos del Luminaria seleccionado: 

Luminaria: MAYFAIR. 
Aplicaciones: Vialidades, estacionamientos, 

jardines, patios de maniobras. 

Catalogo No. 1629. 

Tipo: 111, Cutoff. 

Lampara de 250 HPS (High presion sodium) 

Watts: 250 

Lúmenes: 27500 

Altura de prueba: 25· 

~---..<>..--
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Datos y gráfica Jsofootcandles del luminaria Mayfair. 
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Se determina la altura de montaje con los valores mlnimo y recomendado para 

después seleccionar el tipo de arreglo (Ancho de la vla = 30 metros): 

UNILATERAL: 

Hm1n = 0.85 X 30 = 25.5 mts 

Hrec = 1 X 30 = 30 mts. 

TRESBOLILLO: 

Hm1n = 0.5 X 30 = 15 mts 

Hroc = 0.66 X 30 = 19.8 mis. 

BILATERAL: 

Hm1n = 0.33 X 30 = 9.9 mts. 

Hroc = 0.5 X 30 = 15 mis. 

Como se puede observar, la altura a la que debe ir montado el luminaria debe 

estar entre la Hm1n y la Hrocomondada. por lo que se considera una altura de montaje 

de H = 10 metros. 

Se elige la disposición de luminarias. Con los datos del punto anterior se elige 

la disposición más adecuada, que para este caso es BILATERAL ó pareada. 

Pareada 

T T T T T 
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Se determina el factor de mantenimiento: 

F.M. = L.L.D. X L.D.D. 

En la tabla de los datos de lamparas de vapor de sodio alta presión que aparece 

en el anexo, se toma un L.L.D. para una lampara de 250 W de 0.90. 

El valor de L.D.D. se determina con la gráfica de factores de depreciación por 

suciedad en los luminarias, estimándose con un tiempo de exposición a tres años 

para el cálculo de todas las vialidades y tomando la curva para un ambiente sucio 

como se indica en la gráfica, se obtiene un factor aproximado de 0.81. 

o 1.00 
¡¡: 

"" z 
:;¡ 

0.90 3 
MUY LIMPIO 

...J 
w LIMPIO 
e 
e 0.80 

"" e 
w MODERADO 
ü 
::> 

"' 
0.70 

a: o 
c.. 
z 0.60 
o SUCIO 
ü 
!!i 
u 0.50 w 
a: 
c.. 
w e 
w 0.40 
e 
a: MUY SUCIO 

~ 
u 
LE 2 3 4 5 6 7 B. 

' TIEMPO DE EXPOSICION EN A~OS 
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Ya que se obtienen los factores L.L.D. y L.D.D., estos se multiplican para obtener 

el Factor de Mantenimiento: 

F.M. = L.L.D. x LO.O 

F.M. = 0.90 X 0.81 = 0.729 

NOTA: Los valores obtenidos de L.L.D. y L.D.D serán los mismos para el cálculo 

de las demás vialidades. 

Se determina el Coeficiente de Utilización (Cu). 

En este caso hay que obtener los valores de las relaciones lado calle y lado casa. 

Para el luminaria Mayfair la horizontal cae entre la calzada y la acera, como se 

muestra en la figura (caso 1 ), por lo que solo se determina la relación del lado 

calle. 

<i' 
l.' 
I" 
1 
1 
1 

Caso 1. 

"lo 
K 

"• 

Para obtener el coeficiente hay que hacer el cociente A I H (Ancho de la vía I 

Altura de Montaje), si la Vialidad A tiene un ancho de 30 metros y una altura de 

montaje determinada de 1 O metros, la relación queda de la siguiente manera: 

Relación Calle: !'>:. = ~~ = 3 
H 10 
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Ya que se tiene éste valor se localiza en la gráfica isofootcandle y se obtiene el 

Coeficiente de Utilización como se indica en la figura: por lo tanto, el valor 

aproximado que se obtiene es: 

Cu= 0.34 

ISOFOOTCANDLES 

HOUSE SIDE 

Se Calcula la separación entre luminarias. 

STREET SIDE 

Holophane 
(DMSIOH 01' .IOIOIS•MAH\111..L[J 

Una vez que se obtienen todos los parámetros requeridos, se comienza el cálculo 

de la separación (d) entre las luminarias utilizando la fórmula de la iluminancia 

media: 
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E - T] frn <t>L 
rn - A· d 

Datos: 

Em = 15 luxes (nivel de iluminación en Luxes) 

Cu = ri= 0.34 (Coeficiente de Utilización) 

• fm = 0.729 (Factor de Mantenimiento) 

• <l>L = 27,500 (Flujo luminoso de la lámpara en Lúmenes) 

• A = 30 / 2 (Ancho de la calzada; en disposición bilateral pareada es (A/2). 

d (Separación entre luminarias) 

Los datos anteriores se sustituyen en la fórmula de la iluminancia media, teniendo 

únicamente como constante la distancia entre cada luminaria, asl que esta se 

despeja y la formula queda de la siguiente manera: 

La relación de espaciamiento de la luminaria es 3.5 : 1, lo que significa que la 

distancia entre luminarias debe ser máximo 3.5 veces la altura de montaje: 

3.5 x 10 = 35 metros 

Ahora determinamos el nivel de iluminación con la distancia de separación entre 

luminarias de 30 metros obtenida anteriormente; utilizando la formula de la 

iluminancia media se obtiene: 
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El nivel de iluminación resultante es un poco más de los 15 luxes requeridos. 

Entonces para obtener una buena iluminación en la vialidad A, el luminario debe 

colocarse a una distancia d = 30 metros uno del otro. 

Vl.2.2 Iluminación de la Vialidad B. 

Se determina el nivel de iluminación. Se considera una via principal intermedia. 

por lo tanto la iluminación media para esta vialidad es de Em = 15 luxes. 

• Se escoge el tipo de lampara: Vapor de Sodio a Alta Presión (V.S.A.P.). 

Se selecciona el tipo de luminario: MAYFAIR Catalogo No. 1629 

Se determina la altura de montaje (Ancho de la via: 28 metros): 

Tipo de Arreglo: 

UNILATERAL: 

Hm1n = 0.85 X 28 = 23.8 mts 

Hroc = 1 X 28 = 28 mis. 

TRESBOLILLO: 

Hm1n = 0.5 X 28 = 14 mis 

Hrec = 0.66 X 28 = 18.48 mis. 

BILATERAL: 

Hm1n = 0.33 X 28 = 9.24 mts. 

Hrec = 0.5 X 28 = 14 mis. 

88 



Como Hm1n S H S Hrecomcndado; la altura de montaje que se toma es de H =10 

metros. 

• Se elige la disposición de luminarias. Para este caso se considera una 

disposición BILATERAL ó pareada. 

' ' ' ' T T T T T 

• Se determina el factor de mantenimiento: 

F.M. = L.L.D. x L.D.D 

F.M. = 0.90 X 0.81 = 0.729 

• Se determina el Coeficiente de Utilización (Cu). 

Se obtiene el cociente A I H (Ancho de la vla I Altura de Montaje); como la 

Vialidad B tiene un ancho de 28 metros y una altura de montaje de 10 metros, la 

relación queda de la siguiente manera: 

Relación Calle: .~ = 28 = 2.8 
H 10 

El Coeficiente de Utilización se obtiene como se indica en la figura; por lo tanto, el 

valor aproximado que se obtiene es: 

Cu= 0.33 
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ISOFOOTCANDLES 

HOUSE SIOE STREET SIOE 

=r _[; -

7 -
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\ . . 

Holophane 
(OIVISION or ..IC»IN!l•MA"""-1..C) 

Se Calcula la separación entre luminarias. 

Fórmula de la iluminancia media. 

E - l1 . f m . Cl>L 
m - A· d 

Datos: 

Em = 15 luxes (nivel de iluminación en Luxes) 

• Cu = r¡= 0.33 (Coeficiente de Utilización) 

• fm = 0.729 (Factor de Mantenimiento) 

~L = 27,500 

• A= 28 / 2 

d 

(Flujo luminoso de la lámpara en Lúmenes) 

(Ancho de la calzada; en disposición bilateral pareada es (A/2). 

(Separación entre luminarias) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN ---·-------1 
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Se despeja d de la formula {iluminancia media) y se sustituyen los datos: 

La relación de espaciamiento de la luminaria es 3.5: 1. 

3.5 x 10 = 35 metros 

Determinando el nivel de iluminación Em con una distancia de separación entre 

luminarias d = 30 metros. 

El nivel de iluminación resultante es un poco más de los 15 luxes requeridos. 

Entonces para obtener una buena iluminación en la vialidad B, el luminaria debe 

colocarse a una distancia d = 30 metros uno del otro. 

Vl.2.3 Iluminación de la Vialidad C. 

Se determina el nivel de iluminación. Se considera vía secundaria colector 

intermedia, por lo tanto la iluminación es de Em = 1 O luxes. 

• Se escoge el tipo de lampara: Vapor de Sodio a Alta Presión {V.S.A.P.). 

Se selecciona el tipo de luminaria: MAYFAIR Catalogo No. 1629 
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• Se determina la altura de montaje (Ancho de la vla: 15 metros): 

Tipo de Arreglo: 

UNILATERAL: 

Hm1n = 0.85 X 15 = 12.75 mis 

Hrec = 1X15 = 15 mis. 

TRESBOLILLO: 

Hm1n = 0.5 X 15 = 7.5 mis 

Hrec = 0.66 X 15 = 9.9 mts. 

BILATERAL: 

Hm1n = 0.33 X 15 = 4.95 mis. 

Hrec = 0.5 X 15 = 7.5 mis. 

Como Hm1n S H S Hrecomondado; la altura de montaje recomendada es de H = 9.9 

metros, pero redondeando ésta cifra, se toma una altura de H = 10 metros. 

Se elige la disposición de luminarias. Para este caso se considera una 

disposición TRESBOLILLO. 

Tresboello 

• Se determina el factor de mantenimiento: 

92 



F.M. = L.L.D. x L.D.D 

F.M. = 0.90 X 0.81 = 0.729 

• Se determina el Coeficiente de Utilización (Cu). 

Se obtiene el cociente A I H (Ancho de la vía / Altura de Montaje); como la 

Vialidad e tiene un ancho de 15 metros y una altura de montaje de 10 metros, la 

relación queda de la siguiente manera: 

Relación Calle: A_ = 
15 

= 1.5 
H 10 

El Coeficiente de Utilización se obtiene como se indica en la figura; por lo tanto, el 

valor aproximado que se obtiene es: 

Cu= 0.30 

ISOFOOTCANDLES 

HOUSE SIOE STREET SIDE 

•o i! 
; 
~ •o.; 

.•• w 
1- .., • ~ 

¡~~~~~~~~~~~~~~~~~~¡-¡r~~~~~~~~~~~~ µ. :1 - -1\ 

.· 
Holophane 

IOIV1St0fil 0' .IOH,.'1·11&&~1..f:I 
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• Se Calcula la separación entre luminarias. 

Fórmula de la iluminancia media. 

Datos: 

• Em = 10 luxes (nivel de iluminación en Luxes) 

Cu= ri= 0.30 (Coeficiente de Utilización) 

• fm = 0.729 (Factor de Mantenimiento) 

cl>L = 27,500 (Flujo luminoso de la lámpara en Lúmenes) 

• A= 15 metros (Ancho de la calzada) 

d (Separación entre luminarios) 

Se despeja d de la formula (iluminancia media) y se sustituyen los datos: 

l]*/,,.*r/>L 0.30*0.729*27500 6014.150 d = --------- = ---·-----·-·-- -··· · = ------ · = 40.095 "" 40mts. 
A*Em 15*10 150 

La relación de espaciamiento de la luminaria es 3.5 : 1,: 

3.5 x 10 = 35 metros 

Determinando el nivel de iluminación Em con una distancia de separación entre 

luminarios d = 35 metros, ya que una distancia de 40 metros se sale del rango de 

espaciamiento y por consiguiente habrla penumbras entre uno y otro luminario. 

E = r¡ * t,,_~~L_ = O}O * <:). 7_~? * 27500 = 661. ~.25 = l l .455/uxes 
m A*d 15*35 525 
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El nivel de iluminación es un poco más de los 10 luxes requeridos; por lo que la 

distancia de separación entre luminarias para la Vialidad C se toma de d = 35 

metros. 

Vl.2.4 Iluminación de la Vialidad D. 

Se determina el nivel de iluminación. Se considera vla local de trafico mediano, 

por lo tanto la iluminación es de Em = 6 luxes. 

Se escoge el tipo de lampara: Vapor de Sodio a Alta Presión (V.S.A.P.). 

Se selecciona el tipo de luminario; para este caso 250W es demasiada 

potencia, por lo tanto se escoge el mismo luminaria, pero con una potencia 

menor. 

• Luminario: MAYFAIR 

• • Catalogo No. 1628 

• Lampara de 100 HPS (High presion sodium) 

• Watts: 100 

• Lúmenes: 9500 

Se determina la altura de montaje (Ancho de la vía: 7 metros): 

Tipo de Arreglo: 

UNILATERAL: 

Hm1n = 0.85 X 7 = 5.95 mts 

Hrec = 1 X 7 = 7 mts. 
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TRESBOLILLO: 

Hm1n = 0.5 X 7 = 3.5 mis 

H,00 = 0.66 X 7 = 4.62 mts. 

BILATERAL: 

Hm1n = 0.33 X 7 = 2.31 mts. 

Hroc = 0.5 X 7 = 3.5 mis. 

Como Hm1n s H s Hrocomendado; la altura de montaje que se debe escoger es de H = 
7 metros; pero si ésta se toma habrá una separación mayor entre luminarias y una 

disminución en la relación de espaciamiento; asi que se prueba con una altura 

para el luminaria de H = 9 metros 

Se elige la disposición de luminarias. Para este caso se considera una 

disposición UNILATERAL. 

Unilater"al 

Se determina el factor de mantenimiento: 

F.M. = L.L.D. x L.D.D 

F.M. = 0.90 X 0.81 = 0.729 

• Se determina el Coeficiente de Utilización (Cu). 
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Se obtiene el cociente A I H {Ancho de la via / Altura de Montaje); como la 

Vialidad D tiene un ancho de 7 metros y una altura de montaje de 9 metros, la 

relación queda de la siguiente manera: 

Relación Calle: /..: = 
7 

= O. 78 
H 9 

El Coeficiente de Utilización se obtiene como se indica en la figura; por lo tanto, el 

valor aproximado que se obtiene es: 

ISOFOOTCANDLES 

o s 

Cu =0.20 

HOUSE SIDE STREET SIDE 

,
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• Se Calcula la separación entre luminarias. 

Fórmula de la iluminancia media. 

Datos: 

Em = 6 luxes (nivel de iluminación en Luxes) 

• Cu = 11= 0.20 (Coeficiente de Utilización) 

• fm = O. 729 (Factor de Mantenimiento) 

• «!>L = 9500 (Flujo luminoso de la lámpara en Lúmenes) 

• A = 7 metros (Ancho de la calzada) 

• d (Separación entre luminarios) 

Se despejad de la formula (iluminancia media) y se sustituyen los datos: 

d = !/ * fm * tPt,_ = 0.20 *O. 7~2_"'._~50Q = 1385. ! = 32.978 ""32mts. 
A*Em 7*6 42 

La relación de espaciamiento de la luminaria es 3.5 : 1, 

3.5 x 9 = 31.5 metros 

Determinando el nivel de iluminación Em con una distancia de separación entre 

luminarios que se redondea a d = 32 metros. 

E = '7 * f,,, * r/JL 
m A*d 

0.20 *o. 729 * 9500 
7*32 

1385.1 
- = 6.183/uxes 
224 

El nivel de iluminación es un poco más de los 6 luxes requeridos; por lo que la 

distancia de separación entre luminarias para la Vialidad O se toma de d = 32 

metros. 
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Vl.3 Cálculo de iluminación por software. 

Una vez que se ejecuta el programa Visual se seguirán los siguientes pasos para 

obtener los cálculos de iluminación. 

Primero se dibuja un rectángulo que simula un tramo de la calzada que se va 

a calcular, teniendo de ancho el de la vialidad, para el caso de la primera será 

de 30 metros, y un largo representativo (que será de 200 metros): para realizar 

la figura (rectángulo) se dan las coordenadas de ésta. 

+ 
L. 

iih~."h' f! 1-r---
' - - - - ----------- - - - ---- - --- -- - - - - ---------· 
.,.,1::..1.:·. · , i!_J_'. _L _: _ --~--- -'---

-" µ~1;·-~ -!~J~J .-------- :.,~!'ll -~>ld!'I' 
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Oprimir el botón de Calculations en la barra de herramientas que se encuentra 

en la parte superior. 

Seleccionar Calculation Zone. 

• Seleccionar Rectangular 

Una vez hecho esto, con el cursor se selecciona la figura y aparecen los puntos 

que se van a calcular. 

L. 
~(••"·'"'·-~~~.::'._ 

-- - - ----------- -- !' .. d:::.. j ___ :. = :: __ -___ ._ __ 
~ . ...r.-v:.\"Jr,¡~----~i--~-.-.-.. ,. 
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Oprimir el botón Luminaire de la barra de herramientas en la parte superior. 

• Seleccionar Schedule 

Aparecerá una ventana con el nombre Luminaire Schedule, oprimir el botón 

New en la parte superior izquierda y seleccionar de la fotometrla el archivo de 

la lampara Mayfair. 

Se recorre la pantalla con la barra de movimiento que se encuentra en la parte 

inferior y en donde aparece el factor de mantenimiento (LLF) se corrige y se 

pone el obtenido en los cálculos para la vialidad A (0.729"' 0.73). 

1 
------------~-- -- ------ ------

' 1 

1 

! 
-------------·---- --------------

1 1 1 . ---------------··--------------------·-----------

' 

1 -------··---

¡ 
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En esta misma pantalla se oprime el icono Symbol del luminaria seleccionado. 

Una vez hecho esto aparecerá la siguiente pantalla; Se oprime el icono 

Conflguration de la parte superior derecha y se oprime la opción Single, esto 

indica que el luminaria no se encuentra en medio del poste si no al frente de 

este. 

Del lado derecho en la opción Desplacement se pone el valor de cero, ya que 

la luminaria va sujetada al poste y no tienen ningún brazo. 

En la opción Orientation se deja en cero para los luminarias que alumbran en la 

parte inferior de la calzada, para los que iluminan en la parte superior habrá 

que cambiar la orientación a 180º para cambiar el sentido del luminaria. 
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• Oprimir el botón Luminaire en la barra de herramientas que se encuentra en la 

parte superior. 

• Seleccionar Place. 

Se comienza a acomodar los Juminarios sobre la calzada dándoles la 

separación obtenida para la vialidad A (se acomodan por coordenadas). 

Oprimir el botón Calculations de la barra de herramientas en la parte superior. 

Se selecciona Calculate, se obtienen los cálculos y las curvas de iluminación 

sobre la calzada. 

Estos pasos se repiten para el calculo de las demás vialidades. 
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En la siguiente tabla se presentan los valores average promedio a mínimo 

recomendados según el tipo de vialidad. 

Tipo de 
vialidad 

-Aila--
ve1ocidad 

Valor Recomendado 

---,-------· -- -· ·-----
Av/ Mi11S3 

------ ------·---·-----------
Entronques Av/ Mi11,;; 4 

Viálidad· 
Secundaria 

Av/Mi11S6 

Para este análisis, se toman como vías de alta velocidad las vialidades A y B, así 

que el nivel promedio Average / Mínimo debe ser menor ó igual a tres; Las 

vialidades C y O se toman como vialidades secundarias, por lo que el nivel 

promedio Average I Mínimo debe ser menor o igual a 6. Este nivel promedio se 

puede observar en la tabla STATISTICS de los resultados obtenidos con el 

software. 

A continuación se imprimen y se muestran los resultados del cálculo de las cuatro 

vialidades. 
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.... 
CI 
111 

LUMINAIRE SCHEDULE 
Svmbol L1b1I Qtv C11tlog NumbGucrlDtlon 

1 A 7 1629 MAYFAJR 

1 8 7 1629 MAYFAJR 

LUMINAIRE LOCATIONS 
Loc1t1on 

No. Llbtl X Y Z 

Limo Fil1 Lumen1LLF 

250W CLEAR HPS 36002.IES 27~00 0.73 

250W CLEAR HPS 36002.IES moo o.73 

Alm 
MH Orf1nt1tlon TUI X y z 

W11t1 

250 

250 

Dnlgntr 

Datt 

St1le 

Drawlng No. 

1of2 



STATISTICS 
D11crl•tlon Av• Mu 

CalcZone#1 18.Slux 46.7 lux 

Mln Mu/Mln 

5.91ux 

~ 
Sclill 1: 1000 

Sputb1gt Vlew 
Nottoklle 

7.9:1 

Avn/Mfn UG CV 
3.2:1 2.4 0.59 

De1!gn1r 

Data 

Scale 

Dr11w!ng No. 

2 of 2 



.. 
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LUMINAIRE SCHEDULE 
~vmbol Label ~- Catlll- NumbGHcrlDllon 

1 A 7 1629 MAYFAIR 

1 e 7 1629 MAYFAIR 

LUMINAIRE LOCATIONS 

LamD File Lumen•LLF Watts 

2SOW CLEAR HPS 36002.IES 27500 0.73 250 

2SOW CLEAR HPS 36002.IES 27500 0.73 290 

Alm 
MH Orlenllltlon Tlll X Y Z 

Dnlwlng No. 

1 of2 



STATISTICS 
D11crtotlon Ava Mu 

CaleZoneiJ1 22.31ux 38.9Jux 

Mln Mu/Mln 

9.2 lux 4.2:1 

P.l&a.l!IDt 
kall 1:1000 

Soutbeast Ylew 
No!loSeole 

AvalMln UG cv 
2.4:1 2.4 0.43 

DmringNo. 

2of2 



... 
o 
IO 

LUMINAIRE SCHEDULE 
tumbol Llb1I n+v Callloa Numb011crlntlon 

1 A 3 1629 MAYFAIR 

1 B 2 1629 MAYFAIR 

LUMINAIRE LOCATIONS 
Locttlon 

No. Llbtl X y 

3 

z 

Limo Fllt Lum1n1 LL' 

250W CLEAR HPS 36002.IES moo 0.73 

250W CLEAA HPS 36002.IES 27SOO 0.73 

MH Orttnlltlon Tllt X 
Alm 
y 

W1t11 

250 

2SO 

z 

D11lgntr 

Dall 

kllt 

DrawlngNo. 

1of2 
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CONCLUSIONES. 

En Ja realización de éste trabajo se pretendió dar a conocer la importancia que 

tiene el alumbrado público, además de mostrar algunos de Jos conceptos más 

fundamentales que se deben conocer para poder tener una mayor comprensión a 

Ja hora de Ja elaboración de Jos cálculos de iluminación; también se expusieron Jos 

métodos y pasos que se deben seguir para poder realizar un proyecto de este tipo. 

Se hizo ver que Ja elaboración de un proyecto de iluminación de vialidades no es 

tan complicado como se piensa, ya que se mostró un método manual como lo es 

el de los lúmenes y la facilidad con la que se pueden obtener los datos necesarios 

para el cálculo de iluminación, pero también se pudo apreciar que aunque no es 

dificil obtener estos datos hay que tener un criterio común a Ja hora de dar una 

solución al problema, ya que en la iluminación de las cuatro vialidades expuestas 

Ja distancia entre luminarios fue diferente entre si, y ésta se corroboró con el nivel 

de iluminación media, por consiguiente se seleccionó la distancia más óptima que 

pudiera dar el nivel de iluminación requerido; también en el caso de la vialidad D 

se tuvo que incrementar la altura de montaje del luminario por que la obtenida en 

los cálculos disminuia la relación de espaciamiento y aumentaba la distancia entre 

luminarios; asimismo la potencia de las lamparas se tuvo que reducir a 100 watts, 

ya que la que se utilizó en las demás vialidades era demasiada para éste caso 

Al parecer durante todo el desarrollo del problema esto fue lo que se complicó un 

poco, por que aunque se tenga el criterio para conseguir la solución, muchas 

veces la experiencia en este tipo de situaciones ayuda a dar una mejor y más 

rapida solución a este tipo de proyectos de iluminación de vialidades. 

... 
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Así también se expuso la sencillez con la que se pueden elaborar estos mismos 

cálculos de ifuminación mediante la ayuda de un software, que en este caso se 

utilizó el programa Visual versión 2.0, con el cual se pudo obtener rapidez al 

procesar los datos y conseguir resultados más precisos, esto claro, siempre y 

cuando se use de forma correcta, por que al no hacerlo asi los resultados 

obtenidos pueden resultar erróneos ó la diferencia entre estos y los resultados 

manuales pueden ser muy grande; pero este problema se puede ir eliminando con 

la práctica en el uso de este software. 

Asi es que también se constató la importancia que tiene el software en nuestros 

días como una herramienta de trabajo ya que éste nos ahorra tiempo y nos da un 

menor rango de error a la hora de realizar y obtener los resultados del cálculo de 

iluminación; 

Por lo tanto, en un cálculo de ifuminación de vialidades además de que se deben 

tomar en cuenta ciertos factores y procedimientos, en muchas ocasiones esto no 

es suficiente, ya que siempre se debe de tener un cierto criterio para darle una 

mejor solución al problema. 
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Anexo 

DATOS DE LAMPARAS INCANDESCENTES 
VOLTS LUMENES VIDA EN EFICACIA FACTOR DE ACABADO 

WATIS (TENSION DE LUMEN ES/ DEPRECIA· BASE BULBO PERLA O 
OPERACION) INICIALES HORAS WATIS CION (L.L.D.) CLARO 

40 125 465 1,500 12 .m MEDIA (E·26) A·19 
60 125 800 1,COO 15 .930 MEDIA (E·26) A-19 
60 220 588 1.000 10 .930 MEDIA (E·26) A-21 
75 125 1.190 750 16 .920 MEDIA (E·26) A·19 
100 125 1,750 750 18 .905 MEDIA (E·26) A·19 
100 220 1.085 2.500 11 .900 MEDIA (E·26) Ml 
150 125 2.780 750 19 .895 MEDIA {E·26) A-23 
150 220 2,060 1.000 14 .870 MEDIA (E·26) PS·25 
200 125 3.750 750 19 .850 MEDIA (E·26J PS·25 
200 220 3,040 1,000 15 .900 MEDIA (E·26) PS·30 
300 125 6,103 1,000 20 .825 MEDIA (E·26) PS·30 
300 220 4,735 1,000 16 .690 MEDIA (E·26) PS·30 
500 125 10.100 1,000 20 .SGO MOGUL (E·40) PS·40 
500 220 9.270 1,000 18 .670 ~~OGUL (E·40) PS·40 

1000 220 17.800 1,000 18 .820 MOGUL (E·40) PS·52 

500 125 10.500 CONTACTO 
'-1"'000-'--,____.;;.22;;..;.o _ _.__2-'1._soo__, 2.000 0.96 EMBUTIDO T·3 CLAllO 

1500 220 35,BOO 

250 

500 

?s.IJ 
"S'Rf:m 
.,..liCO:floo 

3.100 

220 5,600 

14,000 

"IS' ?Ello\ C:fl mLL•l RC•:ro 
•,>fERft 
"A'l!llLl\\ 

4l1' CE Cl\~:IRO 
'P~.R' RCílCC'O~ J\\~'l)JL~ 

'R'RHIECTO.l 

DATOS DE LAMPARAS DE LUZ MIXTA 
19 0.57 MEDIA (E·26) BF·75 

6,COO 22 0.65 MOGUL (E·40J BF·90 

'5 0.11. MOGUL (E·40~ ED·37 

COlOR 
CORRE· 

GIDO 

LONGITUD 
EN CENTIME· 

TAOS 

11.3 
11.3 
11.3 
11.3 
1t.3 
13.5 
16 
15 

17.6 
21>.5 
21>.5 
21>.5 
24.8 
24.B 
33.1 

11.90 

25.GO 
25.60 

'f'FLAllA 
WDECORAlll'() 

17.20 

22.50 

27.70 
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DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS 
LUYENES YIOAEN Ef1CAQA FAC!Ofl CE LCNGITIJC 

WATIS TIPO ACAllAOO WMEHE!>' DEPRECIA· BASE BULBO EN CENTIME· ENCENDUlO 
INICW.ES HORAS WATTS OON(LL.C.) TROS 

9 Tt8lSE/ru.O !lmxlCllJXl 600 10.000 67 0.87 G23 T-1 16.70 AA PIDO 

9 lt8)SfJruO BWICOFRIO 600 10,000 67 0.87 G?3 T-1 16.70 RAPIOO 

13 l\BJSfJruO !lmxlCllJXl 900 10,000 69 0.87 GX23 T-4 17.70 RA?IOO 

13 l\BJSfJruO BlANCOFRIO 100 10,000 69 0.87 GX23 T-1 17.70 RAPIOO 

i TUBO DOOLE IVKOCILOO 600 10,000 67 0.87 G23-2 T-1 11.10 AAPIOO 

9 TUSODOOLE BlANCOFRIO 600 10,000 67 0.87 G23-2 T., 11.10 RAPIOO 

13 TUBO DOOLE llN«)'.)CllJX) 900 10.000 69 0.87 GX23-2 T-4 12.30 RAPIOO 

13 TUBO OOlllE BlANCOFRIO 100 10.000 69 0.87 GX2J.2 T·4 12.30 RAPIOO 

18 TUBOOOOlE BlANCOFRIO 1.250 10,000 69 0.87 G24d2,2 PINES T-4 17.00 RAPIOO 

26 TUBOOOlllE BlANCOFRIO 1,800 10,000 69 0.87 G24d2,3 PINES H 19.00 RAPIOO 

18 LARGE !lmxlCllJXl 1,250 12.000 69 0.8-1 2011 H 22.50 RAPIOO 

18 LARGE BLANCOFíllO 1.250 12,000 69 0.8-1 2011 T-5 22.SO CON ARRANCADO! 

36 LARGE QA>(OCllJX) 2.900 12,000 80 0.84 2011 H 41.SO CON ARRANCADO! 

36 LARGE BLANCOFRIO 2.900 12,000 80 0.84 2011 H 41.50 RAPIDO 

40 LARGE llJ.'(()CllJX) 3.200 20,000 80 0.84 2Gll ¡.5 57.20 AAPIDO 

40 LARGE BLANCO FRIO 3.500 20,000 87 0.84 2Gll T-5 57.20 RAPIOO 

DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES ALTA DESCARGA H.O. 800 m. A. 
60 TUBULAR BLANCOFRIO •.m 12.000 n 0.82 2 CONTAC. EMBUTIDA 1·12 121.P2 RAPIOO 
85 TUBULAR BWICOFRIO 6.650 12.000 78 0.82 2 CONTAC. EMBUTIDA T·l2 182.88 RAPIOO 
110 TUBULAR BLANCO FRIO 8,800 12.000 80 0.82 2 CONTAC. EMBUTIDA rn 2'3.84 RAPIOO 
110 TU O U LAR LUZOE OIA 7,800 12.000 70 0.82 2 CONTAC. EMBUTIDA T·l2 243.84 RAPIOO 

DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES MUY ALTA DESCARGA H.O. 1500 m. A. 
110 TUBULAR BLANCO FRIO 6,250 10.000 57 0.69 2 CONTAC. EMBUTIDA T·!2 121.92 AAPIDO 

165 TUBULAR BIM'CO FRIO 9,900 10.000 60 0.72 CONTAC. EMBUTIDA T·l2 182.88 RAPIOO 

215 TUBULAR BLANCO FRIO 14.500 10.000 67 J 0.72 CONTAC. EMBUTIDA ;.12 213.84 AAPIDO 

DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES POWER GROOVE 1500 m. A. 
110 TUBULAR BLANCOFRIO 6.800 12.000 62 0.69 2 CONTAC. EMBUTIDA PG·l7 121.92 RAPIOO 

165 TUBULAíl BlANCOFRIO 11,000 12.000 67 0.69 2 CONTAC. EMBUTIDA l'G·17 182.88 RAPIOO 

215 TUBULAR BLANCOFRIO 15.300 12.000 71 0.69 2 CONTAC. EMOU;JJA PG·H 24384 RAPIOO 
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DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES 
LUMEN E! VIDA EN ERCM:IA FACTOR DE LONGITUD 

WATIS TIPO ACABADO LUMEJjES/ D!PR!CIA· BASE BULBO EN CENTIME ENCENDIDO 
NICIALE! HORAS WAITT ~ION (l.L.D. mos 

22 CIRCULAR UJZ DE DIA 895 12.000 41 0.72 4Al.FILERES ¡.9 20.00 g RAPIDO 

22 CIRCULAR B. FAIO DE LUJO 875 11.000 40 0.72 4 ALFILERES 1·9 20.96 g RAPIDO 

21 CIRCUt..\R B CAU00 CE LUX) 785 12,000 36 0.71 4 ALFILERES ¡.g 20.96 g RAPIDO 

32 CIRCULAR BLANCO FRIO 1,850 12,000 58 0.82 4 ALFILERES ¡.9 )),48 g AAPIDO 

32 CIRCULAR LUZ DE OtA 1,590 12,000 50 o.e2 HLFILERES ¡.9 ll.48 g RAPIOO 

40 CIRCULAR BLANCO FRIO 2.650 12,000 66 0.77 HLFllERES 19 40.6H AA PIDO 

17 T\JBJJLAR BLANCO CALIOO 1,400 20,000 82 0.00 MEDIANA 2 ALFILERES 1·8 60.20 RAPIDO 

17 T\JBULAR BLANCO FRIO 1,400 20.00l 82 0.00 MEOIANA2Al.FILERES T-8 60.20 RAPIOO 

20 TUBULAR BIANCO CALIDO 1,300 9.00l 85 o.e; MEDIANA2Al.FILERES r.12 60.96 CON ARRANCADO! 

20 T\JBULAR BLANCO FRIO 1,300 9.000 65 085 MEDIANA 2Alf1LERES 1·12 60.96 CON ARRANCAOOf 

20 T\JOOLAR LUZDEDIA 1.01> 9.0C\1 54 O.SS MEDIANA 2Alf1LERES T·12 E0.96 CON ARRANCAOOI 

21 T\JBULAR LUZDE DIA !,OJO 7.500 49 0.81 St.JMLINE UN ALFILER T·l2 60.96 INSTANTANEO 

30 TUBULAR LUZDEDIA 1.900 7.500 63 0.81 MEDIANA 2 AlflLERES ¡.e 60.00 CON ARIWlCADO 

32 TVBIJL.AR BIANCO CAUDO 3,050 20,000 95 0.82 MEOIANA2Al.FILERES r.e 122.00 RAPIOO 

32 TUBULAR BLANCO FRIO 3,050 20.000 95 0.82 MEDIANA 2 ALFILERES y.e 121.00 RAPIOO 

32 TUBULAR BLANCO CAUOO 3,050 15,000 95 0.83 MEDIANA 2 ALFILERES 1·8 122.00 INSTANTANEO 
32 TUBULAR BLANCOFRIO 3.050 15.000 95 0.83 MEDIANA 2 ALFILERES 1-8 122.00 INSTANTANEO 
32 TUBULAR B. FRIO DE LUJO 2,700 12,000 84 084 SllfJLINE UN ALFILER f.12 118.llO INSTANIANEO 

~ TUBULAR BLANCO CALIDO 2,700 12.000 8-1 º-~ SUMLINE UN ALFILER 1·12 116.80 INSTANTANEO 

34 TUBULAR BLANCO LIGERO 2,700 20,000 79 0.80 MEDIANA 2 ALFILERES f.12 121.90 RAPIOO 

34 TUBULAR BLANCO FRIO 2,700 20.000 ;g 0.60 MEDIANA 2 ALFILERES T·l2 121.91 RAPIOO 

39 TUBULAR B. FRIO DE LUJO 3.200 12.000 82 0.82 SLIML~E UN ALFILER 1·12 117.00 INSTANTANEO 
39 TUBULAR a CAUOO DE LlUl 3,200 12.000 82 082 Sllf.<LINE UN ALFILER T·l2 117.00 INSTANTANEO 

39 TIJBULAR BLANCOFRIO 3,100 12.000 n 0.81 SLIMLINE Ltl ALFILER 1·12 121.92 INSTANTANEO 

39 TUBULAR LUZDEDIA 2.600 12.000 64 0.82 SUP>ILINE UN ALFILER T·l2 121.92 INSTAHIANEO 

40 TIJBULAR BLANCO FRIO 3,150 12,000 ~ 0.Bl MEDIANA 2 ALFILERES f.12 121.92 RAPIOO 
40 TUBULAR LUZ DE OIA 2.&00 12.000 65 0.83 MEDIANA 2 ALFILERES rn 121.92 RAPIOO 

31 ll'0" ... ·1~t BLANCO FRIO 2,800 20,000 90 090 MEOIANA2 ALFILERES 1·8 57.15 RAPIDO 
32 t1POvr BLANCO FRIO 3.000 20.000 114 0.60 MEDIANA 2 ALFILERES T·8 57.15 RAPIOO 

40 flPOVr BLANCOFRIO 2,900 12.000 73 0.84 MEDIANA 2 ALFILERES T·l2 57.15 RAPIOO 

59 TUBULAR BLANCO FRIO 6,000 15,000 102 081 SLIMLINE UN ALFILER f.B 243.84 INSIANIANEO 
60 TUBULAR B. FRIO DE LUJO 6,100 12.000 102 0~2 SUMLINE UN ALFILER T·12 243,84 INSTANTANEO 
€() TUBULAR BLANCOCAUDO 6.100 12,000 102 o 82 SLIMLINE UN ALFILER T·l2 243.84 INSTANTANEO 
75 TUBULAR BLANCO FRIO 6.300 12.000 ~ 0.89 SUMLINE UN ALFILER 1-12 243.!4 INSTANTANEO 

75 TUBULAR LUZ DE DIA 5,450 12.000 13 O.S<l St.IMLINE UN ALFILER 1-12 243.64 INSTANTANEO 
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DATOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO 
LUNENES VIDA CN EFICAll.\ FACTOR DE LONOITUD 

WATIS ACADADO LUMENES/ DEPRECIA· BASE BULBO ENCENTIME· 
INICIALES HORAS WATIS CION(LLD.) TROS 

100 BLANCO DE LWO 4,400 ·M O.il2 BT-25 19.10 

175 BLANCO DE LWO e.wo 49 O.B9 E·2a 21.00 

250 BLANCO DE LUJO 12,775 24.000 51 0.94 MOGUL E·2B 21.00 

400 BLANCO DE LUJO 23,000 58 o.as BT-31 29.20 

1000 BLANCO OC LUJO 63,000 63 o.n BT-5< 39.00 

DATOS DE LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS 
70 CLARO 5,200 15,000V • 10,000H 74 0.81 E·26 ED-17 14.60 

70 FOSFORADO 4.800 15,000V • 10,000H 74 0.75 E·26 ED·17 1(60 

100 CLARO 7,800 13.DOOV • 7.500H 78 0.75 E-26 E0-11 14.60 

100 FOSFORADO 6,000 15,000V • 10,000H 78 0.73 E·26 ED-17 14.60 

175 CLARO 14.000 10,000V • 7.SílOH 80 o 77 BT·21' 21.10 

175 FOSFORAOO 13,000 10,000V • 7,500H 80 0.73 BT-26 21.10 

250 CLARO ?2.0>0V20.000:.f 10.000 82 0.83 BT-26 21.10 

250 FOSFORAOO Z2.000'l·tO.M:H 10.000 82 0.78 BT-28 21.10 

400 CLARO 34.m'~'.OOOit 20,000V • 15.000H 90 0.75 BT-37 29.20 

400 FOSFORAOO l6.MOl'·31.000o< 10,000V • 15,0C()H 90 il.72 MOGUL BT·l7 2920 
400 CLARO 40,000 20,000 100 0.60 BT·37 29.20' 
1000 CLARO 1~.twi·I01 J00 11.ooov. 9,000H 110 0.60 BT-56 39.00 

1000 FOSFORADC nc:.lllOV·IOO,(I)) 12.000V • 9,0C()H 10~ 0.78 . 8T·56 39.00 
1500 CLARO 155, OOOV 3,000 103 0.92 BT·55 39.00' 

15CO CLARO 1Ml'OO'l·l~.DOOH 3.000 103 0.92 BT·56 39.00" 

DATOS DE LAMPARAS DE HALOGENUROS METALICOS "H.0.1.' 
!O BWICO CALIDO 5,200 10,000 74 0.80 G·12 SINGLo ENOEO T 8.40 

70 cLANCO FRID 5,500 10,000 79 0.60 RX·75 OOUlllE ENDEO 'iS" 11.~2 

70 BLANCO CALIDC 5,000 10.000 71 0.80 RX-7S DCUBLE EN0€0 'TS" 11.•2 

150 BLAllCO CALIOO 12.000 10,000 80 0.80 G-12 SINGLE ENDED T SAO 
150 BLANCO FRIO 12.500 10.000 83 0.80 G-12 SINGLE ENDEO T 8.40 
150 BLAllCO CAUOO 11,0CO 10,000 73 O.!!O RX·7S OOUllE ENOEO 'IS" 1320 

150 BLAUCO FRIO 11,250 10,000 75 0.80 RX-75 OOUJlE ENIJED 'TS" 13 20 

250 LUZ DE OIA 19,000 10,000 76 0.80 MOGU. T-14 2250 

~00 LUZ DE DIA 33,000 00.000 83 0.80 MOGUL ¡.g 28.50 
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DATOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESION (STANOAR) 

LUMENES VIDA EN EACACIA FACTOR DE LONGITUD 
YIATIS ACABADO LUMEN ES/ DEPRECIA· BASE BULBO EN CENTIME• 

INICIALES HORAS YIATIS CION(LLD.) TAOS 

35 ~IARl'I 2.250 16,0CO 61 0.90 MEOIUM ED·17 13.81 
so CLARO 4,000 80 0.90 ~1EDIUM ED·17 1381 
70 CLARO 6.300 90 09" E0-231\ 19.70 
70 OIFUSO 6.000 86 086 ED-2311 19.70 
100 CLARO 9.500 95 0.90 ED-231\ 19.70 
100 DIFUSO 8.800 88 090 E0-231\ 19.70 

ISO(SSV)' ClARO 16,000 107 0.90 MOGUL 
E·28 19.70 

150(SSV)' DIFUSO 15.000 24.000 100 0.90 E·28 19.70 

250 CLARO 27,500 110 0.90 E·18 24.80 
250 DIFUSO 26.000 101 0.90 E·28 22.90 

400 CLARO 50,000 125 0.90 E·18 24.80 

400 DIFUSO 47.500 119 0.90 E·37 28.70 
1000 CLARO 140,000 140 0.90 E0 2S 38.30 

DATOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO BAJA PRESION 

LU~IENES VIDA EN EACACIA FACTOR DE LONGITUD 
WATTS ACABADO LUMEflESI DEPRECIA· BASE BULBO EN CENTillE• 

I~~ 
',,; -~) ;·. : 1, .::.-· .. INICIALES HORAS WATIS 1011 (L.L.D.) TRDS 

'.-18·-;·• . '•: •· - ... .!:~~3 .. !CO 21.60 
:.,.35:::.- y 4,800 137 T0 17 31.10 
~ 

---
8,000 18,000 14; 1.00 BY22d 

4250 

. ~j •; 90': : 
;' 13.500 - ..!-5~-- 52.80 

~ 22.500 167 T-21 77.50 '•::,•, . --· º¡ij3 180 ;, . 33,000 112.00 
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