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Hasta hace algunos al\os, la mayoría de los disel\adores de Sistemas de 
Iluminación recomendaban niveles de luminosidad cada vez más altos. Las 
fuentes de luz no eran tan eficientes como lo son en la actualidad; por lo mismo, 
se requerían niveles mayores de iluminación para que Jos obreros trabajaran en 
forma más cómoda y eficiente. 

Hoy en día se encuentran fuentes de luz muy eficientes; además. cada vez 
es más aceptada la necesidad de ahorrar energía. Mucho antes de que se llegara 
a los niveles actuales del costo tan elevado de la electricidad, los diseñadores de 
sistemas ,de iluminación ya habían empezado a preguntarse cuánta luz se 
requería - fealmente. Desde hace varios al\os se han dirigido investigaciones 
tendientes averiguar cómo ve el ser humano y qué cosas influyen en su capacidad 
para realizar una tarea determinada, así como otros factores relacionados. Este 
tipo de investigación continúa todavía, y ya ha producido respuestas 
particularmente en lo relativo al rendimiento de los empleados que realizan 
actividades de oficina. 

Estos estudios han influido en todas las áreas de iluminación, por lo que el 
enfoque fundamental del problema de la iluminación ha cambiado. Lo importante 
ahora es iluminar adecuadamente un área, no sólo producir cierta cantidad de luz. 
Los expertos en iluminación no consideran únicamente el tamai"lo del área que se 
va a iluminar, sino también el tipo de actividad que se desempai"lará ahí. 

En caso de que se vaya a realizar más de una actividad en el lugar, 
entonces el espacio tendrá que ser dividido en secciones más pequei"las, lo cual 
facilitará el diseño del Sistema de Iluminación. Por ejemplo, el extremo de una 
habitación puede utilizarse como bodega, mientras que en el otro extremo se 
almacenará maquinaria de producción. Las dos áreas requerirán dos tipos 
distintos de iluminación. 

Además, ningún técnico en disei'lo, puede pasar por alto el costo actual de 
la energía eléctrica. Los gastos de energía de una Planta Industrial no se 
circunscriben a la iluminación, por lo que el disei"lador debe recomendar el sistema 
de alumbrado menos costoso, más eficiente y adecuado para el trabajo que allí se 
va a realizar. (Frier, 1986). 
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La Protección de los Sistemas de Potencia, es una de las Especialidades 
de la Ingeniería que más rápido se han desarrollado en el Campo de la Ingeniería 
Eléctrica. En las últimas dos décadas se ha visto el desarrollo y aplicación de gran 
escala de los relevadores estáticos, de los disyuntores al vacío, hexafluoruro de 
Azufre (SF ) y de corriente directa. 

6 
Mediante el uso de los Dispositivos anteriores los Sistemas Integrados de 

Potencia han mejorado considerablemente y su confiabilidad es cada vez mayor. 

En México, los Energéticos ocupan importantes Capítulos en la vida de 
nuestro País. Explotación Energética, Desarrollo Económico y una supuesta 
Soberanía Nacional, se encuentran plenamente identificados. La Nación asume la 
responsabilidad histórica de la explotación de los recursos energéticos para 
beneficio de los mexicanos; por lo que, la Toma de Decisiones no obedece, por 
ningún concepto, a criterios utilitaristas que con el objetivo de obtener ganancias 
en el corto plazo, propicie el agotamiento prematuro de las fuentes primarias de 
energía. 

Estos conceptos se analizan en este trabajo de tesis, ya que se trata de un 
trabajo orientado a el Diseño de un Sistema de Iluminación orientado a una 
Aplicación Industrial. Entonces se debe tener en cuenta la importancia de cómo se 
obtiene la Energía Eléctrica que habrá de abastecer a el Sistema de Iluminación. 

Conviene por lo tanto; a manera de reflexión, un repaso breve pero 
ilustrativo de lo que ha sido la Política Energética de nuestro País. Así, en México, 
la Industria Petrolera se inició a fines del siglo pasado con la explotación de 
Petróleo a cargo de Compal'\ías extranjeras. 

Esta práctica logró que durante la segunda década del Siglo XX, México 
llegará a ser el segundo exportador mundial de petróleo, produciendo en promedio 
325 Millones de Barriles Diarios. Sin embargo; esta ventaja comparativa no se 
reflejó en nuestra Economía, dado que las Empresas Transnacionales canalizaban 
prácticamente la totalidad de la venta petrolera hacia las Metrópolis respectivas. 

Con la Expropiación y la Nacionalización decretada por el Presidente y 
Estadista, Don Lázaro Cárdenas del Río en 1938, que rescató para la Nación este 
importante recurso natural, la Industria Petrolera se reorientó hacia el 
abastecimiento del mercado interno, transformando y modernizando su estructura 
de producción. Esta estrategia fue acompal'\ada de una Politice de desarrollo 
tendiente a estimular la expansión de la industria, el Sistema de Transporte y el 
mercado interno de sus productos. 

El crecimiento de Ja industria eléctrica también se inició en manos privadas, 
nacionales y extranjeras, propiciando la limitación de las zonas atendidas, Ja 
proliferación de sistemas eléctricos aislados y un servicio deficiente cuyo 
desenvolvimiento se rezagó con respecto a las necesidades del desarrollo general 
del País. 
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En 1937, se creó la Comisión Federal de Electricidad (C.F.E.), con el 
objetivo de atender la demanda no satisfecha, proporcionando el fluido a tarifas 
congruentes con las necesidades del desarrollo del País. En 1960 culminó el 
proceso de nacionalización de la industria eléctrica, cerrándose así un ciclo 
iniciado 25 años atrás. 

Hasta finales de los setenta, el Sector Energético estuvo orientado hacia la 
satisfacción de la demanda interna de acuerdo con el objetivo de autosuficiencia 
energética. Sin embargo. a finales de dicha década, esta tendencia se comienza a 
perder, y para 1973 el País se había convertido ya en un importador neto de 
productos refinados y de petróleo crudo. Si bien un año antes ya se habían 
comenzado a descubrir vastas reservas petroleras cuya explotación se comenzó a 
hacer efectiva en 1976. 

A partir de dicho año, se desarrolla aceleradamente la producción petrolera, 
y México se convierte en 1978 de nueva cuenta en un exportador. importante. Esta 
estrategia de exportación petrolera, hizo que en los últimos años el Sector 
Energético adquiriese un papel decisivo en la orientación y la viabilidad del 
proceso de desarrollo del País. 

Las divisas generadas por las exportaciones de Hidrocarburos, junto con el 
acceso al financiamiento externo del que se dispuso; contribuyeron de manera 
decisiva a la instrumentación de programas de inversión tendientes a inducir un 
crecimiento económico acelerado. Sin embargo, los cambios de tendencia en el 
Mercado Petrolero Internacional, iniciados a partir de 1981, vinieron a convertirse 
en uno de los principales obstáculos a las metas previstas. 

La transformación alcanzada hasta el día de hoy por el Sector Energético, 
lo ha convertido en componente fundamental de la estructura y la dinámica de la 
economía mexicana. Para 1982, el Sector en su conjunto aportó aproximadamente 
el 5% del P.l.B. (Producto Interno Bruto) y alrededor de la mitad de los ingresos 
en cuenta corriente de la balanza de pagos, le corresponde una parte muy 
importante de las importaciones de bienes de capital e insumos, y se constituyó en 
los últimos años, en el principal agente financiero de la estrategia de desarrollo. 
Representó así mismo. cerca del 23% del gasto total del sector público y un poco 
menos del 50% de la inversión pública. 

En la Industria Petrolera, se han alcanzado significativos avances en 
numerosos aspectos. Para 1982, las reservas probadas de hidrocarburos 
alcanzaron aproximadamente 72,000 Millones de Barriles; la producción de crudo 
alcanzó un volumen de 2 Millones 746 Mil Barriles Diarios; y la capacidad 
instalada de refinación llegó a ser de 1 Millón 620 Mil Barriles Diarios; habiéndose 
procesado diariamente 1 Millón 199 Mil Barriles Diarios. Además, se llegó a 
exportar 1 Millón 492 Mil Barriles Diarios de crudo en promedio. 
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En este sentido, durante los últimos años, el País logró consolidar su 
posición como exportador de hidrocarburos, así como diversificar su mercado de 
destino. La extracción de gas fue de 4,250 Millones de Pies Cúbicos Diarios, de 
los cuales se procesaron 3,400 Millones y se exportaron cerca de 300 Millones de 
Pies Cúbicos Diarios. 

En los últimos años el Sector Energético en su conjunto ha registrado 
saldos favorables crecientes en su balanza comercial, ha transferido cuantiosos 
recursos, a las finanzas públicas y ha efectuado considerables transferencias al 
resto de la economía, vía subsidios implícitos. 

Como un esfuerzo adicional, debe mencionarse el desarrollo de Institutos 
de Investigación en materia de energéticos, tales como el Instituto Mexicano del 
Petróleo (creado en 1965), el Instituto de Investigaciones Eléctricas (1975). y el 
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (1979), mismos que han sido 
piezas fundamentales en el desenvolvimiento de las tareas del sector. 

Paralelamente al desarrollo de la capacidad productiva y la investigación, 
en las Empresas del sector energético se han realizado esfuerzos importantes de 
programación en los últimos años, los cuales han sido acompañados de otros 
similares, a nivel de programación sectorial y de planeación global. 

No obstante, los importantes avances logrados; el excesivo énfasis en el 
alcance de metas cuantitativas que caracterizó el crecimiento del sector durante 
los últimos años, se tradujo en insuficiente atención a los aspectos cualitativos y 
en cierta desvinculación con los objetivos más generales del desarrollo del País. 
Paralelamente, persisten algunos desequilibrios estructurales en el sector, 
Destaca, la dependencia energética de los hidrocarburos, que representan poco 
más del 90% de la generación primaria de energía. 

Quedan aún márgenes para aprovechar mejor el gas asociado de que se 
dispone, principalmente en las zonas de explotación marina donde están ya en 
marcha las inversiones necesarias para reducir al mínimo técnico la proporción de 
gas asociado que se quema a la atmósfera. 

Cabe señalar que los aumentos en la oferta interna de los energéticos, han 
obedecido, entre otros, al persistente abaratamiento en el precio de una parte 
importante de la producción destinada al mercado nacional, propiciando el 
desperdicio energético generalizado y el sobreconsumo de algunos productos, 
contribuyendo de este modo a agravar las distorsiones estructurales que 
actualmente caracterizan a la Planta Industrial y al Sistema de Transporte con que 
cuenta el País. Se hace necesario entonces, actuar a fondo en este sentido, para 
erradicar vicios estableciendo Políticas de ahorro energético. 

En cuanto a la Infraestructura que se requiere para hacer más eficiente al 
sector energético, se localizan todavía algunas deficiencias importantes en materia 
de almacenamiento de refinados y crudos, e instalaciones portuarias. 
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En los últimos años, cuantiosas inversiones han permitido lograr 
importantes avances en la red de gasoductos y oleoductos; sin embargo, existen 
todavía limitaciones en lo que a poliductos se refiere. 

El Sector Energético ha tenido innegables efectos positivos sobre el 
crecimiento de las regiones en las que se ha concentrado su actividad. No 
obstante, debe reconocerse que también, al desatar rápidos procesos de cambio 
económico y social, en ocasiones ha rebasado la capacidad de las regiones y de 
los agentes económicos, para responder a su dinámica y aprovechar sus 
encadenamientos potenciales. 

La formación de recursos humanos, y la adaptación y desarrollo de 
tecnologías para el Sector, no obstante los avances logrados, siguen siendo un 
problema importante a resolver y constituye un reto para el futuro. 

Actualmente, de acuerdo con informaciones publicadas por la Comisión 
Federal de Electricidad (C.F.E.), se tiene una capacidad instalada de 26,793 MW. 
Energía que utilizamos cerca de BO Millones de mexicanos. Petróleos Mexicanos 
(PEMEX) tiene en sus instalaciones en tierra 1,683 MW, además de las Plantas 
Eléctricas que tienen otros sectores de la Industria como: La Azucarera, La Textil, 
La Metalúrgica, La Papelera, La Química, La Minera, La Cervecera, La 
Cementara. etcétera, que tienen más de 200 Plantas Eléctricas, y que pueden 
interconectarse con la C.F.E. para aumentar la oferta de Energía Eléctrica en un 
1 0% de la capacidad instalada que se tiene en la actualidad. 

La Generación de Electricidad en nuestro País, es a base de Hidrocarburos, 
de lo cual se puede destacar, en Jo que corresponde a C.F.E. los siguientes datos: 

60.7% de Hidrocarburos. 
29.6% de Energía Hidráulica. 
4.5% a base de Carbón. 
2. 7% de Energía Geotérmica. 
2.5% de Energía Nuclear. 

La Energía Eléctrica se utiliza para alimentar principalmente: Motores, 
luminarias, dispositivos calefactores y otras cargas de menor cuantla. En México, 
se tiene poca información sobre la distribución de cargas que más Energía 
Eléctrica consumen. 

En algunos paises industrializados, como los del Bloque Europeo, se han 
realizado estudios sobre el consumo de Energía Eléctrica y se tiene que por 
ejemplo, en Alemania el 64% del consumo de Energía Eléctrica se utiliza en 
motores eléctricos, mientras que en el Reino Unido de la Gran Bretal\a es de 60%. 

Si la utilización de la electricidad en el Sector Industrial de México, tiene 
condiciones similares a los Paises Europeos anteriormente citados, los motores 
re resentan el mayor consumo de Energía Eléctrica. 
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Así, la C.F.E. ha proporcionado datos en donde estima que entre el 60 y 
70°/o de la energía generada es consumida por motores eléctricos; de esto se 
desprende la importancia que éstos representan en el consumo de energéticos, 
transformación de energía y la conservación del medio ambiente. 

Por otro lado, la situación que prevalece en nuestro País. respecto a la 
toma de consciencia en el ahorro de energía eléctrica, es incipiente debido 
fundamentalmente a varios aspectos como pueden ser: 

a).- Falta de consciencia popular en el buen uso de la electricidad. 

b).- La carencia de estudios, en los cuales se pueda observar el grado de 
ahorro de Energía Eléctrica. 

c).- Escaso abastecimiento de equipos considerados como de "alta 
eficiencia". 

d).- Bajo precio de la Energía Eléctrica. 

A lo anterior, se agrega, la problemática de la Calidad en el Servicio de 
Distribución de Energía Eléctrica debido, en primer lugar, a que la capacidad 
actual instalada es prácticamente igual a la demanda, quedando poca flexibilidad 
para cubrir algún imprevisto en demanda extraordinaria de Energía Eléctrica. 

Por lo consiguiente; un ahorro de Energía Eléctrica en Motores Eléctricos y 
Sistemas Eléctricos de Alumbrado, traería beneficios significativos a la economía 
nacional y a los grupos industriales interesados en utilizarlos; este beneficio es 
directo al Sector Eléctrico y al usuario. Esto puede significar una reducción 
considerable en los costos de operación, y también se contribuiria con la armonía 
de el Medio Ambiente. 

6 
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. Dentro de los Sistemas de Iluminación y de Fuerza; los Relevadores y los 
Interruptores de Prote=ión son equipos con los que todo Ingeniero de Sistemas 
Eléctricos de Potencia, tiene que tratar en el transcurso de su práctica profesional. 
Debido a esto, lo anteriormente expuesto, se analiza a lo largo de este trabajo de 
Tesis 

Conociendo los problemas que deberá afrontar el Ingeniero en Proyectos 
Eléctricos, así como el Técnico Electricista; es como se ha concebido este 
Trabajo, en el cual se pretende proporcionar datos teóricos y prácticos, con los 
cuales pueda valerse para el Proyecto, Cálculo y Ejecución de Obras e 
Instalaciones Eléctricas sin establecer limites de las mismas en cuanto a magnitud 
e importancia; por lo cual, además de considerar los conceptos aquí vertidos, es 
recomendable observar Obras en constru=ión para conocer en forma objetiva los 
materiales y cómo se trabajan. 

Tomando como base que en la actualidad se dispone de poca literatura (en 
el Area Eléctrica), que satisfaga sus necesidades de Consulta principalmente, se 
hace hincapié que para la formación del presente trabajo de Tesis, se tomaron 
datos de: El Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas, El Manual de 
Normas Técnicas Eléctricas de la Secretaria de Fomento Industrial, La Norma 
Oficial Mexicana (NOM), Catálogos y Folletos de Materiales y marcas diversas; 
amén de incluir algunas experiencias personales en la Instalación Eléctrica a nivel 
Industrial. 

En algunas instalaciones existen Sistemas de Iluminación que han estado 
en funcionamiento desde hace varios al"ios, los cuales actualmente consumen una 
cantidad desproporcionada de energía en relación con la cantidad de luz que 
producen. En esos casos, el reemplazo de tal sistema por otro más eficiente 
constituye un ahorro de energía y representa además, una elevación de los 
niveles de iluminación. La superficie de la instalación puede dividirse en áreas más 
pequeñas, para propósitos de comparación. El diseñador debe recorrer el edificio 
para observar personalmente la distribución de la iluminación y el tipo y número de 
luminarias. Debe solicitar, además, que los supervisores le informen cuántas horas 
al año se mantienen encendidas las lámparas de cada área. Un buen diseno sólo 
puede lograrse si se tiene un conocimiento profundo de los procesos de diseno y 
se cuenta con el equipo necesario. 
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Los nuevos tipos de lámparas y de luminarias. asi como los nuevos 
métodos para calcular las necesidades de iluminación, ayudan al diseñador a 
elegir mejor los Sistemas de Alumbrado. Esto a su vez, contribuye a hacer del 
lugar un sitio agradable para trabajar, lo cual influye en el animo y rendimiento de 
los empleados. 

····••yp ••••••• 

Establecer los Conceptos Fundamentales y las Caracterfsticas de un 
Sistema de Iluminación en Interiores, utilizado en el Diseño de un Proyecto de 
Alumbrado en un Hotel cinco estrellas de la Ciudad de México. 

e•••••xp• r••••av•••••· 

1.- Conocer los principios basi=s. terminología y conceptos que deben 
utilizarse en Ja Iluminación de Interiores. 

2.- Establecer los principios, elementos y características de los Elementos 
de Protección para Sistemas de Iluminación 

3.- Establecer los conceptos. principios y características de la Fotometría. 

4.- Establecer los =nceptos y principios del Diseno del Proyecto de 
Alumbrado de un Hotel de cin= estrellas en la Ciudad de Méxi=. 

8 
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I 1.- Introducción 

.. 

La luz es una forma de energía radiante que se evalúa en cuanto a su 
capacidad para producir la sensación de la visión. Los científicos, hoy en día 
utilizan dos conceptos al explicar la Naturaleza de la luz. Estos son la Teoría de 
las Ondas Electromagnéticas y la Teoría del Quantum. 

La Teoría Electromagnética, establece que los cuerpos luminosos emiten 
luz bajo la forma de energla radiante que se transmite en forma de ondas 
electromagnéticas y que estas ondas actúan sobre nuestra visión, para producir la 
sensación de luz. (Ramírez, 1992). 

La Teorla del Quantum, establece que los cuerpos luminosos emiten 
energla radiante en forma de "grupos''. los que son expulsados en linea recta y 
actúan sobre la visión para producir la sensación de luz. (Ramírez, 1992). 

El movimiento de la luz a través del espacio, puede realmente explicarse 
mejor por medio de la Teoría Electromagnética. El efecto de la luz sobre la 
materia. se explica más fácilmente por medio de la Teoría del Quantum. 

1.2.- Definición de Instalación Eléctrica. 

Se entiende por Instalación Eléctrica, al conjunto de tuberías "=nduit" ó 
tuberías y canalizaciones de otro tipo y forma, cajas de conexión ó los registros, 
conductores eléctricos, accesorios de control y protección, etcétera; necesarios 
para conectar ó interconectar una ó varias fuentes ó tomas de energla eléctrica 
con los receptores. 
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Los receptores de la energía eléctrica son de tan diversa índole, que 
tratando de englobarlos en forma rápida y sencilla, se puede decir que son los 
siguientes: Todo tipo de lámparas .. radios, televisores, refrigeradores, licuadoras. 
extractores, tostadores, aspiradoras, planchas, etcétera. 

Es decir; todos los aparatos y equipos electrodomésticos, de oficina. de 
comercios, aparatos y equipos de calefacción, de intercomunicación, señales 
luminosas, señales audibles, elevadores, montacargas, motores y equipos 
eléctricos en general. 

En relación a Tuberías y Canalizaciones; estos dos términos incluyen a 
todos los tipos de tuberías. duetos, charolas, trincheras, etcétera; que se utilizan 
para introducir, colocar ó simplemente apoyar, los conductores eléctricos para 
protegerlos contra esfuerzos mecánicos y medios ambientes desfavorables como 
son los húmedos. corrosivos, oxidantes, explosivos, etc. Dentro de las Tuberías de 
uso común destacan los siguientes: 

1.- Tubo "Conduit" flexible de PVC, conocido generalmente como Tubo 
"Conduit" Plástico no Rígido, ó también como manguera rosa. 

2.- Tubo "Conduit" Flexible de Acero. 

3.- Tubo "Conduit" de Acero Esmaltado. 

a). Pared Delgada. 

b). Pared Gruesa. 

4.- Tubo "Conduit" de Acero Galvanizado. 

a). Pared Delgada. 

b). Pared Gruesa. 

5.- Dueto Cuadrado. 

6.- Tubo "Conduit" de Asbesto-Cemento. 

Clase A-3 y Clase A-5. 

7.-Tubos de Albañal. 

A continuación, se analizan las características específicas de cada una de 
las Tuberías de uso común. (Frier, 1992). 

JO 
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1.- Tubo "Conduit" Flexible de PVC.- Resistente a la corrosión, muy flexible, 
ligero, fácil de transportar, de cortar, precio bajo, mínima resistencia mecánica al 
aplastamiento y a la penetración. Se compra por metro. 

Para cambios de dirección a 90º se dispone de codos, y para unir dos 
tramos de tubo se cuenta con copies, ambos del mismo material y de todas las 
medidas. Este tipo de tuberías, generalmente se sujeta a las cajas de conexión 
introduciendo los extremos en los orificios que quedan al botar los chiqueadores. 

Su uso se ha generalizado en instalaciones en las que de preferencia la 
tubería deba ir ahogada en pisos, muros, losas, castillos, columnas, trabes, 
etcétera. 

2.- Tubo "Conduit" Flexible de Acero.- Fabricado a base de cintas de acero 
galvanizado y unidas entre si a presión en forma helicoidal, este producto se 
compra por metro. Por su consistencia mecánica y notable flexibilidad, 
proporcionada por los anillos de acero en forma helicoidal, se utiliza en la conexión 
de motores eléctricos, y en forma visible para amortiguar las vibraciones evitando 
se transmitan a las cajas de conexión y de éstas a las canalizaciones. Se sujetan 
sus extremos a las cajas de conexión y a las tapas de conexiones de los motores, 
por medio de juegos de conectores rectos y curvos según se requiera. 

3.- Tubo "Conduit" de Acero Esmaltado. 

a). Pared Delgada.- Tiene demasiado delgada su pared, lo que impide se le 
pueda hacer cuerda. La unión de tubo a tubo, se realiza por medio de copies sin 
cuerda interior que son sujetos solamente a presión, la unión de los tubos a las 
cajas de conexión se hace con juegos de conectores. 

b). Pared Gruesa.- Su pared es lo suficientemente gruesa, trae de fábrica 
cuerda en ambos extremos y puede hacérsela en obra cuando así se requiera. 
Como la unión de tubo a tubo es de copies de cuerda interior y la unión de los 
tubos a las cajas de conexión es con juegos de contras y monitores, la continuidad 
mecánica de las canalizaciones es 100º/o efectiva. 

En ambas presentaciones de Pared Delgada y Pared Gruesa, se fabrica en 
tramos de 3.05 metros de longitud, para cambios de dirección a 90º se dispone de 
codos de todas las medidas. Su utilización básicamente es en lugares en los que 
no se expongan a altas temperaturas, humedad permanente, elementos 
oxidantes, corrosivos, etcétera. 

4.-Tubo "Conduit"de Acero Galvanizado. 

a). Pared Delgada. 

b). Pared Gruesa. 
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En sus presentaciones de Pared Delgada y Pared Gruesa, reúne las 
mismas características del Tubo "Conduit" de Acero Esmaltado en cuanto a 
espesor de paredes, longitud de los tramos, forma de unión y sujeción. El 
galvanizado es por inmersión, que le proporciona la prote=ión necesaria para 
poder ser instalados en lugares ó locales expuestos a humedad permanente, en 
locales con ambientes oxidantes ó corrosivos, en contacto con aceites lubricantes, 
gasolinas, solventes, etcétera. 

5.- Dueto Cuadrado.- Este se fabrica para armarse por piezas como tramos 
rectos, codos, Tees (T), adaptadores, cruces reductores, colgadores, etc. Se 
utilizan como cabezales en grandes concentraciones de medidores e interruptores 
como en Instalaciones Eléctricas de departamentos, comercios, de oficinas, 
etcétera. También se utilizan con bastante frecuencia en Instalaciones Eléctricas 
Industriales, en las que el número y calibre de los conductores son de 
consideración. 

6.- Tubo "Conduit" de Asbesto-Cemento Clase A-3 y Clase A-5.- Se fabrican 
en tramos de 3.95 metros, la unión entre tubos se realiza por medio de copies del 
mismo material con muescas interiores en donde se colocan los anillos de hule 
que sirven de empaques de sellamiento. Para el acoplamiento entre tubos y 
copies a través de los anillos de sellamiento, hay necesidad de valerse de un 
lubricante especial. 

El uso de este tipo de tubería se ha generalizado en redes subterráneas, en 
acometidas de las Compañías suministradoras del Servicio Eléctrico a las sub
estaciones eléctricas de las edificaciones. En cuanto a su clasificación; el A-3 y A
S, indica que soportan en condiciones normales de trabajo 3 y 5 Atmósferas 
estándar de presión, lo que explica la razón por la cual los clase A-7, se utilizan 
para redes de abastecimiento de agua potable. 

7.- Tubería de Albañal.- El uso de este tipo de tuberías en las instalaciones 
eléctricas es mínimo, prácticamente sujeto a condiciones provisionales. Se le 
utiliza principalmente en obras en proceso de construcción, procurando dar 
protección a conductores eléctricos (alimentadores generales, extensiones, 
etcétera.), para dentro de lo posible, evitar que los aislamientos permanezcan en 
contacto directo la humedad, con los demás materiales de la obra negra que 
pueden ocasionarle daño como el cemento, cal, grava, arena, varillas, etcétera. 

8.- Cajas de Conexión.- Esta designación incluye además de las cajas de 
conexión fabricadas exclusivamente para las Instalaciones Eléctricas, algunas 
para instalación de teléfonos y los conocidos registros construidos en el piso. 
Entre las cajas de conexión exclusivas para Instalaciones Eléctricas, se pueden 
mencionar las siguientes: 

a).- Cajas de Conexión Negras o de Acero Esmaltado. 

b).- Cajas de Conexión Galvanizadas. 
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c).- Cajas de Conexión de PVC, Conocidas Como Cajas de Conexión 
Plástica. 

A continuación, se hará una sub-clasificación de las Cajas de Conexión, 
según su forma, dimensión y usos: 

1.- Cajas de Conexión Tipo Chalupa.- Son cajas rectangulares de 
aproximadamente 6X10 cm. de base por 38 mm. de profundidad. Se utilizan para 
instalarse en ellas apagadores, contactos, botones de timbre, etcétera, cuando el 
número de estos dispositivos intercambiables ó una mezcla de ellos no exceda de 
tres; aunque se recomienda instalar sólo dos, para facilitar su conexión y 
reposición cuando se requiera. Estas cajas de conexión chalupa, sólo tienen 
perforaciones para hacer llegar a ellas tuberías de 13 mm de diámetro, además de 
ser las únicas que no tienen tapa del mismo material. 

2.- Cajas de Conexión Redondas.- Son en realidad cajas octogonales 
bastante reducidas de dimensiones, consecuentemente de área útil interior de 
aproximadamente 7.5 cm de diámetro y 38 mm de profundidad. Se fabrican con 
una perforación por cada dos lados, una en el fondo y una que trae la tapa, todas 
para recibir tuberías de 13 mm de diámetro. Por sus reducidas dimensiones, son 
utilizadas generalmente cuando el número de tuberías, de conductores y de 
empalmes son mínimos, como es el caso de arbotantes en baftos, en patios de 
servicio, etcétera. 

3.- Cajas de Conexión Cuadradas.- Se tienen de diferentes medidas y su 
clasificación es de acuerdo al mayor diámetro del 6 los tubos que pueden ser 
sujetos a ellos, es así como se conocen como cajas de conexión cuadradas de 13, 
19, 25, 32 y 38 mm. Dentro de esta categoría, se tienen las siguientes sub
clasificaciones: 

a).- Cajas de Conexión Cuadradas de 13 mm.- Cajas de 7.5 X 7.5 cm de la 
base por 38 mm de profundidad, con perforaciones tanto en los costados como en 
el fondo, para sujetar a ellas únicamente tubos "Conduit"de 13 mm de diámetro. 

b).- Cajas de Conexión Cuadradas de 19 mm.- Tienen 10 X 10 cm de base 
por 38 mm de profundidad, con perforaciones altemadas para tuberías de 13 y 19 
mm de diámetro. 

c).- Cajas de Conexión Cuadradas de 25 mm.- De 12 X 12 cm de base por 
55 mm de profundidad, con perforaciones altemadas para tuberías de 13, 19 y 25 
mm de diámetro. Para tuberías de diámetros mayores, se cuenta con cajas de 
conexión de 32, 38 y 51 mm ó bien cajas especiales dentro de las cuales se 
deben considerar los registros de distribución de teléfonos cuyas medidas 
comúnmente utilizadas son las de 20 X 20 cm de base por 13 cm de profundidad. 

13 
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1.3.- Elementos de una Instalación Eléctrica. 

Esta parte del análisis trata de los conductores eléctricos como aquellos 
elementos que sirven como unión entre las fuentes 6 tomas de energía eléctrica, 
como transformadores, lineas de distribución, interruptores, tableros de 
distribución, contactos, accesorios de control y los de control y protección con los 
receptores. 

Los accesorios de control pueden resumirse en forma sencilla en: 

1.- Apagadores Sencillos.- Son apagadores de 3 vías ó de escalera, 
apagadores de 4 vías ó de paso, etcétera. 

2.- Caso Secundario cuando por alguna circunstancia se tienen contactos 
controlados con apagador. 

3.- En Oficinas, comercios e industrias, además de los controladores antes 
descritos, se dispone de los interruptores termomagnéticos {conocidos .como 
pastillas ). que se utilizan para controlar el alumbrado de medianas ó grandes 
áreas a partir de los tableros. 

4.- Las Estaciones de Botones para el control manual de motores, equipos y 
unidades completas. 

5.- Interruptores de Presión de todo tipo. 

Dentro de la amplia variedad de los accesorios de control y protección, se 
pueden considerar los de uso más frecuente, como son: 

1.- Interruptores ("switches").- Que pueden ser abiertos ó cerrados a 
voluntad de los interesados, además de proporcionar prote=ión por si solos a 
través de los elementos fusibles cuando se presentan sobrecorrientes 
(sobrecargas) peligrosas. 

2.- Los Interruptores Termomagnéticos.- Que además de que suelen ser 
operados manualmente, proporcionan protección por sobrecargas en forma 
automática. 

3.- Arrancadores a Tensión Plena y Arrancadores a Tensión Reducida.
Para el control manual ó automático de motores, equipos y unidades complejas. 

J.J 
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1.4.- Objetivos de una Instalación Eléctrica. 

Los objetivos a considerar en una Instalación Eléctrica, (Becerril, 1996), 
estan de acuerdo al criterio de todas y cada una de las personas que intervienen 
en el proyecto, calculo y ejecución de la obra, y de acuerdo además con las 
necesidades a cubrir; sin embargo, con el fin de dar margen a la iniciativa de todos 
y cada uno en particular. se enumeran sólo algunos tales como: 

1.- Seguridad (contra accidentes e incendios).- La seguridad debe ser 
prevista desde todos los puntos de vista posibles, para operarios en industrias y 
para usuarios en casas-habitación, oficinas, escuelas, etcétera. Es decir, una 
Instalación Eléctrica bien planeada y mejor construida, con sus partes peligrosas 
protegidas aparte de colocadas en lugares adecuados, evita el máximo accidentes 
e incendios. 

2.- Eficiencia.- La eficiencia de una Instalación Eléctrica, está en relación 
directa a su construcción y acabado. La eficiencia de las lámparas, aparatos, 
motores, en fin, de todos los receptores de Energía Eléctrica es máxima, si a los 
mismos se les respetan sus datos de placa tales como tensión, frecuencia, 
etcétera. Aparte de ser correctamente conectados. 

3.- Economía.- El Ingeniero debe resolver este problema no sólo tomando 
en cuenta la inversión inicial en materiales y equipos, sino haciendo un estudio 
Técnico-Económico de la inlfersión inicial, pagos por consumo de Energía 
Eléctrica, gastos de operación y mantenimiento, así como la amortización de 
material y equipos. Lo anterior implica en forma general, que lo conveniente es 
contar con materiales, equipos y mano de obra de buena Calidad, salvo 
naturalmente los casos especiales de Instalaciones Eléctricas provisionales ó de 
Instalaciones Eléctricas temporales. 

4.- Mantenimiento.- El mantenimiento de una Instalación Eléctrica, debe 
efectuarse periódica y sistemáticamente. En forma principal, realizar la limpieza y 
reposición de partes, renovación y cambio de equipos. 

5.- Distribución de elementos, aparatos y equipos.- Tratándose de equipos 
de iluminación, una buena distribución de ellos, redunda tanto en un buen aspecto, 
como en un nivel lumínico uniforme, a no ser que se trate de iluminación 
localizada. Tratándose de motores y demás equipos, la distribución de los mismos 
deberá dejar espacio libre para operarios y circulación libre para el demás 
personal. · 
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6.- Accesibilidad.- Aunque el control de equipos de iluminación y motores 
está sujeto a las condiciones de los locales, siempre deben escogerse lugares de 
fácil acceso, procurando colocarlos en forma tal, que al paso de personas no 
idóneas, sean operados involuntariamente. 

1.5.- Tipos de Instalaciones Eléctricas. 

Por razones que obedecen principalmente al tipo de construcciones en que 
se realizan, material utilizado en ellas, condiciones ambientales, trabajo a 
desarrollar en los locales de que se trate y acabado de las mismas; se tienen 
diferentes tipos de instalaciones eléctricas, a saber: 

1.- Totalmente Visibles.- Como su nombre lo indica, todas sus partes 
componenies se encuentran a la vista y sin protección en contra de esfuerzos 
mecánicos, ni en contra del medio ambiente (seco, húmedo, corrosivo, etcétera.). 

2.- Visibles Entubadas.- Son Instalaciones Eléctricas realizadas así, debido 
a que por las estructuras de las constru=iones y el material de los muros, es 
imposible ahogarlas, no así protegerlas contra esfuerzos mecánicos y contra el 
medio ambiente, con tuberías, cajas de conexión y dispositivos de unión, control y 
protección recomendables de acuerdo a cada caso particular. 

3.- Temporales.- Son Instalaciones Eléctricas que se construyen para el 
aprovechamiento de la Energía Eléctrica por temporadas 6 periodos cortos de 
tiempo; tales son los casos de ferias, juegos mecánicos, exposiciones, servicios 
contratados para obras en proceso, etcétera. 

4.- Provisionales.- Las Instalaciones Eléctricas provisionales, en realidad 
quedan incluidas en las temporales, salvo en los casos en que se realizan en 
instalaciones definitivas en operación, para hacer reparaciones ó eliminar fallas 
principalmente en aquellas, en las cuales no se puede prescindir del servicio aún 
en un sólo equipo, motor ó local. Ejemplos: Fábricas con Proceso Continuo, 
Hospitales, Salas de Espectáculos, Hoteles, etcétera. 

5.- Parcialmente Ocultas.- Se encuentran en accesorias grandes ó fábricas, 
en las que parte del entubado está por pisos y muros y la restante por armaduras; 
también es muy común observarlas en edificios comerciales y de oficinas que 
tienen plafón falso. La parte oculta está en muros y columnas generalmente, y la 
parte supuesta pero entubada en su totalidad, es la que va entre las losas y el 
plafón falso, para de ahí mediante cajas de conexión localizadas de antemano, se 
hagan las tomas necesarias. 
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6.- Ocultas.- Son las que se consideran de mejor acabado, pues en ellas se 
busca tanto la mejor solución técnica, así como el mejor aspecto estético posible, 
el que una vez terminada la Instalación Eléctrica, se complementa con la Calidad 
de los dispositivos de control y protección que quedan sólo con el frente al exterior 
de los muros. 

7.- A prueba de Explosión.- Se construyen principalmente en fábricas y 
laboratorios en donde se tienen ambientes corrosivos, polvos ó gases explosivos, 
materias fácilmente flamables, etcétera. En las instalaciones, tanto las 
canalizaciones, como las partes de unión y las cajas de conexión quedan 
herméticamente cerradas para así, en caso de producirse un cortocircuito, la flama 
ó chispa no salga al exterior, lo que viene a dar la seguridad de que jamás llegará 
a producirse una explosión por fallas en las Instalaciones Eléctricas. 

Una vez conociendo qué se entiende por Instalación Eléctrica, sus objetivos 
y tipos de Instalaciones eléctricas; es necesario saber que existen códigos, 
reglamentos y disposiciones complementarias, que establecen los requisitos 
técnicos y de seguridad, para lo referente al proyecto y construcción de las 
mismas. 

1.6.- Códigos v Reglamentos. 

En las Instalaciones Eléctricas de años atrás, cuando las canalizaciones no 
tenian la Calidad y acabado para cumplir eficazmente su cometido, los 
conductores eléctricos no tenían el aislamiento adecuado para las condiciones de 
trabajo y ambiente; los elementos, dispositivos y accesorios de control y 
protección no eran inclusive de cierta unifonmidad, aparte de tener un burdo 
acabado, daban como resultado lógico, Instalaciones Eléctricas de poca Calidad, 
vida corta y fallas frecuentes; provocando asi pérdidas materiales preferentemente 
por cortocircuitos ó en el peor de los casos por explosiones, al instalar materiales y 
equipos no adecuados para los diferentes medios y ambientes de trabajo, ya que, 
como es del dominio general, se pueden tener: Locales con ambiente húmedo, 
locales con ambiente seco, locales con polvos ó gases explosivos, locales en 
donde se trabajan materias corrosivas ó flamables, etcétera. 

Todo lo anterior hizo ver la necesidad de reglamentar desde la fabricación 
de materiales, equipos, protecciones, controles, hasta dónde y cómo emplearlos 
en cada caso_ 

Para la elaboración de dicho reglamento, fue necesario contar con las 
observaciones y experiencias realizadas por todos los sectores ligados al ramo 
tales como: Ingenieros, Técnicos, Fabricantes y Distribuidores de Equipos y 
Materiales Eléctricos, Contratistas e Instaladores. 
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La aceptación y correcta aplicación del reglamento en todos los casos, 
asegura salvaguardar los intereses de todos; pues se está evitando al máximo los 
riesgos que representa el uso de la electricidad bajo todas sus manifestaciones. 

La aplicación, interpretación y vigilancia de El Reglamento de Obras e 
Instalaciones Eléctricas de México, es de la competencia de la Secretaria de 
Comercio y Fomento Industrial (SECOFI) a través de la Dirección General de 
Electricidad quien, además de hacer cumplir todo lo relacionado al mismo, está en 
absoluta libertad de agregar recomendaciones tales como: Dimensiones de 
planos, escalas, simbolos a emplear y notas aclaratorias. 

El carácter y aplicación de dicho Reglamento es sólo para la República 
Mexicana y para los materiales, accesorios y equipos a instalar en el interior ó 
exterior de edificios públicos, privados, predios urbanos ó rústicos. Contiene 
requisitos mínimos de observancia obligatoria y recomendaciones de conveniencia 
práctica, los que tienen por objetivo prevenir riesgos y construcciones ú 
operaciones defectuosas. 

No es aplicable este Reglamento a instalaciones ni aparatos especiales de 
Barcos, Locomotoras, Carros de Ferrocarril, Automóviles, Aviones y en general, a 
equipos de tracción y transporte. La aprobación técnica de materiales, aparatos, 
accesorios de control y protección, así como los proyectos, la hacer la SECOFI a 
través de la Dirección General de Electricidad, dando a los primeros las siglas 
S.C.- D.G.N. y su número de registro correspondiente; y a los proyectos su 
aprobación si cumplen con los requisitos técnicos y de seguridad. 

TESIS CON 
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l. 7. - Sistemas v Equipos de Iluminación. 

En el alumbrado de interiores existen básicamente dos clasificaciones 
relacionadas con la distribución de la luz necesaria sobre el área de trabajo a 
iluminar. Estas clasificaciones son: El Alumbrado General y el Alumbrado 
Localizado. 

Se denomina Alumbrado General, al alumbrado que proporciona una 
distribución uniforme de luz, en todos los lugares de un interior, produciendo 
idénticas condiciones de visión. El Alumbrado General presenta la ventaja de que 
la iluminación es independiente de los puestos de trabajo, por lo que éstos pueden 
ser dispuestos ó combinados en la forma que se desee. Tiene el inconveniente de 
que la iluminación media proporcionada debe corresponder a las zonas que por su 
trabajo requieren niveles más altos. El Alumbrado General es empleado en 
oficinas, aulas de escuelas, fábricas, etcétera. (Figura 1). 

Fig. 1.- Alumbrado General. ..... ~~~~~~~~~~-=-~-w; 
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El Alumbrado General también se puede realizar por medio de el 
Alumbrado General Localizado, que consiste en colocar luminarias de forma que 
además de proporcionar una Iluminación General Uniforme, permita aumentar el 
nivel de las zonas que lo requieran, según el trabajo en ellas a realizar. Presenta 
el inconveniente de que si se efectúa un cambio de dichas zonas hay que reformar 
la instalación de alumbrado. (Figura 11). 

Fig. 11.- Alumbrado General Localizado. 
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El Alumbrado Localizado, consiste en producir un nivel medio de 
iluminación general más ó menos moderado y colocar un alumbrado directo para 
disponer de elevados niveles medios de iluminación en puestos específicos de 
trabajo que asf Jo requieran. (Fig. 111). 

Fig. 111.- Alumbrado Localizado. 

Para eliminar en todo Jo posible las molestias de continuas y fuertes 
adaptaciones visuales que lleva consigo este Sistema de Alumbrado, debe 
procurarse que la relación de Juminancias entre Ja zona de trabajo y el ambiente 
generaJ,.no exceda de diez a uno. 

Los Alumbrados General Localizado y Localizado, van siendo un tanto 
desplazados, debido a Ja evolución de lámparas de descarga eléctrica, pues al 
ofrecer éstas un elevado rendimiento luminoso, Jos altos niveles requeridos en 
determinadas zonas de trabajo se alcanzan en forma económica con una 
iluminación general. Por ello los Alumbrados, General Localizado y Localizado, se 
utilizan en Jugares donde el alumbrado general no es económicamente 
aconsejable, debido a que las zonas a iluminar se encuentran desfavorablemente 
situadas 

Los Sistemas de Iluminación se clasifican según la distribución del flujo 
luminoso, por encima ó por debajo de la coordenada horizontal de Ja curva de 
distribución; 6 sea, teniendo en cuenta Ja cantidad de flujo luminoso proyectada 
directamente a Ja superficie iluminada y la que llega a Ja superficie después de 
usarlo. 

TESIS CQ~T 
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A continuación se analizarán Jos diferentes Sistemas de Iluminación. 

a). Sistema de Iluminación Directa.- Caso todo el flujo luminoso se dirige 
directamente a la superficie que ha de iluminar (entre 90 y 100%). Un Sistema de 
Alumbrado Directo es un eficaz productor de luz en la zona usual de trabajo. Sin 
embargo, esta eficacia se consigue frecuentemente a expensas de factores de 
Calidad, tales como sombras y deslumbramientos directos y reflejados. Las 
sombras por ejemplo, pueden causar molestias a no ser que las luminarias sean 
de gran área ó estén muy cerca unas de otras. Para evitar el deslumbramiento, es 
necesario colocar en los aparatos de alumbrado: rejillas, difusores traslúcidos ó 
materiales refractores. para que corten ó difundan la porción del haz luminoso que 
pudiera llegar directamente a la vista del observador. 

b). Iluminación Semidirecta.- En este tipo de iluminación, la mayor parte del 
flujo luminoso se dirige directamente hacia la superficie que se trata de iluminar, 
una pequeña parte (de 10 a 40%) se distribuye arriba de la coordenada horizontal 
de la curva de distribución y llega a la superficie por iluminar previa reflexión en 
techo y paredes. 

c). Iluminación Directa-Indirecta.- Se llama también iluminación difusa. 
Aproximadamente la mitad del flujo luminoso se dirige hacia arriba de la horizontal 
de la curva de distribución y llega por tanto, a Ja superficie que ha de iluminar, 
después de reflejarse varias veces por techo y paredes. Con este Sistema de 
Iluminación se consigue por completo la eliminación de sombras y, al hacer más 
extensa la superficie luminosa, se reduce aún más el peligro de deslumbramiento. 

El efecto que se consigue es agradable, aunque un tanto monótono a la 
vista del observador, por estar todo el espacio iluminado y no existir zonas oscuras 
como en los dos anteriores casos. Sin embargo, este Sistema de Iluminación no 
resulta apropiado en algunos casos, ya que existe un inconveniente que puede ser 
decisivo: Al no existir sombras en los objetos, éstos aparecen planos y no dan 
sensación plástica de relieve. 

d). Iluminación Indirecta.- El 90% del flujo luminoso, se dirige hacia arriba 
de la coordenada horizontal de la curva de distribución; el manantial luminosos 
queda completamente oculto a los ojos del observador y éste no percibe ninguna 
zona luminosa, solamente aprecia zonas iluminadas. En este sistema, debido a 
que no hay flujo luminosos directo, las paredes y el techo del local que se va a 
iluminar, deben de estar pintadas de color blanco ó por lo menos de color muy 
claro, pues de lo contrario debido al poco rendimiento luminosos de estos 
sistemas, habría de instalarse demasiada potencia luminosa para conseguir 
niveles de iluminación medianamente aceptables. 

La iluminación indirecta, es económicamente hablando, la más cara de 
todas. Pero también el efecto luminoso conseguido es el mejor de todos pues la 
iluminación de los objetos es muy suave y sin contrastes de brillo, y carece 
absolutamente de deslumbramiento y exenta de sombras laterales. 
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Constituye la forma más noble y más artística de iluminación artificial y es, 
al mismo tiempo, la más semejante a la luz natural. 

e). Iluminación Semi-indirecta.- Del 60 al 90% del flujo luminosos, se dirige 
hacia arriba de la coordenada horizontal de la curva de distribución y el resto se 
dirige hacia abajo. El sistema semi-indirecto, tiene la mayoría de las ventajas del 
indirecto, pero es un poco más eficiente y se prefiere a veces para lograr una 
mejor relación de brillo entre el techo y la luminaria en instalaciones de alto nivel 
luminoso. Se consigue una iluminación de buena Calidad, casi totalmente exenta 
de deslumbramiento y con sombras suaves, muy agradables a la vista del 
observador. 

/. 7.1.- Clasificación de Luminarias. 

Un equipo de iluminación o luminaria, es un aparato de iluminación que 
está compuesto de un gabinete o armadura, la cual está disel'lada para que en su 
interior, aloje un reflector, lámparas y accesorios necesarios para fijar, proteger y 
conectar las lámparas al circuito de alimentación, así como un difusor, para que 
este conjunto pueda proporcionar la mejor distribución y filtración de una fuente de 
luz artificial. Un luminaria debe poseer una serie de cualidades que los haga 
idóneos para la misión que tienen que cumplir, se pueden dividir estas cualidades 
en tres clases, bien diferenciadas y que se resumen a continuación, (Clark, 2001 ): 

Ópticas. 

- Distribución luminosa adaptada a la función que debe realizar. 

- Luminancias reducidas en determinadas direcciones. 

- Buen rendimiento luminoso. 

Mecánicas y Eléctricas. 

- Solidez. 

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

- Construcción que permita funcionar a la lámpara en condiciones 
apropiadas de temperatura. 

- Protección de las lámparas y equipo eléctrico contra la humedad y demás 
agentes atmosféricos. 
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- Facilidad de montar, desmontar y limpiar. 

- Cómodo acceso a la lámpara y equipo eléctrico. 

Estéticas. 

- Los luminarios apagados durante el día ó encendidos durante la noche, no 
deben desentonar con el medio ambiente en el cual se incluyen. 

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

1.- Por su uso. 

2.- Por el tipo de lámpara que usan. 

3.- Por la distribución del flujo luminoso que emiten. 

1.- Clasificación de luminarios por su uso.- Los luminarios de acuerdo a su 
uso se pueden clasificar en la siguiente forma: 

- Comerciales.- Debido a que normalmente los luminarios del tipo comercial, 
son instalados en interiores como: Aulas escolares, oficinas, tiendas, salas de 
exposición, etcétera. Estos luminarios deben de proporcionar las siguientes 
características: 

a).- Buena difusión de luz. 

b).- Baja brillantez. 

c).- Alta eficiencia. 

d).- Ocultamiento de las lámparas. 

e).- Apariencia distinguida y moderna. 

f). Facilidad de montaje y limpieza. 

- Industriales.- Este tipo de luminarios trabaja normalmente en naves 
industriales con alturas de montaje altas ó medias, por lo que se requiere que 
estos luminarios sean capaces de alojar lámparas de alta emisión luminosa y 
reflectores especiales. Algunos luminarios del tipo industrial trabajan en lugares 
donde se tienen atmósferas explosivas, vapores ó líquidos volátiles, por lo que su 
construcción debe ser hermética contra los elementos externos perjudiciales para 
que ofrezcan seguridad. En términos generales estos luminarias deben 
proporcionar las siguientes cualidades: 

a).- Buena difusión de luz. 



b).- Curva de distribución adecuada a la altura de montaje. 

c).- Alta eficiencia. 

d).- Resistencia mecánica. 

e).- Construcción de un material adecuada a su función. 

f).- Facilidad de mantenimiento. 

- Alumbrado público.- Estos luminarias están diseñados para difundir el flujo 
luminoso de la lámpara ó lámparas en una dirección especifica deseada y se usan 
para iluminar avenidas, autopistas, cruces de vías de comunicación, etcétera. En 
áreas para peatones como: Estacionamientos, jardines, parques de diversión ó 
zonas residenciales se usan luminarias del tipo punta de poste, estos luminarias 
encuentran su aplicación a alturas de tres o cuatro metros, en muchos casos están 
rematados con un casquete metálico para conseguir una iluminación difusa. Los 
luminarias para alumbrado público, deben de tener las siguientes características: 

a).- Iluminación uniforme. 

b).- Baja brillantez. 

c).- Construcción sólida. 

d).- Facilidad de instalación y mantenimiento. 

e).- Diseñados para trabajar a la intemperie. 

- Exteriores.- Existe un gran número de luminarias dentro de esta 
clasificación, algunos son: Los reflectores, los tipos arbotante, los tipo jardín, los 
de luz de obstrucción, etcétera. Se utilizan para iluminar fachadas, monumentos, 
campos deportivos. terrazas, estacionamientos, iluminación decorativa en jardines, 
para señalización, etcétera. Las lámparas utilizadas en estos luminarias pueden 
ser del tipo incandescente o de descarga eléctrica en gas. Los luminarias de este 
tipo tienen las siguientes características: 

a).- Iluminación uniforme. 

b).-Alta eficiencia. 

c).- Facilidad de montaje e inspección periódica. 

d).- Diseñados para trabajar a la intemperie. 

25 



1.- Decorativos.- Este tipo de luminarias deben de ayudar a crear un 
ambiente agradable al integrarse al conjunto arquitectónico y decorativo del 
interior a iluminar, encendidos o apagados, deben de crear la misma apariencia. 
Los luminarias para decoración, deben de tener las siguientes características: 

a).- Iluminación uniforme. 

b).- Apariencia agradable y moderna. 

e).- Construcción de acuerdo a las necesidades. 

d).- Fáciles de limpiar. 

2.- Clasificación de luminarias por el tipo de lámpara que usan.- Es dificil 
establecer una clasificación de los luminarias con respecto al tipo de lámpara que 
usan, ya que, excepto en el caso de los luminarias para lámparas fluorescentes; 
por lo general, un mismo luminaria sirve para distintos tipos de lámparas. No 
obstante, desde este punto de vista se pueden agrupar en: 

- Luminarias para lámparas incandescentes. 

- Luminarias para lámparas fluorescentes. 

- Luminarias para lámparas de vapor de mercurio de luz mixta y aditivos 
metálicos. 

- Luminarias para lámparas de vapor de sodio. 

Los luminarias como ya se dijo antes, deben poseer las cualidades que se 
requieren, de acuerdo a su uso. Los luminarias para lámparas incandescentes 
deben de cumplir con la misión de hacer soporte y de conexión eléctrica para las 
lámparas en su interior. 

Los luminarias que utilizan lámparas de descarga eléctrica en gas, además 
de lo anterior deben de.alojar en su interior (en algunos casos no lo hacen) el 
balastro que emplean este tipo de lámparas para su funcionamiento; pero los dos 
tipos de luminarias deben de tener una construcción que permita funcionar a la 
lámpara en condiciones apropiadas de temperatura. 

3.- Clasificación de los luminarias por la distribución del flujo luminoso que 
emiten.- Basándose en la distribución del flujo luminoso emitido, los luminarias se 
pueden clasificar de la siguiente manera: 

- Por simetría de distribución del flujo luminoso emitido e intensidades 
luminosas. 
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- De acuerdo con la radiación del flujo luminosos emitido, respecto al plano 
horizontal del luminaria. 

4.- Clasificación de los luminarias según la simetrla de distribución del flujo 
luminosos emitido e intensidades luminosas.- Con respecto a la simetría del flujo 
luminoso emitido, los luminarias se pueden clasificar de dos formas: De 
distribución simétrica y de distribución asimétrica. 

a).- Luminarias de Distribución Simétrica.- En estos aparatos el flujo 
luminosos se reparte simétricamente respecto al eje de simetría y la distribución 
espacial en las intensidades luminosas pueden representarse con una sola curva 
fotométrica. 

Un aparato de este tipo resulta útil para iluminar lugares que permitan hacer 
una distribución simétrica de los luminarias, a fin de obtener una intensidad 
luminosa uniforme en todas direcciones. 

b).- Luminarias de Distribución Asimétrica.- En estos luminarias, el reparto 
del flujo luminoso no se hace en forma simétrica respecto a un eje, de manera que 
la distribución que la distribución espacial de las intensidades luminosas sólo 
puede expresarse mediante un sólido fotométrico, o por una representación plana 
de dicho sólido o bien parcialmente según diversas curvas de distribución, 
formadas en diferentes direcciones que pueden ser: La curva correspondiente a 
una sección por el eje longitudinal del luminaria o la curva correspondiente a una 
sección por el eje transversal del mismo, o también por curvas de distribución 
correspondientes a secciones predeterminadas; por ejemplo, a cada diez grados. 

5.- Clasificación de los luminarias según la radiación del flujo luminoso 
respecto al plano horizontal del luminaria.- Teniendo en cuenta el porcentaje de 
flujo luminoso emitido por encima o por debajo del plano horizontal del luminario, 
los luminarias se clasifican como los Sistemas de Iluminación, lo que quiere decir, 
que a cada sistema corresponde un tipo de luminario. Por lo tanto, los luminarios 
se clasifican en los diversos tipos que a continuación se indican: 

- Directo. 

- Semi-directo. 

- Directo-Indirecto. 

- Indirecto. 

- Semi-indirecto. 

Los luminarias de radiación directa y distribución simétrica pueden dividirse, 
a su vez, según el ángulo de abertura correspondiente a la mitad de flujo luminoso 
total. 
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I 7.2.- Reflectores. 

Para conseguir en un aparato de alumbrado una distribución luminosa que 
cumpla con determinadas necesidades se debe recurrir a las diversas propiedades 
de la luz: Reflexión, difusión, refracción, etcétera. En general, en un aparato de 
alumbrado se aprovechan varias de estas propiedades y por esta razón se 
estudiarán Jos dispositivos de los aparatos de iluminación que hacen uso de estos 
fenómenos. 

Los reflectores son dispositivos provistos de una supeñicie brillante de 
forma adecuada para que refleje la luz que incide sobre ella. La comparación entre 
las curvas de distribución luminosa correspondiente a una lámpara desnuda y a la 
misma lámpara provista de un reflector, permite darse cuenta del funcionamiento 
de un reflector. 

I 7.3.- Difusores. 

Los difusores actúan relativamente poco sobre la distribución luminosa de la 
lámpara; su misión es, sobre todo, difundir la luz para disminuir los efectos de 
deslumbramiento. El fenómeno de deslumbramiento aumenta con la luminancia 
del manantial luminoso. 

El difusor sustituye el manantial luminoso primario, constituido por la 
lámpara que tiene poca superficie radiante; y por lo tanto, elevada luminancia por 
un manantial luminoso secundario, constituido por el mismo difusor, de gran 
superficie radiante, y por consiguiente, de mucha menor luminancia que la 
lámpara. Con el difusor se reduce considerablemente los efectos nocivos del 
deslumbramiento; y esta reducción de deslumbramiento está en función del 
tamaño de la superficie del difusor. Entre más grande sea el difusor, mayor será la 
reducción de deslumbramiento. Además de todo lo anterior, para que un difusor 
sea eficaz. es necesario que su superficie sea lo más uniforme posible en todos 
sus puntos. 
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l. 7.4.- Pantallas. 

Las pantallas son una parte de la luminaria. diseñadas para impedir que las 
lámparas sean directamente visibles en determinada gama de ángulos y así evitar 
deslumbramiento a los ojos. También sirven para dirigir la luz hacia donde se 
quiera. Para evitar la luminancia en los aparatos de alumbrado, es necesario 
ocultar las lámparas a la visión directa del observador. Generalmente, basta con 
un ángulo visual de 20º aunque algunas veces este ángulo deberá acercarse a los 
45º (por ejemplo, en la iluminación de aulas y salas de lectura). 

El empleo de pantallas difusoras en los aparatos de alumbrado disminuye 
su rendimiento luminoso. por lo que hay que tenerlo en cuenta en los proyectos 
de alumbrado, ya que este rendimiento puede disminuir hasta un 50%. 

Por lo tanto, si se emplean pantallas difusoras para obtener el mismo flujo 
luminoso en un determinado local, se tendrá que aumentar el número de puntos 
de luz; este inconveniente queda sobradamente compensado por la mejor Calidad 
de luz obtenida, de lo que resulta un aumento del campo visual. 

I 7.5.- Refractores 

El refractor es un dispositivo en el cual el fenómeno de refra=ión es usado 
para cambiar la distribución espacial del flujo luminoso de una fuente de luz y está 
constituido esencialmente por un aparato de vidrio ó plástico acrílico. 

En el control de los rayos de luz por medio de refractores se utilizan los 
fenómenos de refra=ión y reflexión, ya que por medio de éstos se puede cambiar 
la dirección de los rayos con un mínimo de pérdida de luz. Estos dos efectos han 
sido incorporados en las pantallas de los luminarios con la impresión de prismas 
en la superficie de sustancias transparentes, como vidrio y plástico acrílico. 

El diseño científico de estos prismas, permiten obtener distintas fonmas de 
distribución de la luz, adecuadas para diversas aplicaciones con resultados 
óptimos de eficiencia y reducción de deslumbramiento nocivo a los ojos, con lo 
cual se obtiene una mejor visión y en forma económica, ó sea. con el mínimo 
consumo de energía eléctrica. 
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A los aspectos mencionados con anterioridad; se puede concluir que: 

1.- Es importante saber elegir el tipo de alumbrado más adecuado a cada 
local, para proporcionar la mejor distribución de luz sobre el área de trabajo y así 
aumentar el campo visual. 

2.- Es conveniente utilizar al Sistema de Iluminación apropiado, ya que por 
medio del sistema escogido se puede obtener un buen efecto estético y aumentar 
la Calidad del alumbrado. Además, donde estos aspectos resulten secundarios. 
por medio del Sistema de Iluminación se puede obtener una iluminación 
económica y de gran rendimiento. 

3.- En la práctica es importante saber aprovechar los diferentes tipos de 
luminarias que existen, ya que cada tipo tiene características diferentes en lo que 
se refiere a su distribución de luz, rendimiento luminoso, construcción, protección 
de lámpara y sus accesorios, así como facilidad para su mantenimiento. Utilizando 
el luminaria adecuado en cada solución, se obtiene un aumento en cantidad y 
calidad de iluminación, así como de economía. 

4.- El empleo de renectores, difusores, pantallas y refractores en los 
luminarias, trae como consecuencia que, en la práctica, se cumpla 
satisfactoriamente con la calidad de iluminación, ya que estos accesorios y las 
técnicas de control de la luz ofrece una alta visibilidad y una reducción de 
deslumbramiento directo y reflejado. 
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l. 8. - Métodos de Cálculo de Iluminación y Soluciones Básicas. 

En la actualidad, existen varios métodos de cálculo de iluminación para 
conocer el número de luminarias que se requieren para un buen nivel de 
iluminación promedio en un espacio determinado, en este subtema, se estudiarán 
primero los métodos y después algunas soluciones básicas de diseño. 

l. 8. 1. - Método del Flujo Luminoso. 

También se le denomina "Método de Lumen". Por medio de éste se puede 
calcular el flujo total luminoso que se requiere en locales interiores para 
proporcionar un nivel de iluminación promedio. Considera la superficie del local, la 
altura de montaje de los luminarias, las reflectancias de paredes, techo y piso, un 
coeficiente de utilización del flujo luminoso aprovechable de la fuente luminosa 
sobre el área de trabajo y un factor de mantenimiento por depreciación de la 
lámpara y limpieza del local. Estos factores se toman en consideración en la 
fórmula del "Método de Lumen": 

F = (E)(S) I (C.U.)(F.M.) 1.1 

en donde: 

F = Flujo Total requerido para el nivel de iluminación promedio. 
E = Intensidad de Iluminación promedio. 
S = Superficie. 
C.U. =Coeficiente de Utilización. 
F.M. = Factor de Mantenimiento. 

a).- Intensidad de Iluminación.- La intensidad de iluminación viene dada en 
tablas que recomiendan los valores adecuados para las diversas labores. Estos 
valores han sido determinados por científicos dedicados a la iluminación, tomando 
en cuenta los diferentes esfuerzos a que está sometido el ojo humano durante su 
funcionamiento, el rendimiento visual, las asimilaciones por segundo y hasta las 
condiciones climatológicas, etcétera. 
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b).- Supemcie.- La superficie del local a iluminar se considera en metros 
cuadrados, si el nivel de iluminación se toman en "Luxes", o en pies cuadrados si 
el nivel se toma en "Feet-Candels". 

c).- Factor de Mantenimiento.- Se considera en función de la depreciación 
que sufre la emisión lumínica del luminaria debido a la acumulación de suciedad 
en el mismo y a la depreciación de las supeñicies reflectoras o transmisoras de ra 
luz. También por el envejecimiento sufrido a través del tiempo o la depreciación 
que sufra la lámpara o fuente luminosa a causa de las horas de uso. 

El factor de mantenimiento se obtiene del producto de la depreciación de la 
lámpara (O) por la depreciación por suciedad del luminaria (d). El factor de 
depreciación de la lámpara (O) es función de la depreciación sufrida por la 
lámpara a lo largo de su vida, y es obtenida en el laboratorio del fabricante ó en 
laboratorio de asociaciones autorizaciones y de prestigio reconocido que 
proporcionan la depreciación en forma de tablas en las cuales a cada lámpara 
corresponde un valor promedio. El factor de mantenimiento por suciedad del 
luminaria (d) es obtenido por pruebas directas hechas al luminaria en diferentes 
ambientes y clasificado en forma de tablas 6 bien en forma de gráficas y es 
proporcionada por los fabricantes 6 por laboratorios independientes. 

CATEGORÍA 
DE 

MANTENIMIENTO 

11 

111 

IV 

V 

TESIS COJ\T 
FALLA DE ORIGEN 

CARACTERISTICAS 

Las lámparas se muestran desnudas y no utilizan 
reflector. 

Las lámparas se muestran desnudas y son del 
tipo fluorescente, utilizan reflector. A este tipo de 
luminaria se le denomina industrial fluorescente. 

Este tipo de luminarias utiliza un reflector que 
distribuye más del 70% del flujo luminoso hacia 
la superficie por iluminar; normalmente se 
utilizan a alturas de montaje altas y medias. 

Son luminarias que alojan en si interior lámparas 
fluorescentes; pueden ser del tipo de empotrar 6 
sobreponer; su característica principal es que 
utilizan rejillas para evitar que las lámparas sean 
vistas directamente, bajo un determinado ángulo. 

Estos luminarias son como los de la categoría IV, 
pero utilizan difusores en lugar de rejillas a fin de 
obtener un mejor control de la luz. 
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VI En esta categoría se encuentran el "plafond" 
luminoso y la iluminación por medio de cornisas. 
Su característica principal es que son elementos 
de iluminación que están interconstruidos, como 
parte de la estructura arquitectónica del local a 
iluminar. 

.:n 

El factor de mantenimiento por suciedad del luminaria (d) también se puede 
calcular en forma estimativa considerando los siguientes porcentajes: 

1.- Para locales limpios: 10%. 

2.- Para locales de regular limpieza: 10 a 15%. 

3.- Para locales sucios: 25 a 35%. 

d).- Coeficiente de Utilización.- El coeficiente de utilización es la relación 
entre los "lúmenes" que alcanzan el plano de trabajo y los "lúmenes" totales 
generados por la lámpara. Es un factor que tiene en cuenta la eficacia y la 
distribución del luminaria, su altura de montaje, las dimensiones del local y las 
reflectancias de las paredes, techo y piso. El coeficiente de utilización viene dado 
en tablas que relacionan cada uno de los aspectos antes mencionados. El método 
de flujo luminoso se puede aplicar en dos formas, dependiendo de cómo se 
calcula el coeficiente de utilización: Por índice de cuarto ó por cavidad zonal. 

1.8.2.- Método de Fluio Luminoso por fndice de Cuarto. 

Para determinar el flujo total luminoso que se requiere para obtener un nivel 
determinado de iluminación promedio en un determinado local es necesario 
conocer todos los parámetros que involucra la Fórmula 111.1, es decir: La 
intensidad de iluminación que se requiere, la superficie del local, el factor de 
mantenimiento y el coeficiente de utilización. El coeficiente de utilización se 
determina en tablas que resumen las dimensiones y altura del local en valores 
denominados "fndice de Cuarto". Los locales por iluminar se clasifican, de acuerdo 
con su forma en diez grupos, identificados por letras y por el valor del "fndice de 
Cuarto'', y se calcula con la siguiente fórmula: 

l.C. = (A)(L) I (H)(A+L) 

en donde: 

A = Ancho del Local. 
L = Largo del Local. 

1.2. 
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H =Altura de Montaje (distancia entre el plano de trabajo y el luminario). 

Para determinar el "Coeficiente de Utilización" partiendo del "lndic~ de 
Cuarto", se entra a una arreglo similar al representado en la Tabla l. Este tipo de 
Tablas son proporcionadas por el fabricante de luminarios. Como se puede 
observar en la tabla siguiente, además del "Indice de Cuarto" que involucra las 
dimensiones del local, también intervienen en el cálculo del "Coeficiente de 
Utilización" las reflectancias de las paredes, el techo y el piso . 
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Tabla 1.- Tabla para Determinar el Coeficiente de Utilización, Partiendo del 
"Indice de Cuarto". 
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Una vez que se ha calculado; por medio de la Fórmula 1.1., el flujo total 
luminoso que se requiere en el área por iluminar, se puede calcular el número de 
luminarias que se necesitan con la Fórmula 1.3. 

Número de luminarias = Flujo total requerido / Lúmenes por luminaria 

sustituyendo la ec.1.1 en la 1.3, se tiene 

Número de luminarias = (E)(S) 
Ec. 1.3 

(Lúmenes por luminario)(C.U.)(F.M.) 

1.8.3.- Método de Flujo Luminoso eor Cavidad Zonal 

En el Método de Flujo Luminoso por Cavidad Zonal, el cálculo del 
coeficiente de utilización se hace empleando un procedimiento diferente al que se 
usa en el Método de Flujo Luminoso por Indice de Cuarto. Este método es más 
laborioso y exacto, ya que permite calcular el valor del coeficiente de utilización, 
por medio de Tablas que toman en consideración lo siguiente: 

1.- Longitud ilimitada de los soportes de las lámparas colgantes. 

2.- Alturas diferentes de los planos de trabajo. 

3.- Reflejos diferentes por encima y por debajo de los luminarias. 

4.- Obstrucción en la cavidad de techo y en el espacio por debajo de los 
luminarias. 

El procedimiento para calcular el coeficiente de utilización por cavidad, se 
explica a continuación: El cambio básico implica la división del local en las tres 
cavidades siguientes: 

a).- Cavidad de techo.- Es el área medida desde el plano del luminaria al 
techo. Para luminarias colgantes, existirá una cavidad de techo; para luminarias 
colocados directamente en el techo 6 empotrados en el mismo, no existirá cavidad 
de techo. 

b).- Cavidad de cuarto.- Es el espacio entre el plano de trabajo donde se 
desarrolla la tarea y la parte inferior del luminaria. El plano de trabajo se encuentra 
localizado normalmente arriba del nivel del piso. En algunos casos, donde el plano 
de trabajo es considerado a nivel de piso, el espacio desde el luminaria al piso se 
considera como cavidad de cuarto. 



c).- Cavidad de piso.- Se considera desde el piso a la parte superior del 
plano de trabajo, ó bien, el nivel donde se realiza la tarea especifica. Si el trabajo ó 
tarea se desarrolla en el piso, no existe cavidad de piso. 

Pasos a seguir para calcular el coeficiente de utilización: 

1.- Primero se han de calcular las relaciones de cavidad con las siguientes 
fórmulas: 

donde: 

Relación de Cavidad de Techo (RCT) = (5hct)(L+A) I (L+A) 

Relación de Cavidad de Cuarto (RCC) = (5hcc)(L+A) I (L+A) 

Relación de Cavidad de Piso (RCP) = (5hcp)(L +A)/ (L+A) 

h = Altura de Cavidad de Techo, Cuarto 6 Piso. 

2.- A continuación se determinan las reflectancias estimadas o medidas de 
techo, pared ó piso. 

3.- El siguiente paso es determinar las reflectancias efectivas para las 
cavidades de techo y piso. Estas se obtienen en la Tabla JI con Jos valores 
obtenidos en los puntos 1 y 2. Si todas las superficies son altamente reflectivas, o 
si los luminarias se encuentran localizados directamente en el techo, no será 
necesario efectuar el cálculo. En este caso se puede usar el valor de las 
reflectancias estimadas para determinar el coeficiente de utilización. 

Pct = Reflectancia efectiva para cavidad de techo. 

Pcp = Reflectancia efectiva para cavidad de piso. 

Pp = Reflectancia de pared. 

4.- Conociendo Jos valores de: Pct, Pcp y Pp y la Relación de Cavidad de 
Cuarto (RCC), se encuentra el Coeficiente de Utilización (C.U.) en Jos datos 
técnicos proporcionados por el fabricante para el luminaria que se usará (ver Tabla 
111). La mayoría de las Tablas muestran solamente un valor típico para Ja 
reflectancia de piso. Este valor es 20% y es considerado generalmente como un 
valor normal. En caso de que el valor de reflectancia sea mayor 6 menor de 20%, 
se debe corregir de acuerdo con los datos disponibles en Ja Tabla IV. 

La fórmula para determinar el número de luminarias necesarios para 
producir un nivel de iluminación deseado en un espacio determinado, usando el 
'"Método de Flujo Luminoso por Cavidad Zonal", es la misma que para el "Método 
de Flujo Luminoso por lndic,...e.-d;;.e:;;....C;:;...:u:..:a::;rt..:.::o_".:.....-------
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Piso 
Techo "º'"' Pared SD'k 30% 

¡:: J 0.6 .33 .28 

"" 1 0.8 ... 2 .37 
< H 1.0 ... 9 .43 ::> 

G l.2S .55 49 u 

""' F 1.5 .S9 .<3 

"' E 2.0 .05 ·"° "' D 2.5 .70 .M u 
clr 3.0 .72 .68 
~ D 40 .76 .72 

AS.O .79 .70 
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30% 

SO% 
.32 
.40 

.. 46 
.02 
.56 
.61 
.64 
.M 
.70 
.72 

JO.,.. 
SO% "º'"' SO% 

30% SO% 30% ~~~·~ .27 .32 .27 
.30 .41 .36 .39 .35 
.41 .40 .41 :~-~--~ .47 ' .47 

·" .""5 .SI .51 .40 
.S7 .60 .56 .57 .S4 
.60 .63 .•9 .60 .57 
.63 .~5 .61 .6:? <9 
.67 .67 ."4 .64 .62 
.70 .69 .67 .60 .04 

Tabla 111.- Coeficientes de Utilización. 
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<;w d• renectat1c1a 
cf•cllwa de la 

cawidad del lecho 

""' 80 ·. 

'Ir de la 11nc.naoc1a 
de IH p.ncdea 50 30 · 10 

e-=·~ Relac1ó11 <4s 
Caw1dad local 

1.08 1.01 1.07 

1.07 1.06 1.05 

J.05 l.CM l.OJ 

J.05 1.03 1.02 

1 .... 1.03 1.02 

l.OJ 1.02 1.01 

1:03 un: 1.01 

1.0J 1.02 1.01 

1.02 1.01 1.01 

10 1.02 1.01 1.01 
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'º 
··o 30 

J.07 1.06 

1.06 1.05 

1.05 l.CJ4 

l.CJ4 1.03 

1.0J 1.02 

1.0J 1.0: 

1.0~ 1.02 

1.02 1.02 

l • .D2 1.01 

1.02 1.01 
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'º 'º 30 10 'º 30 10 

1.06 1.05 1.<M J.<)4 1.01 1.01 1 01 
l.(M l.CJ4 1.03 l.OJ 1.01 1.01 1.01 

1.0J 1.03 1.03 1.02 1.01 1.01 1 UI 

1.02 1.03 1.02 1.02 1.01 1.01 1.00 

un 1.02 1.02 1.01 1.01 1.01 1.00 

1.01 1.02 1.02 1.01 1.01 1.01 1.00 

1.01 l.(J2 ':º' 1.01 1.01 1.01 100 

1.01 1.02 1.01 J.01 1.01 1.01 1.00 
1.01 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 
1.01 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 

Tabla IV.- Factores para Reflectancia efectivas de la Cavidad del Piso 
Diferentes de 20%. 
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l. 8. 4. - Método de Punto oor Punto en Suoerficies Horizontales y Verticales. 

Es un método que permite calcular con exactitud la intensidad de 
iluminación sobre puntos determinados, en lugares donde la altura de montaje es 
grande y son dudosos los resultados obtenidos con el Método de Lúmenes; como 
fábricas de altos techos, gimnasios y en lugares donde sea muy importante contar 
con la seguridad de tener precisamente el nivel de iluminación recomendado y no 
en promedio, como pizarrones, tableros, etcétera. 

Con este método es posible calcular, la intensidad de iluminación producida 
en determinados puntos por fuentes luminosas distribuidas y localizadas de 
antemano, por lo que para aplicarlo se debe tener ya una distribución de 
luminarias que sirvan de base para el cálculo; esta base es posible determinarle 
estimativameAte por medio del Método de Lúmenes. 

Obtenida esta base se aplica el "Método de Punto por Punto" y si este 
cálculo indica niveles de iluminación como los recomendados; la base tomada en 
cuenta será la definitiva; pero si el cálculo indica niveles de iluminación abajo ó 
arriba de los recomendados habrá necesidad de modificar proporcionalmente la 
cantidad de luminarias y volver a hacer otro cálculo de punto por punto, hasta que 
los resultados obtenidos sean los deseados. 

El nivel de iluminación calculado por el "Método de Punto por Punto" se 
obtiene de la siguiente manera: Primero se escoge un número determinado de 
puntos sobre el plano de trabajo por iluminar, para calcular la intensidad de 
iluminación que proporcionan todos los luminarias en cada uno de ellos, después 
se suma la intensidad de iluminación de todos los puntos y el total se divide entre 
el número de puntos, obteniéndose así el promedio de intensidad de iluminación. 

Si no se obtiene el nivel promedio de iluminación deseado, se modifica el 
número de luminarias en el área por iluminar para obtener dicho promedio de 
iluminación. 

TESIS CQ~T 
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l. B. 5. - Método de Watts por Metro Cuadrado. 

Es un método sencillo y estimativo que se usa cuando se requiere tener una 
idea rápida de la carga, número de lámparas y luminarios que pueden necesitarse 
en un proyecto ó anteproyecto determinado. Para esto se aplican factores que 
indican el consumo de Watts por metro cuadrado de superficie de suelo, que se 
necesitan para obtener un nivel de iluminación predeterminado. 

Estos factores de Watts/metro cuadrado se obtienen para cada tipo de 
lámpara y luminario con el promedio de valores determinados en varios cálculos, 
hecho con el Método de Lúmenes, donde se varía en cada uno de ellos las 
dimensiones del local y la potencia de las lámparas. A continuación se explican los 
pasos a seguir en este método: 

1.- Se determinan las dimensiones del local, las características del luminaria 
y el nivel de iluminación deseado. 

2.- Se calcula el Indice de Cuarto utilizando la fórmula respectiva: 

3.- En tablas de Catálogos Comerciales se obtiene; el coeficiente de 
utilización e.u .. el factor de depreciación de la lámpara y el factor de depreciación 
por suciedad del luminaria para obtener el Factor de Mantenimiento (F.M.). 

4.- Utilizando la Fórmula del •Método del Flujo Luminosa", se calcula el flujo 
total luminoso necesario en el local por iluminar. 

5.- Se divide el flujo total luminoso entre los lúmenes emitidos por lámparas 
o luminaria, para obtener el número de lámparas necesarias. 

6.- Para determinar el factor de Watts/metro cuadrado necesarios para 
obtener el nivel de iluminación deseado, se utiliza la siguiente fórmula: 

a: 
Watts/metro cuadrado= (Número de lámparas necesarias)(Potencia de lámparas) 
I (Área por iluminar) Ec. 1.4. 

7.- Para obtener un factor de Watts/metro cuadrado aceptable se obtienen 
varios factores, variando en cada cálculo las dimensiones del local y la potencia de 
las lámparas. manteniéndose el nivel de iluminación y se obtiene un promedio de 
estos factores. El promedio así obtenido será el factor de Watt/metro cuadrado 
correspondiente a un tipo de lámpara y luminarias en especial. 
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8.- Para estimar el número de luminarios necesarios para iluminar un local 
teniendo el factor de WatUmetro cuadrado se emplean las siguientes fórmulas: 

Watts 
Totales = (Area por iluminar)(Factor WatUmetro cuadrado) 
Requeridos 

Ec. 1.5 

Número de Lámparas 
utilizar) 

(Watts totales requeridos) / (Potencia de la lámpara a 
Ec. 1.6 

l.B.6.- Método de Luminancia. 

Es un método para cálculo de alumbrado público, utiliza la medición de las 
variaciones de brillo del pavimento visibles al conductor y al peatón. En este 
método es muy importante conocer los contrastes reflectivos de la carpeta 
asfáltica de Ja calle o avenida junto con las guamiciones y banquetas, ya que 
como se sabe, la impresión luminosa que recibe el ojo proveniente de un objeto 
iluminado no es debido al nivel de iluminación de este objeto sino a su luminancia 
ó sea por la luz que dicho objeto refleja hacia el observador. En el alumbrado 
público el objeto es Ja carpeta de Ja calle; por Jo tanto, cuanto más uniforme sea el 
brillo de la avenida, menor será Ja probabilidad de que no se distinga un objeto 
que podría estar en una zona de brillo reducido. 

En Europa es muy utilizado este método, en México no Jo es, debido a que 
alcanzar una buena uniformidad (1.5 Candelas/metro cuadrado) representan una 
mayor inversión, dado que ésta sólo puede lograrse mediante un menor 
espaciamiento de Jos arbotantes, un sistema más perfe=ionado de los luminarias 
6 colocando más luminarias. Además, se tiene el problema de que no todas las 
calles tienen el mismo tipo de carpeta asfáltica, Jo que representa muchos 
problemas para obtener la uniformidad de luminancia. 
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l. B. 7. - Normas para el Cálculo. 

Para realizar el cálculo de un proyecto de iluminación, los datos básicos son 
los planos del local, ya sea industrial, comercial, etcétera. En todos los casos, el 
orden que debe seguirse para realizar un proyecto de iluminación es el siguiente: 

1.- Analizar las necesidades de iluminacion. 

2.- Determinar el nivel de iluminación más aconsejable. 

3.- Decidir la fuente de iluminación. 

4.- Seleccionar el color de la luz emitida por la lámpara. 

5.- Seleccionar el luminaria adecuado. 

6.- Decidir la altura de montaje. 

7.- Estimar las condiciones de mantenimiento. 

8.- Medir ó estimar la reflexión. 

9.- Determinar la relación de indice de cuarto. 

1 O.- Determinar el factor de mantenimiento. 

11 .- Determinar el coeficiente de utilización. 

12.- Calcular el número de luminarios requeridos. 

13.- Determinar el espaciamiento máximo entre los luminarios. 

14.- Hacer un plano de distribución de los luminarias. 

Análisis de las necesidades de iluminación. Este análisis se debe hacer 
basándose en ¿qué es lo que debe ser visto? En una tienda es la mercancía; en 
una fábrica es la tarea a realizar; en un hogar son muchas cosas, desde las hojas 
de un libro hasta las caras de los que ahí habitan. Subrayando estas 
consideraciones, se tiene iluminación de seguridad, iluminación para rendimiento 
visual e iluminación para placer estético. 
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Exceptuando los aspectos de seguridad, lo demás puede variar. El factor 
importante dependerá de su aplicación. En una fábrica; por ejemplo, la tarea yisual 
es de gran importancia, pero la ventaja de crear un ambiente placentero de 
trabajo, se hace cada día más indudable. En una zona de oficina, la iluminación de 
los corredores no debe ser tan baja que produzca un efecto deprimente a la 
persona que salga de ella. 

Determinación del nivel de iluminación. Recomendaciones sobre niveles de 
iluminación adecuados, pueden ser obtenidas en las publicaciones de La 
Sociedad de Ingeniería de Iluminación (l.E.S.) y de La Sociedad Mexicana de 
Ingeniería e Iluminación A.C. o lluminating Engineering Society-México Chapter. 
Es conveniente aclarar que algunos de los altos niveles recomendados en las 
publicaciones mencionadas, no tienen que aplicarse sobre áreas completas. 

Estos niveles están diseñados para producir un rendimiento máximo visual 
cuando se aplican a la tarea propiamente dicha. Naturalmente, el nivel de 
iluminacipn general debe ser alto en un local donde se realizan tareas que 
requieren iluminación intensa, a fin de que la adaptación de los ojos del trabajador 
no tenga que cambiar mucho cuando dirige la mirada de su trabajo a los 
alrededores y nuevamente al trabajo que realiza. 

Decisión sobre el tipo de fuente de luz. Para decidir el tipo de lámpara a 
utilizar, se toma en consideración lo siguiente: Si el Sistema de Iluminación va a 
ser usado ocasionalmente y por lo tanto el costo inicial pasa a ser más importante 
que el costo de operación, el tipo de iluminación usualmente seleccionado es el 
incandescente. Si el sistema va a estar funcionando durante muchas horas, los 
tipos fluorescente, mercurio ó sodio de alta presión son los más indicados. 

En la actualidad, en zonas de oficinas es muy común emplear lámparas 
fluorescentes de 38 Watts; en fábricas donde no es muy grande la altura de 
montaje y es importante el color de la luz, como fábricas textiles, se emplean 
lámparas fluorescentes de 74 Watts; en la iluminación de grandes naves 
industriales altas, se emplea vapor de mercurio, "meta/are" o vapor de sodio a alta 
presión de 400 Watts, o bien una combinación de lámparas de vapor de mercurio 
o "meta/are" con lámparas de vapor de sodio a alta presión, a fin de mejorar el 
color monocromático de la lámpara de vapor de sodio y aprovechar su alto 
rendimiento luminoso. En locales comerciales también es aconsejable una 
combinación de iluminación incandescente y fluorescente porque logran una mejor 
apariencia del color rojo. 

Sele=ión del color de la lámpara. Con las lámparas incandescentes no se 
presenta el problema de selección de color, a excepción de las que son tipo PAR 
de color, de luz concentrada ó luz difusa, y las que tienen ligeros tonos cálidos ó 
frescos en las de tamaño casero. Para iluminación general, se usan con más 
frecuencia las lámparas fluorescentes blanco frío y blanco cálido, según se 
prefiera un tono de luz que se asemeje a la luz natural del día ó a la luz 
incandescente. 



Sin embargo, cuando se desea lograr mejor apariencia de color, 
particularmente con los tonos rojos, es necesario usar las lámparas blanco natural 
ó blanco cálido de lujo. Cuando se instalan lámparas del tipo de lujo, es necesario 
instalar un mayor número de ellas para compensar la baja emisión la baja emisión 
de lúmenes de estas lámparas. 

En la iluminación con vapor de mercurio, es posible escoger entre los tipos 
claro, de color corregido y blancas. Como en las lámparas blancas se ha logrado 
un color corregido con una eficacia mayor en vez de menor, este es el tipo de 
lámpara más aconsejable para todas las aplicaciones, exceptuando los casos 
donde la altura de montaje es muy elevada y se requiere un mejor control del haz 
luminoso, lo cual se logra con lámparas claras. 

Las "meta/are" asumen muchas de las aplicaciones de las de mercurio y 
además se usan en ciertas instalaciones cuyos requerimientos no pueden ser 
satisfechos por la de mercurio, debido a la diferencia de rendimiento de color que 
existe entre las lámparas. 

En iluminación interior, solamente en algunos casos podrá utilizarse la 
lámpara de vapor de sodio a alta presión, por ejemplo en fundiciones, debido a su 
luz monocromática que deforma los colores de los objetos que ilumina. Sin 
embargo, se puede aprovechar su alto rendimiento luminoso y su gran duración, 
combinándolas con lámparas "meta/are" ya que se mejorará la apariencia de color 
en los objetos iluminados. 

Sele=ión del luminaria. Existe una amplia variedad de luminarias. Se 
puede obtener desde el tipo sencillo individual incandescente ó fluorescente, hasta 
el techo luminoso completo de pared a pared. Algunos de los factores que 
contribuyen a tomar una decisión son: El tipo de distribución de luz, el ángulo de 
corte del luminaria para iluminación directa y las condiciones de utilidad 
comparada con la apariencia estética del luminaria. En esta parte del proyecto, 
también será más fácil la consulta de los Catálogos de los Fabricantes de aparatos 
de alumbrado, para determinar que tipo de luminaria es el más apropiado, de 
acuerdo con sus características constructivas y con su curva de distribución 
luminosa. 

Determinación de la altura de montaje. La altura de suspensión de los 
luminarios es una característica fundamental en todo proyecto de iluminación. En 
locales de altura normal, tales como oficinas, salas de ciase, habitaciones, 
etcétera, la tendencia actual es situar los aparatos de alumbrado tan altos como 
sea posible; de esta manera se disminuye considerablemente el riesgo de 
deslumbramiento y se pueden separar más los luminarias y por consecuencia 
disminuye el número de éstos. 



A veces, sobre todo en interiores industriales, los locales son de gran altura. 
Por ejemplo, en las naves en que deban instalarse grúas puente. También cuando 
las dimensiones verticales de los aparatos fabricados ó de las máquinas 
herramienta sean muy grandes. En estos locales los luminarias se sitúan a 
grandes alturas. por encima del plano de trabajo (7 metros y más). 

Es más aconsejable en estos casos adoptar la altura mlnima compatible 
con las condiciones del local, sin tener en cuenta la altura del techo y las 
claraboyas existentes. 

Estimación de las combinaciones de mantenimiento. El rendimiento de los 
aparatos de alumbrado se reduce, en el transcurso del tiempo, por los efectos del 
polvo y la suciedad. Según el lugar de colocación y las características 
constructivas de los aparatos de alumbrado, el flujo luminoso puede reducirse en 
un plazo de dos años, de 20 a 50% con respecto al valor inicial. 

Al proyectar la instalación, se debe considerar la redu=ión previsible del 
flujo luminoso como consecuencia del ensuciamiento, para obtener que la 
intensidad luminosa continúe después de largo tiempo de servicio. Los costos de 
instalación, como los de servicio, se pueden reducir planificando desde un 
principio limpieza regular, a intervalos prefijados, de los aparatos de alumbrado. 
Según el grado de ensuciamiento, conviene limpiar los luminarias una ó dos veces 
al año. 

Medición ó estimación de la reflexión. En la mayoría de los casos es 
suficiente estimar la reflexión. Sin embargo, en un diseno que exija un alto grado 
de precisión, ésta debe ser medida, incluyendo los promedios compensados de 
paredes. ventanas y puertas. Si se desea, se puede incluir en los cálculos de 
reflexión del suelo alguna compensación por el mobiliario. 

Determinación de la relación de índice de cuarto. La relación de índice de 
cuarto puede calcularse de acuerdo a la fórmula que relaciona las dimensiones del 
local. 

l.C. = (A)(L) I (H)(A+L) 

Determinación del factor de mantenimiento. Para determinar este factor: es 
necesario, considerar el grado de limpieza ó suciedad del local que se va a 
iluminar, así como la depreciación que sufre la lámpara por sus horas de uso. 

Determinar el coeficiente de utilización. Para determinar el coeficiente de 
utilización, se usa la información proporcionada por el fabricante en forma de 
tablas. Si se conoce la relación de indice de cuarto y la reflexión estimada de 
techo, piso y paredes. el coeficiente de utilización se puede obtener directamente 
ó por interpolación en dichas tablas. 



Cálculo del número de luminarios requeridos. El número de luminarios 
puede calcularse aplicando la fórmula de los lúmenes. 

Determinación del espaciamiento máximo. Para tener una iluminación 
uniforme sobre el plano de trabajo, el espaciamiento máximo entre los luminarias 
puede ser obtenido multiplicando la altura de montaje por el factor de 
espaciamiento que proporciona el fabricante del luminaria utilizado. 

Es conveniente mencionar, que la distancia que generalmente se adopta 
entre luminarias y paredes ó muros, es la mitad del espaciamiento máximo entre 
luminarias. 

Distribución de /os luminarias. El plano definitivo de la distribución de un 
Sistema de Iluminación es determinado por el número de luminarias requeridos, la 
ubicación de las vigas, columnas, obstáculos y el espaciamiento máximo. Algunas 
veces es necesario aumentar el número de luminarias para lograr una distribución 
más atractiva. 
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11 1. - Introducción. 

Un Sistema de Potencia Eléctrica debe asegurar que toda carga conectada 
al mismo, disponga ininterrumpidamente de energía. Cuando dicho suministro se 
extiende a poblaciones distantes, el Sistema cuenta con varios miles de kilómetros 
de lineas de distribución. Las lineas de transmisión de alta tensión que conducen 
energía para grandes cargas, puede extenderse hasta por varios centenares de 
kilómetros. 

Debido a que por lo general todas esta líneas son aéreas ó elevadas y 
están expuestas a la intemperie, la probabilidad de que se interrumpan por causas 
tales como tormentas, caída de objetos externos, daflo a los aisladores, etcétera; 
es muy grande. Estas pueden ocasionar no sólo daflos mecánicos, sino también 
fallas eléctricas. Una de las principales causas de interrupción del suministro 
continuo, es la falla en derivación ó cortocircuito, que ocasiona un cambio súbito y 
a veces violento en la operación del Sistema. 

11. 2. - Naturaleza y Causas de las Fallas. 

Una falla es simplemente una condición anormal que ocasiona una 
reducción de la resistencia del aislamiento básico, ya sea entre los conductores de 
las fases, entre los conductores de las fases y la tierra ó entre cualquiera de las 
mallas a tierra que rodeen a los conductores. (Ravindranath, 1992). 
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En realidad, la reducción del aislamiento no se considera como falla, hasta 
que produce algún efecto en el Sistema, hasta que provoca un exceso de corriente 
ó la reducción de la impedancia entre los conductores ó entre los conductores y la 
tierra. a un valor inferior al de la impedancia de carga mínima normal para el 
circuito. 

Es inevitable que en una red tan grande como lo es un Sistema de Potencia 
constituido por generadores, interruptores, transformadores, circuitos de 
transmisión y de distribución, no ocurra alguna falla. La probabilidad de que se 
presente una falla ó una condición anormal en las lineas de energía en mayor 
simplemente porque, como ya se mencionó su longitud y exposición a la 
atmósfera. son mayores. 

Antes de proceder al estudio de las diversas causas de falla, conviene 
clasificarlas en función de su origen: 

a).- La interrupción puede ocurrir con voltaje normal a causa de; i) el 
deterioro del aislamiento, y ii) el daño debido ha hechos impredecibles, como el 
que se posen pájaros sobre las lineas, los cortocircuitos accidentales ocasionados 
por serpientes, cuerdas de cometas, ramas de árboles, etcétera. 

b).- La interrupción puede ocurrir por voltajes anormales, ya que el 
aislamiento sólo puede soportar el voltaje normal. Esto sucede ya sea; i) por 
variaciones ocasionadas por los interruptores 6 ii) por variaciones causadas por 
rayos. 

La práctica actual consiste en proveer un alto nivel de aislamiento, que va 
de 3 a 5 veces el valor nominal del voltaje. Sin embargo, la resistencia de dicho 
aislamiento disminuye con la acumulación de contaminantes sobre una fila de 
aisladores que; por ejemplo, en las áreas industriales, se origina por el depósito de 
hollín ó de polvo de cemento, y por la sal que deposita la brisa marina en las áreas 
costeras. Inicialmente, esta disminución en la resistencia del aislamiento sólo 
ocasiona pequeñas fugas de corriente, pero a la larga esto acelera el deterioro. 

Aún cuando la instalación esté encasquillada, como ocurre con los cables 
blindados ó armados y con los interruptores de coraza metálica, el aislamiento se 
deteriora conforme va pasando el tiempo. Otra causa de la falla de los 
aislamientos, es la formación de huecos en el compuesto aislante de los cables 
subterráneos. Este deterioro se debe a que los cambios de temperatura provocan 
que dichos cables se dilaten y contraigan de manera irregular. 

El aislamiento de las líneas y de los aparatos puede estar sujeto a 
sobrevoltajes transitorios debidos al funcionamiento de los interruptores. El voltaje 
que se eleva con rapidez, puede alcanzar un valor máximo de aproximadamente 
el triple del voltaje entre fase y neutro. En estos casos, se provee inicialmente un 
nivel de aislamiento más alto. 
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Un Sistema podrá soportar estos continuos sobrevoltajes, si los niveles de 
aislamiento han sido escogidos ex>rrectamente y no han sido alterados por alguna 
de las causas descritas anteriormente. Sin embargo, por alguna causa el 
aislamiento se ha debilitado, es de esperarse que ocurra alguna falla en el 
momento que los interruptores empiecen a funcionar. 

1/.3.- Consecuencias de las Fallas. 

El fuego es la consecuencia más grave de una falla mayor no eliminada, ya 
que puede no sólo dañar la parte en que se originó, sino extender al sistema y 
ocasionar su destrucción total. El tipo de falla más común, y también el más 
peligroso, es el cortocircuito, el cual puede ocasionar cualquiera de las siguientes 
fallas: 

1.- Gran reducción del voltaje de la linea en una parte importante del 
sistema. Esto conduce a la interrupción del suministro eléctrico a los consumidores 
y puede ocasionar fugas en la producción. 

2.- Daños a los elementos eléctricos del sistema. 

3.- Daños a otros aparatos del Sistema, abierto a sobrecalentamiento y a 
fuerzas mecánicas anormales. 

4.- Perturbaciones en la estabilidad del Sistema Eléctrico, que incluso 
pueden ocasionar un paro completo del Sistema de Potencia. 

5.- Marcada reducción en el voltaje, que a veces puede ser tan grande que 
hace que fallen los relevadores que tienen bobinas de presión. 

6.- Considerable reducción en el voltaje de los alimentadores en buen 
estado conectados al Sistema que está fallando. Esto puede ocasionar ya sea que 
los motores absorban cantidades anormales de energía ó que entren en 
funcionamiento las bobinas de voltaje nulo ó "no voltaje" de los mismos. En este 
último caso, habrá una pérdida considerable en la produccción industrial, ya que el 
funcionamiento de los motores debe ser reestablecido. 

11 4 - Cualidades Esenciales de la Protección 

Todo Sistema de Protección que aisle un elemento en condición de falla, debe 
llenar cuatro requisitos básicos: 
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1.- Confiabilidad. 

2.- Selectividad. 

3.- Rapidez de Operación. 

4.- Discriminación. 

// 4 1.- Confiabilidad. 

Confiabilidad es un término cualitativo. Cualitativamente, puede expresarse 
como la probabilidad de falla. La falla puede ocurrir por el Sistema de Protección, 
sino que también puede deberse a defectos en los disyuntores. Por lo tanto, todo 
componente y circuito relacionados con la eliminación de una falla deben 
considerarse como fuentes potenciales de falla. (De Koker, ·1998). 

Las fallas pueden reducirse a un pequai'lo riesgo calculado, mediante 
diseños inherentemente confiables respaldados por un mantenimiento regular y 
completo. Al considerar la confiabilidad, no debe omotirse ta Calidad del personal, 
porque las equivocaciones de éste se cuentan entre las causas más frecuentes de 
falla Algunas de las caracteristicas de diseño y manufactura que hacen que los 
relevadores sean inherentemente confiables son: Altas presiones de contacto, 
alojamientos ó cajas a prueba de polvo, juntas bien ajustadas y bobinas 
impregnadas. Las precauciones en ta manufactura y en el ensamble reducen la 
probabilidad de falla. 

A los componentes se les debe dar un tratamiento que prevenga su 
contaminación. Deben evitarse tos fundentes ácidos y tos aislamientos que 
produzcan algún ácido. Durante el ensamble también debe evitarse, en lo posible, 
la manipulación directa de los componentes. Las estadísticas indican que el orden 
de los elementos en los que es más probable qua ocurra una falla es el siguiente: 
Relevadores, disyuntores, conductores, transformadores de corriente, 
transformadores de voltaje y baterías. 

11. 4. 2 - Selectividad. 

Esta es la propiedad por medio de ta cual sólo se aisla el elemento del 
Sistema que se encuentra en condición de falla, quedando intactas las restantes 
secciones en buen estado. 
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La selectividad es absoluta si la protección responde sólo a las fallas que 
ocurren dentro de su propia zona y relativa si se obtiene graduando los ajustes de 
las protecciones de las diversas zonas que puedan responder a una falla dada. 
Los Sistemas de Protección que en principio son absolutamente selectivos, se 
conocen como sistemas unitarios. Los en que la selectividad es relativa son los 
sistemas no unitarios. 

11.4.3.- Rapidez de Ooeración. 

Se requiere que los dispositivos de protección sean de acción rápida, por 
las siguientes razones: 

1.~._No debe rebasarse el tiempo crítico de eliminación. 

2.- Los aparatos eléctricos pueden dal'iarse si se les hace soportar 
corrientes de falla durante un tiempo prolongado. 

3.- Una falla persistente hace bajar el voltaje y ocasiona el arrastre ó lento 
avance y la consiguiente sobrecarga en las transmisiones industriales. 

Mientras más breve sea el tiempo en que persiste una falla, más carga 
podrá transmitirse entre puntos dados del Sistema de Potencia, sin que haya 
pérdida sincrónica. Puede verse que las fallas trifásicas tienen un efecto más 
marcado sobre la capacidad del Sistema para mantenerse en marcha y que, por lo 
tanto, deben eliminarse con mayor rapidez que una falla simple de tierra. 

//. 4. 4. - Discriminación. 

La Protección debe ser lo bastante sensitiva como para operar 
confiablemente en condiciones mínimas de falla, si esta ocurre dentro de su propia 
zona y debe permanecer estable bajo carga máxima ó persistentes condiciones de 
falla. Un relevador debe poder diferenciar una falla de una sobrecarga. En el caso 
de los transformadores, la llegada violenta de corriente magnetizante puede ser 
comparable a la corriente de falla, al ser de 5 a 7 veces la corriente a carga total y 
el relevador no debe operar con tales corrientes. En los Sistemas interconectados, 
hay oscilaciones de la energía, que también deben ser ignoradas por el relevador. 
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Esta discriminación entre las fallas y las sobrecorrientes, puede ser una 
característica inherente del relevador. o bien, puede lograrse conectando 
dispositivos auxiliares como el relevador de voltaje mínimo. Se debe notar que a 
veces la palabra discriminación se emplea para incluir la selectividad. 

11.5.- Principio Básico de Ooerción de el Sistema de Protección. 

En un esquema de protección, cada dispositivo realiza una función 
especifica y responde en forma también especifica a cierto tipo de cambio en las 
magnitudes del circuito. Por ejemplo, un tipo de relevador puede operar cuando la 
corriente aumenta más allá de cierta cantidad, mientras que otro puede comparar 
la corriente y el voltaje cuando la relación V/1 sea menor que un valor dado. Al 
primero se le conoce como dispositivo de protección de sobrecorriente y al 
segundo como dispositivo de protección de baja impedancia. 

De modo semejante, pueden hacerse varias combinaciones de estas 
cantidades eléctricas según las necesidades de una determinada situación, 
porque cada tipo y ubicación de la falla, existe alguna diferencia distintiva entre 
estas cantidades, y existen diversos tipos de equipos de protección disponibles, 
cada uno de los cuales está diseñado para identificar una diferencia en particular y 
operar en respuesta a ella. 

1/.6.- ConsicJeraciones Económicas. 

Cada día, se tiene más consciencia de que existe un limite económico para 
la cantidad que puede gastarse en los diferentes tipos de seguros de vida ó para 
salvaguardar la propiedad. En forma semejante, en un Sistema de suministro de 
energía existe un limite económico para la cantidad que puede gastarse en la 
protección del mismo. Por lo general, se trata de un asunto muy complejo, en vista 
de que la probabilidad de falla es función del componente, de la ubicación, del 
tiempo, etcétera. 

Todos estos factores pueden proporcionar diferentes alternativas para el 
mismo problema y la selección debe hacerse teniendo presente la justificación 
económica. El costo de la protección está relacionado con el costo de la planta 
que se desea proteger y aumenta con el costo de ésta. Por lo general, el costo del 
Sistema de Protección no debe ser mayor de 5% del costo total. 
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Sin embargo, cuando los aparatos que hay que proteger son de suma 
importancia, como el generador ó la linea principal de transmisión, las 
consideraciones económicas se subordinan a menudo a la confiabilidad. 

11. 7.- Terrninoloqfa Básica. 

A continuación se definen algunos de los términos y expresiones 
importantes que se emplean en el estudio de los relevadores y los disyuntores de 
protección: 

1.- Relevador de prote=ión.- Un dispositivo eléctrico disellado para aislar 
una parte de una instalación eléctrica, ó para operar una seo'lal de alarma en el 
caso de una condición anormal ó de falla. 

2.- Unidad ó elernento.- Una unidad relevadora autocontenida que, junto 
con una ó más unidades relevadoras, realiza una compleja función de relevación; 
por ejemplo, una unidad direccional combinada con una unidad de sobrecorriente, 
dá un relevador direccional de sobrecorriente. 

3.- Cantidad energizadora.- La cantidad eléctrica, es decir la corriente ó el 
voltaje, solos ó en combinación con otras cantidades eléctricas, que se requiere 
para el funcionamiento del relevador. 

4.- Cantidad caracterfstica.- La cantidad para cuya respuesta está diseñado 
el relevador; por ejemplo, la corriente en un relevador de sobrecorriente; la 
impedancia en un relevador de impedancia; el ángulo de fase en un relevador 
direccional, etcétera. Algunos relevadores tienen una respuesta calibrada para una 
ó más cantidades, y a tales cantidades se les llama cantidades caracterfsticas. 

5.- Ajuste.- El valor real de la cantidad energizadora ó de la característica 
para la cual está diseñado el relevador al operar en determinadas condiciones. 

6.- Consurno de energía (Carga).- La energía consumida por los circuitos 
del relevador cuando la corriente ó el voltaje son los nominales. Se expresa en 
voltampéres para C.A. y en Watts para C.D. 

7.- Restab/ecirniento.- Se dice que un relevador se restablece cuando se 
mueve de la posición de interrupción a la posición de contacto. Al valor de la 
cantidad característica arriba de la cual ocurre este cambio se le conoce como el 
valor de restablecirniento. 



55 

8.- Disparo ó soltar la carga.- Se dice que un relevador se dispara ó suelta 
su carga cuando se mueve de la posición de contacto a la posición de 
interrupción. Al valor de la cantidad característica abajo de la cual ocurre este 
cambio, se le conoce como el valor de disparo ó el soltar Ja carga. 

9.- Tiempo de operación.- El tiempo que transcurre entre el instante de 
aplicación de una cantidad característica igual al valor de disparo y el instante en 
el que el relevador opera sus contactos. 

10.- Tiempo de restablecimiento.- El tiempo que toma el relevador operando 
para regresar a su posición original, como resultado de un cambio súbito 
especifico de la cantidad característica; este tiempo se mide desde el instante en 
que ocurre el cambio. 

11.- Tiempo de sobredisparo.- El tiempo durante el cual se disipa la energía 
de operación almacenada, después de que la cantidad característica ha sido 
restaurada súbitamente a partir de un valor especifico, hasta el valor que tenia en 
la posición inicial del relevador. 

12.- Angulo característico.- El ángulo de fase al cual se declara el 
funcionamiento del relevador. 

13.- Características (de un re/evador en estado uniforme).- El lugar 
geométrico del restablecimiento cuando se traza en forma de gráfica. En algunos 
relevadores coinciden las dos curvas y se convierten en el lugar geométrico del 
par de torsión en equilibrio 6 nulo. 

14.- Relevador de refuerzo.- Relevador que se energiza por los contactos 
del relevador principal y por medio de sus contactos en paralelo con los del 
principal, lo releva de su servicio de conducción de corriente. Ordinariamente, los 
contactos de sellado son de mayor capacidad de corriente que los del relevador 
principal. 

15.- Relevador de sellado.- Similar al relevador de refuerzo descrito antes, 
excepto que conectado para permanecer trabajando hasta que su circuito de 
bobinas sea interrumpido por un interruptor del disyuntor. 

16.- Relevadores primarios.- Los que están conectados directamente al 
circuito protegido. 

17.- Relevadores secundarios.- Los conectados al circuito protegido 
mediante transformadores de corriente y de potencial. 

18.- Relevadores auxiliares.- Los relevadores que operan en respuesta a la 
apertura ó al cierre de su circuito de operación, para ayudar a otro relevador en la 
ejecución de su función. 
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El relevador auxiliar puede ser instantáneo ó puede tener un atraso en 
tiempo y operar dentro de amplios límites de la cantidad característica. 

19.- Relevador de respaldo.- Un relevador que opera generalmente 
después de un ligero atraso si el relevador normal no opera para disparar a su 
disyuntor. El relevador de respaldo actúa como segunda línea de defensa. 

20.- Consistencia.- La exactitud con la cual el relevador puede repetir sus 
características eléctricas ó de tiempo. 

21.- Bandera ó marca.- Un dispositivo que se usa para indicar la operación 
de un relevador y generalmente es operado por un resorte ó por gravedad, 

22.- Alcance.- Limite remoto de la zona de prote=ión provista por el 
relevador, que se emplea principalmente en relación con los relevadores de 
distancia, para indicar a qué distancia, a lo largo de la linea, se extiende la zona 
de disparo del relevador. 

23.- Sobrealcance ó suba/canee.- Errores en la medición del relevador que 
resultan de una operación errónea ó de una falla al operar, respectivamente. 

24.- Bloqueo.- Condición que impide que se dispare el relevador de 
protección, ya sea debido a sus propias características ó a un relevador adicional. 

//. 8 - Protección Contra Sobrecorriente. 

11.B.1.- Generatictades. 

- Aplicación.- En esta sección se establecen requisitos generales para la 
protección contra sobrecorriente de circuitos con tensiones nominales de 
operación hasta de 1 CXJO Volts. Los dispositivos usados comúnmente para esta 
protección son los fusibles, los interruptores automáticos y otros dispositivos 
diseñados para tal fin. 

- Propósito de la prote=ión contra sobrecorriente.- La protección contra 
sobrecorriente para conductores y equipos tiene por objetivo interrumpir el circuito 
cuando la corriente alcance un valor que pueda producir temperaturas excesivas 6 
peligrosas en los conductores ó el aislamiento de los mismos. 
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-Prote=ión de equipos contra sobrecorriente.- Los equipos deben 
protegerse contra sobrecorriente de acuerdo con las características propia~ del 
equipo de que se trate y de acuerdo con los requisitos que, en su caso, se 
establecen en otras secciones de estas Normas Técnicas. 

- Pote=ión de conductores contra sobrecorrientes. - La capacidad 6 ajuste 
de los dispositivos que protejan conductores contra sobrecorriente debe estar de 
acuerdo con el valor de la corriente permisible en los mismos conductores. Si la 
corriente permisible en los conductores no corresponde a un fusible ú otro 
dispositivo no ajustable, de capacidad normal, puede usarse el fusible 6 dispositivo 
de capacidad inmediata superior, siempre que ésta no exceda del 125ºk de dicha 
corriente permisible. 

Excepción 1.- Conductores para luminarias. Los conductores por medio de 
los cuales se conectan los luminarias a las salidas de los circuitos derivados 
pueden considerarse protegidos por el dispositivo de sobrecorriente del circuito 
derivado _respectivo si la capacidad de corriente de los mismos conductores 
corresponde a lo siguiente: 

Circuitos de 20 amperes. 

Circuitos de 30 amperes. 

Circuitos de 40 6 50 amperes. 

Conductor de: 

Calibre No. 1 B AWG 6 
mayor. 

Calibre No. 14 AWG ó 
mayor. 

Calibre No. 12 AWG ó 
mayor. 

Excepción 2.- Cordones flexibles para aparatos. Los cordones flexibles para 
aparatos pueden considerarse protegidos por el dispositivo de sobrecorriente de 
los circuitos derivados, cuando su capacidad de corriente se ajuste a los valores 
mínimos siguientes: 

Circuitos de 20 amperes. 

Circutios de 30 amperes. 

Circuitos de 40 6 50 amperes. 

Cordón flexible de: 

Calibre No. 1 B AWG ó 
mayor. 

1 O amperes de 
capacidad. 

20 amperes de 
capacidad. 
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Excepción 3.- Circuitos de motores. Los conductores que abastezcan 
motores y sus dispositivos de control, ó que abastezcan aparatos accionados por 
motor, deben protegerse contra sobrecorrientes. 

Excepción 4.- Circuitos de control. Los conductores de circuitos de control 
remoto, que no sean circuitos de control de motores, pueden considerarse 
protegidos por dispositivos de protección contra sobrecorriente de capacidad ó 
ajuste que no exceda del 300% de la capacidad de conducción de corriente de 
dichos conductores. 

Excepción 5.- Derivaciones de alimentadores. La protección contra 
sobrecorriente de los conductores de las derivaciones, debe estar de acuerdo con 
Jo referente a lo expuesto en la sección de .. Circuitos Alimentadores" en su sección 
Derivaciones. 

- Instalación de fusibles de tapón con rosca.- No deben usarse fusibles de 
tapón con rosca en circuitos que tengan una tensión entre conductores mayor de 
127 Volts; excepto en el caso en que dichos circuitos están alimentados por un 
sistema con neutro puesto a tierra y siempre que la tensión de cualquiera de los 
conductores con respecto a tierra no exceda de 150 Volts. Los fusibles de tapón 
con rosca deben instalarse en el lado de la carga del circuito. 

Dispositivos térmicos.- Para proteger a los conductores contra 
sobrecorrientes debidas a cortocircuitos ó fallas a tierra, no deben usarse 
relevadores térmicos ú otros dispositivos térmicos que no estén construidos para 
interrumpir corrientes de cortocircuito. Cuando estos dispositivos se empleen para 
protección contra sobrecarga en conductores de circuitos derivados para motores, 
deben usarse de acuerdo a lo establecido en la referente a la se=ión de "Motores" 
y en especial a Relevadores y otros dispositivos de sobrecarga no adecuados para 
cortocircuito. 

- Conductores activos. 

a). En cada conductor activo debe conectarse en serie un dispositivo de 
protección contra sobrecorriente (fusible 6 unidad de disparo de sobrecorriente de 
un interruptor automático). 

b). Los interruptores automáticos deben desconectar a todos los 
conductores activos del circuito. 

Excepción. Pueden usarse interruptores automáticos monopolares en cada 
uno de los conductores activos de un circuito bifilar (con dos conductores activos); 
en cada conductor activo de circuitos monofásicos de 3 hilos; ó en cada conductor 
activo de circuitos derivados para alumbrado ó aparatos, abastecidos por un 
sistema trifásico de 4 hilos con neutro puesto a tierra. 
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- Conductor puesto a tierra.- No debe colocarse ningún dispositivo de 
sobrecorriente en un conductor puesto a tierra permanentemente. 

Excepción 1.- Cuando el dispositivo de sobrecorriente está diseñado para 
interrumpir simultáneamente todos los conductores del circuito, incluyendo el 
conductor puesto a tierra. 

Excepción 2.- En lugares donde no se tenga seguridad de que la conexión a 
tierra es efectiva ó donde exista la posibilidad de una inversión de conexiones, la 
Secretaria de Fomento Industrial puede requerir que, en sistemas con un 
conductor puesto a tierra, los circuitos derivados bifilares tengan un dispositivo de 
sobrecorriente en cada conductor. 

- Fusibles e interruptores automáticos en paralelo.- Los dispositivos de 
protección contra sobrecorriente, consistentes en fusibles ó interruptores 
automáticos, no deben instalarse ó disponerse para que operen en paralelo. 

Excepción. Pueden usarse fusibles ó interruptores automáticos que hayan 
sido ensamblados en fábrica para operar en paralelo y estén aprobados para el 
propósito. 

//.B. 2. - Ubicación. 

- Ubicación en los circuitos.- Los dispositivos de sobrecorriente deben 
colocarse en el punto de alimentación de los conductores que protejan, ó lo más 
cerca que se pueda de dicno punto. 

- Ubicación en los locales.- Los dispositivos de sobrecalentamiento deben 
colocarse donde: 

a). Sean fácilmente accesibles. 

b). No estén expuestos a dal'lo mecánico. 

c). No estén en la vecindad de material fácilmente flamable. 

//_ 8. 3. - Cubiertas . 

- Cubiertas para dispositivos de sobrecorriente. 
a). General. Los dispositivos de sobrecorriente deben quedar encerrados en 

cajas ó gabinetes, a menos que formen parte de un conjunto aprobado 
especialmente y que ofrezca protección equivalente, ó a menos que estén 
colocados en tableros situados en lugares exentos de material fácilmente 
flamable, y de humedad. La palanca de accionamiento de un interruptor 
automático puede quedar fuera de la cubierta, para su operación. 

S9 



60 

b). Los locales húmedos ó mojados. Las cajas que alojen dispositivos de 
sobrecorriente en locales húmedos ó mojados, deben ser de un tipo adecuado 
para tales locales y deben montarse de modo que quede un espacio libre de 1.5 
centímetros; por lo menos. entre las cajas y la pared ú otra superficie 
sustentadora. 

c). Posición vertical. Las cajas ó cubiertas para dispositivos de 
sobrecorriente deben montarse en posición vertical, a menos que, en casos 
específicos, esto sea impracticable. 

11.8.4.- Desconexión y Resguardo. 

- Medios de desconexión para fusibles.- Deben proveerse medios de 
desconexión en el lado de abastecimiento de los fusibles en circuitos de más de 
150 Volts a tierra (en caso de fusibles de cartucho, en circuitos de cualquier 
tensión), si son accesibles a personas no idóneas; de manera que cada circuito 
individual que contenga fusibles pueda desconectarse, en forma independiente de 
éstos, de la fuente de abastecimiento. Se exceptúan los casos en que se permite 
usar un sólo medio de desconexión, para controlar un grupo de circuitos de 
motores. 

- Partes en que se formen arcos.- Los fusibles e interruptores automáticos 
deben localizarse ó resguardarse en forma tal que su operación no ocasione 
quemaduras ú otros dar'los a personas, debido a los arcos que se formen en 
algunas de sus partes. 

- Partes con movimiento repentino.- Las palancas de interruptores 
automáticos y partes semejantes que puedan moverse repentinamente, debn 
colocarse ó resguardarse de manera que no puedan dar'\ar a las personas en su 
proximidad. 

11.8.5.- Construcción e Identificación. 

- Fusibles de tapón con rosca. 
a). Tensión máxima. Los fusibles de tapón con rosca no deben usarse en 

circuitos con una tensión mayor de 127 Volts entre conductores. 

b). Partes vivas. Los fusibles de tapón con rosca deben construirse en tal 
forma que puedan colocarse y quitarse del portafusibles sin que se toquen partes 
vivas de éste. 
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c). Identificación. Cada fusible debe llevar marcado el valor de su corriente 

nominal en amperes. Los valores nominales de corriente usuales son: 15, 20 y 30 
amperes. Los portafusibles deben ser todos de una capacidad única de 30 
amperes. 

- Fusibles de cartucho y portafusibles. 

a). Clasificación. Los fusibles de cartucho y sus portafusibles, hasta de 600 
Volts nominales. 

b). Prevención de uso inadecuado. Los fusibles de cartucho y sus 
portafusibles, deben construirse de tal modo que sea prácticamente imposible 
colocar un fusible de una cierta clasificación en un portafusibles de clasificación 
distinta. tanto por lo que respecta a corriente, como a tensión. 

c). Identificación. Cada fusible de cartucho debe tener marcadas las 
características siguientes: Corriente nominal, tensión nominal, capacidad 
interruptiva cuando ésta sea mayor de 1 O 000 amperes, y la marca ó nombre del 
fabricante. 

- Interruptores automáticos. 

a). Método de operación. En general, los interruptores automáticos deben 
construirse de manera que puedan cerrarse y abrirse manualmente, aunque su 
accionamiento normal se efectúe por otros medios, ya sean eléctricos, 
neumáticos, etcétera. 

b). Daño al operador. Los interruptores automáticos deben montarse de 
modo que se evite; en todo lo posible, que su operación pueda dafiar al operador. 

c). Indicación de posición. Los interruptores automáticos deben indicar si 
están en posición de abierto ó cerrado. 

d). Dificultad para alterar ajustes. Los interruptores automáticos deben ser 
de construcción tal que resulte dificil alterar sus ajustes de corriente y de tiempo 
de disparo. 

e). Identificación Cada interruptor automático debe tener marcadas las 
caracteristicas siguientes: Corriente nominal, tensión nominal, capacidad 
interruptiva cuando ésta sea mayor a 5 000 amperes, y la marca ó nombre del 
fabricante. La indicación de corriente nominal en amperes en un interruptor 
automático debe quedar visible aún después de su instalación. 
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1111.- Materiales Plásticos Emoleados en los Aparatos de Alumbrado oara 
Lámparas Fluorescentes. 

La apancoon de las lámparas fluorescentes, con sus especiales 
características constructivas, ha obligado a los constructores de aparatos de 
alumbrado, a proyectar y realizar aparatos especiales para lámparas 
fluorescentes. Todos estos aparatos tienen forma rectangular, y los materiales 
empleados en su construcción son semejantes a los de los aparatos de alumbrado 
para lámparas incandescentes. (Palko, 1994). 

Pero los progresos realizados durante estos últimos afies en el dominio de 
las materias plásticas, ha permitido emplear estos modernos materiales en la 
fabricación de aparatos de alumbrado para lámparas fluorescentes. En primera 
aproximación, las materias plásticas pueden dividirse en dos grupos: 

1.- Materiales termoplásticos, que se ablandan al ser calentados y se 
endurecen al enfriarse; es decir, que tienen propiedades térmicas parecidas a las 
del caucho y sus derivados. 

2.- Materiales termofraguantes, o sea, que quedan definitivamente 
endurecidos después de moldeados en caliente. 

El material termoplástico más utilizado en la construcción de los aparatos 
de alumbrado para lámparas fluorescentes, es un polímero de metacrilato de 
metilo, conocido según los fabricantes, con los nombres de Perspex, Plexiglás y 
Lucita. Este producto es estable a baja temperatura y, también a la temperatura 
ordinaria; se hacer plástico a temperaturas comprendidas entre 105ºC y 115ºC; su 
densidad, inferior a la del vidrio, es de 1, 19. 

El producto puro se presenta en forma de hojas casi transparentes; 
incorporando a su composición ciertas sustancias. se obtienen placas difusoras, 
de características análogas a las del cristal opalino. Por lo tanto, estas placas 
convenientemente moldeadas, pueden constituir las partes difusoras de un 
aparato de alumbrado. 

,,....,~~~~~~~~~~~--. 
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El punto de fusión de este material es bajo, y se sitúa entre 1 80ºC y 200ºC, 
lo que hace prohibitivo su empleo en los aparatos de alumbrado para lámparas 
incandescentes que, generalmente, están sometidos a más altas temperaturas. De 
hecho, la temperatura máxima de un aparato de alumbrado que utilice este 
material, no debe sobrepasar los 70ºC en su superficie exterior a mayores 
temperaturas, el material se hace plástico y se deforma. 

Entre los materiales termoplásticos, utilizados en la construcción de 
aparatos de alumbrado para lámparas fluorescentes, se puede citar el po/iestireno. 
Este material se obtiene a partir del benceno y del etileno, y es insoluble en el 
agua, pero soluble en acetona, en éter y en los hidrocarburos aromáticos 
(benzeno, acetileno, etcétera); su densidad es 1 ,2 y su punto de fusión es de 
150ºC por lo que, con mayor razón todavía, no debe utilizarse en la construcción 
de aparatos de alumbrado para lámparas incandescentes. Sobre todo, se emplea 
para las placas difusoras o las rejillas difusoras de los aparatos de alumbrado para 
lámparas fluorescentes. 

Entre los materiales termofraguantes, son interesantes las ureaformoles; 
estos productos son especialmente apropiados para la constru=ión de rejillas 
difusoras. Tienen muy larga duración, con la condición de que la temperatura en 
su superficie no sobrepasa del limite de los 60ºC. (Ramírez, 1992). 

111.2.- Rejillas Difusoras eara Lámparas Fluorescentes. 

Aunque la luminancia propia de las lámparas fluorescentes sea débil, 
muchas veces es necesario ocultar estas lámparas a la visión directa del 
observador. Generalmente, basta con un ángulo visual de 20º, aunque algunas 
veces ha de aumentarse este ángulo hasta 40º (por ejemplo, en la iluminación de 
aulas y salas de clase). Para conseguir estos resultados se recurre a dispositivos 
constituidos por un conjunto de tabiques o celosías dispuestas en forma de rejillas; 
estos tabiques pueden ser opacos o difusores. En la Tabla 1 se expresan los 
coeficientes de absorción de las distintas rejillas difusoras más empleadas, para 
un ángulo visual de 45º. 
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Ct·hual tr&u111parc11lc 
.l\luterial plá•tÍCo tra111iparc111c 

""f\.t¡Ltcrial plástico difusor o trn"lúcido 

Cri .. tal opalino 
.l\lulcrial plá.1uico onc.Juh1do 
.l\lrtul piulado de bl.iillCu 

0,21 
0,21 
0,27 
0.31 
0,43 
0,49 

Tabla 1.- Coeficientes de Absorción de las Rejillas Difusoras Utilizadas en 
los Aparatos de Alumbrado para Lámparas Fluorescentes. 

El empleo de rejillas difusoras con los aparatos reflectores, disminuye el 
rendimiento de estos aparatos, lo que hay que tener en cuenta en los proyectos de 
alumbrado. Por ejemplo; un reflector de chapa esmaltada, como los utilizados 
normalmente en alumbrado industrial, sin rejilla difusora tiene un rendimiento de 
0,86 y, con rejilla este rendimiento disminuye hasta 0,68, o sea un 20%. 

Por lo tanto, si se emplean rejillas difusoras para obtener el mismo flujo 
luminoso se tiene que aumentar el número de puntos de luz; este inconveniente 
queda sobradamente compensado por la mejor calidad de la luz obtenida, de lo 
que resulta un aumento del confort visual. Además, el empleo de rejillas difusoras 
se hace indispensable en aquellos lugares donde se precise una atención 
continuada, como las salas de clase, oficinas, salas de dibujo, talleres de costura, 
etcétera. 

A propósito del rendimiento de los aparatos de alumbrado provistos de 
rejilla difusora, conviene hacer notar que dicho rendimiento depende también del 
número de lámparas utilizado en el equipo de alumbrado. En primer lugar, cuando 
se montan dos o más tubos paralelos en un mismo aparato, las distancia mutua 
entre estos tubos ha de ser, por lo menos igual a su diámetro y, además, la 
distancia de los ejes de cada uno de los tubos a las superficies reflectoras del 
aparato de alumbrado, ha de ser también, por lo menos, igual a su diámetro; es 
decir, tal como está representado en la Figura 1, para un aparato de alumbrado de 

tres tubos fluorescentes. r---------------
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Figura l.- Distancia entre Ejes de Lámparas en un Aparato de Alumbrado 
para Lámparas Fluorescentes. 

Para el caso en que un proyecto de iluminación se haya de elegir entre dos 
o más soluciones, resulta interesante ver en qué proporciones disminuye el 
rendimiento de un aparato de alumbrado si se aumenta el número de lámparas. 
Para ello se elige el reflector provisto de plástico difusor para una lámpara; este 
aparato de alumbrado tiene una longitud de 126 centímetros y una anchura de 
25 centímetros y su rendimiento, cuando está nuevo es de 0,86. Si se estudia la 
serie de aparatos de Ja misma longitud pero de anchuras crecientes, para montaje 
de 2, 3 y 4 lámparas, se obtiene lo expresado en la Tabla 11. 

Aparato de 1 J;lrnpara 

Aparato de 2 lilmpar¡u 

Aparato de S U.mparu 

Apa.-ato de 4 lámparas 

. ...._.._ ... 
0,86 

0,82 

0,80 

0.11 

Di•-'-•dM ... 
r••dlm1•••• r•l'•rl4-. ..... -.. .. ......... 

o 

7% 
10% 

Tabla 11.- Rendimiento de los Aparatos de Alumbrado para Lámparas 
Fluorescentes en Función del Número de Lámparas. 
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1113.- Realizaciones Prácticas. 

Ahora se van a estudiar algunas realizaciones prácticas de aparatos de 
alumbrado, para lámparas fluorescentes. Los datos, croquis y gráficos que se van 
a exponer, se utilizaron por la "Compañia General Espal'lola de Electricidad S.A.", 
fabricantes de las lámparas METAL-MAZDA. Por lo general, los aparatos de 
alumbrado que se van a describir son mixtos; es decir, basados en dos o más de 
los fenómenos siguientes: reflexión, refra=ión, difusión y transmisión. 

?.., 
------ -----___ .-~-- -

Fig. 11.- Aparato de Alumbrado para Iluminación Directa con Lámpara 
Attol'escente. 

Fig. 111.- Rejilla Difusora para el Aparato de Alumbrado de la Figura Anterior. 
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Fig. IV.- Despiece del Aparato de Alumbrado de la Figura 11. 

El primer aparato de alumbrado que se estudiará está preparado para el 
alumbrado directo, utilizando, sobre todo, los efectos de reflexión. En sus diversas 
variantes, el aparato está preparado para el montaje de 1, 2, 3 ó 4 lámparas 
fluorescentes de 40 Watts. El conjunto consta de los siguientes elementos: 

1.- Caja de accesorios, situada sobre la pantalla propiamente dicha. 
2.- Equipo eléctrico, que comprende una reactancia (o autotransformador, 

en su caso) doble, dos cebadores y si fuera necesario y preciso, el condensador 
corrector del factor de potencia. 

3.- Pantalla reflectora esmaltada a fuego, interiormente de color blanco, 
exteriormente de color gris. 

4.- Rejilla difusora, si se precisara. 

La caja de accesorios y la pantalla reflectora están unidas por medio de dos 
tornillos de fijación, lo que permite la limpieza e inspección de los elementos que 
constituyen el aparato de alumbrado. Las curvas fotométricas del aparato sin rejilla 
están representadas en la Figura V; y las curvas fotométricas del aparato con 
rejilla difusora en la Figura VI. En ambas figuras, la linea llena corresponde a la 
distribución luminosa según un plano longitudinal al eje de la lámpara. 
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/ - Cur110 lranatt-•OI 
11 - Cu,..,o lon11iludinal 
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Fig. V.- Curvas Fotométricas para 1,000 lúmenes del Aparato de Alumbrado 
Desprovisto de Rejilla Difusora. 

CON llCJILLA 

,,., •• .,..01 
11 - Cfl'•• ,.,..ilud1nol 

Fig. VI.- Curvas Fotométricas para 1,000 lúmenes del Aparato de 
Alumbrado Provisto de Rejilla Pifu&era. 
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Las dimensiones del aparato son las siguientes: 

- Longitud 1 ,225 mm. 
-Anchura 295 mm. 
- Altura 156 mm. 

El aparato de alumbrado que se acaba de describir, está preparado para 
instalaciones industriales. Para instalaciones comerciales, se utilizan aparatos de 
alumbrado directo, construidos más esmeradamente, con mucha frecuencia 
previstos para el montaje empotrado y provistos de rejilla difusora de poliestireno 
(Fig. VII) o de placas difusoras de plástico opalino (Fig. VIII). 

_/- --.... _. 

- ·--:----________ ·----~-· ·_·""i¡¡~: 

Fig. VII.- Aparato de Alumbrado con Lámparas Fluorescentes para Montaje 
Empotrado, Provisto de Rejilla Difusora. 

En la Fig. IX aparece el aparato totalmente desmontado; consta de una caja 
reflectora esmaltada a fuego, interiormente de color blanco, exteriormente de color 
gris, equipada con una regleta de montaje para 2 ó 3 lámparas fluorescentes de 
40 Watts. Un dispositivo especial asegura el montaje del conjunto, gracias a cuatro 
piezas de fijación, representadas en la misma figura, que se apoyan sobre la cara 
interna del falso "pfafond". 
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Fig_ VIII.- Aparato de Alumbrado con Lámparas Fluorescentes para Montaje 
Empotrado Provisto de Placa Difusora_ 

Fig_ IX.- Despiece del Aparato de Alumbrado Representado en las Figuras 
VII y VIII. 
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Véase en la Figura X un corte del aparato, preparado para 3 lámparas, con 
difusor de plástico y con indicación de las piezas de fijación. Véanse en la Figura 
XI, las curvas de distribución luminosa del aparato para 3 lámparas, provisto de 
placa difusora y en la Figura XII, las curvas de distribución luminosa del aparato, 
también para 3 lámparas, pero provisto de rejilla difusora. 

Fig. X.- Corte del Aparato de Alumbrado de la Figura IX, Prevista para 3 
Lámparas Fluorescentes. 

Uan•••raol 
I011f11/1.1d1nol 

Fig. XI.- Curvas Fotométricas para 3 Lámparas, 
de la Figura IX, Provisto de Placa Difusora. 

del Aparato de Alumbrado 
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Fig. XII.- Curvas Fotométricas para 3 Lámparas, del Aparato de Alumbrado 
de la Figura IX, Provisto de Rejilla Difusora. 

Figura XIII.- Aparato de Alumbrado con Lámparas Fluorescentes, para 
Iluminación Semidirecta. 
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Véase la Fig. XIII, un aparato para alumbrado semidirecto, constituido 
(Figura XIV) por una tapa de chapa esmaltada a fuego, de color blanco, sobre la 
que se acopla la placa que sostiene los aparatos de alimentación. el 
correspondiente equipo eléctrico para 2, 3 ó 4 lámparas de 40 Watts y una 
pantalla difusora de plástico opalino. En la Figura XV, se han representado las 
curvas fotométricas del aparato de 2 lámparas. 

Fig. XIV.- Despiece del Aparato de Alumbrado de la Figura Anterior. 

1-c .... ,,_..., • ., 
• - c.... ,_,,.,.;,.., 

Fig. XV.- Curvas Fotométricas cara 2 Lám~· as del Aparato de Alumbrado 
de la Figura XIII. TESIS l":!ll\1 
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Fig. XVI.- Aparato de Alumbrado con Lámparas Fluorescentes para 
Iluminación Mixta. 

Fig. XVII.- Despiece del Aparato de Alumbrado de Ja Figura Anterior. 
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Fig. XVIII.- Curvas Fotométricas para 1,000 lúmenes del Aparato de 
Alumbrado de la Figura XVI. 

Fig. XIX.- Aparato de Alumbrado con 

Iluminación se ... 

1
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Fig. XX.- Montaje del Aparato de Alumbrado de la Figura Anterior. 

1- Curro ''º""""'•°' 
11 - Curro ton11Jtud1nol 

111 - Curt10 a ,,_. 

Fig. XXI.- Curvas Fotométricas para 
de Alumbrado de la Figura XVI. 

2 Lámparas de 40 Watts del Aparato 
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Fig. XXII.- Comisas con Lámparas Fluorescentes para Iluminación Indirecta. 

Fig. XXIII.- Montaje Incorrecto de las Lámparas Fluorescentes en las 
Cornisas para Iluminación Indirecta. 

Fig_ XXIV.- Montaje Correcto de las Lámparas Fluorescentes en las 
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Fig. 

Fig. XXVI.- Regleta de Montaje para Lámparas Fluorescentes Desnudas. 

Para el caso de alumbrado mixto, se utilizan aparatos de alumbrado como 
el representado en la Figura XVI. Tal como puede apreciarse en la Figura XVII, 
este aparato consta de dos reflectores laterales, esmaltados a fuego y de color 
blanco, de suspensiones para suspenderlo en el techo, y del correspondiente 
soporte para los accesorios eléctricos y los portalámparas; se fabrica para montaje 
de 2 lámparas que, por la parte superior quedan al descubierto, pudiendo así 
enviar parte del flujo luminoso (aproximadamente un 40%) hacia el techo, para su 
posterior reflexión 
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El conjunto se completa con un dispositivo de placas difusoras verticales, 
de poliestireno. En la Figura XVIII se han representado las curvas fotométricas del 
aparato que se describió con antelación. · 

La Figura XIX representa un aparato de alumbrado semi-indirecto para 
suspensión del techo. Consta de una superficie difusora opalina, en cuyo interior 
van montadas 1 ó 2 lámparas fluorescentes de 20 ó de 40 Watts; estas lámparas 
quedan descubiertas por la parte superior, lo que permite enviar una buena parte 
del flujo luminoso hacia el techo. Se completa el aparato con una regleta de 
montaje, en la que van montados los accesorios eléctricos, y soportada por las 
suspensiones al techo. 

Tal como puede apreciarse en la Figura XX, el aparato puede montarse 
sobre la regleta del montaje, sin necesidad de ninguna herramienta; basta con una 
ligera presión hacia arriba pues el perfil de los resortes fijados sobre la regleta 
permite fijar la superficie plástica sobre la regleta, sin ninguna dificultad. En la 
Figura XXI. se representan las curvas fotométricas de este aparato, para lámparas 
de 40 Watts. 

Por lo general, no se emplean aparatos de alumbrado indirecto para 
lámparas fluorescentes. Casi siempre se prefiere, como medio más económico y 
de mejor efecto estético situar las lámparas en el interior de gargantas y comisas, 
tal como puede apreciarse en la Figura XXII, para algunos casos prácticos. Debe 
hacerse notar que si las lámparas se instalan, tal como está represento en la 
Figura XXIII, aparecerán sombras ocultas detrás del portalámparas de mal efecto 
estético. 

Para evitar este inconveniente, deben montarse las lámparas, en lo posible, 
como están representadas en la Figura XXIV o sea escalonadamente y colocando 
el extremo de cada lámpara unos 8 centímetros detrás del tubo siguiente. Para el 
caso de alumbrado indirecto en comisas, dan mucho mejor rendimiento las 
lámparas fluorescentes provistas de reflector, que se describió en el inciso 
anterior. Las gargantas para lámparas fluorescentes deben proyectarse de tal 
forma que las lámparas no pueden verse desde los ángulos normales de visión, 
cuyo valor se ha dado en incisos previos. Y teniendo en cuenta, además; que las 
gargantas dispuestas demasiado cerca de los techos, pueden resaltar las 
irregularidades de la superficie y producen zonas oscuras en el centro del techo. 

Para terminar este capitulo, se va a considerar el caso del montaje de 
lámparas fluorescentes desnudas; es decir, sin ningún aparato de alumbrado. 
Dada la gran superficie luminosa de la lámpara fluorescente, se puede considerar 
por si misma, como un aparato de alumbrado difuso ya que equivale, en lo que a 
luminancia se refiere, a un globo difusor con lámpara incandescente. Sobre este 
último aparato de alumbrado (el globo difusor) tiene la ventaja de que el techo 
queda más uniformemente iluminado, y con más flujo luminoso con lo que la 
iluminación queda notablemente mejorada. (Lima, 1994). 
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Sin embargo, casi nunca es recomendable la instalación de lámparas 
desnudas, debido a su elevada luminancia, muy superior a las de los aparatos de 
alumbrado ya descritos; sobre todo, deben evitarse en aquellos lugares donde las 
labores visuales son continuadas o en trabajos de precisión. Otro tanto se puede 
decir de los aparatos de alumbrado provistos de lámparas desnudas; siempre que 
sea posible, estos aparatos deben ir provistos de rejillas o placas difusoras. 

El montaje de lámparas desnudas se realiza por medio de soportes 
adecuados para los portalámparas y los a=esorios eléctri=s (Figura XXV) o, lo 
que es preferible, utilizando regletas de montaje que =ntienen todos los 
elementos constituyentes; véase en la Figura XXVI una regleta de montaje para 3 
lámparas fluorescentes, con una vista en posición de montaje, y otra provista por 
debajo, mostrando los accesorios eléctricos y la instalación de los portalámparas. 
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IV.1.- Cualidades que Debe Reunir una Buena Iluminación Interior. 

Una buena iluminación; si se trata de alumbrado industrial, es un factor de 
productividad y de rendimiento en el trabajo, además de que aumenta la seguridad 
del personal; en el caso de alumbrado comercial, es un decisivo factor de 
atracción para el público; finalmente, en el caso de alumbrado doméstico se 
mejora la Calidad visual, y hace más agradable y acogedora la vida familiar. 

Si se tiene en cuenta que, por lo menos, una quinta pane de la vida del 
hombre. transcurre bajo alumbrado artificial se comprenderá el interés que hay en 
establecer Normas prácticas para realizar los proyectos de iluminación interior de 
forma que se aúnen la economía, la comodidad visual y el Sistema de Alumbrado 
más apropiado para una determinada función. Una buena iluminación interior, ha 
de cumplir cuatro condiciones esenciales: 

1.- Suministrar una cantidad de luz suficiente. 
2.- Eliminar todas las causas de deslumbramiento. 
3 - Preveer aparatos de alumbrado apropiados para cada caso particular. 
4.- Utilizar fuentes luminosas que aseguren, para cada caso, una 

satisfactoria distribución de colores. 

IV. 2. - Normas para Realizar los Provectos de l/uminaci6n de /nterior@s. 

Por lo general, los datos básicos son los planos del local; por ejemplo, 
locales para industrias. locales comerciales, etcétera. En todos los casos, el orden 
que se debe seguir para realizar un proyecto de iluminación de interiores es el 
siguiente: 
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1.- Determinación del nivel de iluminación. 
2.- Elección del tipo de lámpara. 
3.- Ele=ión del sistema de iluminación y de los aparatos de alumbrado. 
4.- Elección de la altura de suspensión de los aparatos de alumbrado. 
5.- Distribución de los aparatos de alumbrado. 
6.- Número mlnimo de los aparatos de alumbrado. 
7.- Cálculo del flujo total que se ha de producir. 
B.- Distribución del número definitivo de los aparatos de alumbrado. 
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Generalmente se adoptará como plano útil de trabajo una superficie situada 
a 0,85 m del suelo; excepto naturalmente, cuando las condiciones del trabajo que 
se ha de realizar en el local que se ha de iluminar requieran que el plano útil de 
trabajo sea distinto al señalado. 

A continuación, se estudiara con detenimiento todos los punios de 
iluminación interior. 

IV.3.- Determinación del Nivel de Iluminación. 

El nivel de iluminación necesario para conseguir la visión eficaz, rápida y 
confortable de la tarea encomendada, depende de cierto número de factores 
entre los que podemos contar, (Peel, 1997): 

a).- Magnitud de los detalles. de los objetos que se trata de discernir. 

b).- Distancia de estos objetos al órgano visual del observador. 

c).- Factores de reflexión de los observados. 

d).- Contraste entre los detalles y los fondos sobre los que se destaca. 

e).- Tiempo empleado en la observación de los objetos. 

f).- Rapidez de movimiento de los objetos observados. 

La mayor ó menor dificultad de una tarea la debe apreciarse en función de 
estos y otros factores. Según la importancia de estos factores, se han preescrito 
distintos niveles de iluminación, mediante investigaciones científicas, para los 
distintos tipos de locales y las diferentes tareas visuales. Estos niveles de 
iluminación se expresan en la Tabla I; en dicha tabla se expresan los valores 
mínimos de iluminación, que en ningún caso deben disminuirse, y Jos valores 
recomendables de iluminación: Esto, para gran número de tareas visuales que se 
realizan en fábricas, oficinas, salas de clase, viviendas particulares, etcétera. 
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En general, los niveles de iluminación expresados en esta Tabla son 

superiores a los normales empleados en España. Pero aún quedan por debajo de 
los niveles de iluminación normalizados en algunos Paises extranjeros donde se 
han dado cuenta, antes que nosotros, la importancia social, económica y laboral 
que tiene la luz. 

Antaño, cuando en cuestiones Juminotécnicas, España dependía casi 
totalmente de Ja importación, estaban justificados Jos bajos niveles de iluminación. 
Las lámparas y aparatos de alumbrado constituyen un importante capitulo de 
nuestra producción industrial, ya que no tiene sentido prever bajas iluminaciones. 
Sobre todo, si se tiene en cuenta estos factores: 

a).- En el aspecto comercial está totalmente demostrado que Jos elevados 
niveles de iluminación constituyen un elemento publicitario importantísimo: venden 
mucho mas los comercios bien iluminados que amortizan en seguida los mayores 
gastos de instalación. 

b).- En el aspecto laboral, los trabajadores producen más con elevados 
niveles de iluminación y, lo que es muy importante, trabajas más a gusto, Jo que 
influye, naturalmente, en Ja calidad del producto fabricado. 

c).-En el hogar, una iluminación adecuada aumenta el confort, y ayuda a 
conseguir un ambiente acogedor. 

Por lo tanto, el primer paso que se ha de realizar cuando tengamos que 
desarrollar un proyecto de iluminación, consistirá en elegir un nivel de iluminación 
adecuado; si, por ejemplo, se tiene que iluminar un taller de montaje de piezas 
grandes, veremos que la tabla de niveles de iluminación nos da Jos siguientes 
valores: 

Valor mínimo: 150 lux 
Valor recomendado: 200 lux 

Se adoptará por ejemplo, 200 lux, que será uno de los datos básicos en el 
proyecto, como se vera más adelante. 

Sin embargo, se deben hacer todavía unas observaciones sobre los niveles 
de iluminación, que se procurara exponer ordenadamente. 

Para iluminaciones inferiores a 100 lux se utilizará siempre alumbrado 
general. Para iluminaciones comprendidas entre 100 lux y 1,000 lux puede 
completarse el alumbrado general con un alumbrado individual o localizado, 
permanente o temporal, que nos permita alcanzar Jos valores deseados de 
iluminación. Para iluminaciones superiores a 1 000 lux, el alumbrado del plano de 
trabajo habrá de ser localizado, lo que no excluye el necesario alumbrado 
general. 
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Los elevados valores necesarios para el alumbrado individual pueden 
conseguirse fácilmente por medio de lámparas de pequeña potencia montadas en 
reflectores adecuados situados a poca distancia del lugar donde se realiza el 
trabajo. 

En los casos en que se precise un alumbrado individual combinado con el 
alumbrado general, los niveles de iluminación correspondientes a ambos tipos de 
alumbrado deben estar relacionados entre si, de tal manera que el valor de la 
iluminación para el alumbrado general no debe ser inferior al indicado en el gráfi= 
de la Figura l. 

AL IJl'fBllA/JO IND/l'IDUAL 

0

200 .!DO 
1 , 

1 
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Iluminación mlni·ma ~n lux 
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Fig. 1.- Gráfi= de Valores Mínimos de Iluminación. 
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Tabla 1.- Niveles de Iluminación Mínima y de Iluminación Re=mendada, 
para Diferentes Locales y Tareas. 
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Tabla l.- Niveles de Iluminación Mínima y de Iluminación Recomendada, 
para Diferentes Locales y Tareas (Continuación). 
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Vclódron1os hobn• pituil. • • 
1'c101a t.·asiea: Entrcnamirn10 . 

Cnmpe1icio" . • • • • . 
ru1bol: t:n1tenamirn10 •••• 

Comrf'tir1ón . . . • . . • . . . 
PbC'in.:n: Alumbrado dr la ri•<"Ína •• 

Sal;u dr du(h:u ) \f'UU.:Sflc-1. 
Sal:u de armas, salou dr bo"eo. 
Rin~• d .. tKt"'"º: l.:n1rrnam1en10 

Compf'1ic1on .. 
Hiródromot •. 
P1cadf'r0to .. · ..... · · • 
Hoc:l..t')' tobre hielo •.•... 

:a. Oficina• y E•1abl•clmJ•nro• pUbUco• 

l.ocolr1 'º'"'"'" o lod.n /01 tolr&1,.11:1 

'\.'e,.1lbulo1: hal>11ac1on'I'• dC" paso: Iluminación gt'neral in1erio1 

Ofiu111J1,1· º"'"'""'"uic~•: 

T .. nrdurla dr libros. mec;ano¡;raí1a, con1abilidad, mAquinaJI de calcub.r. 
fichrros t.' archi,·ador". . • . . • • • • • • • • • . • . • • 
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tt'riorC"S ..••..•.....••••••••••.• 

Salas dt' d1buJo: ~lt'su . . ..• , .•••••.•••. 
Alumbrado l!l"nt'ral . . , , . • • • • • . • . ' • • • , 

Oficinas dt' iníormacoon, talas de recepcíon, aalas de espera • , 
Archho•. . . • .. • • • • • . • • : 

E1111blrt1''"'"'º'JtiJblit111: 

l¡:oletias: Aharc-1, 1antuarint.. ""'°"'· .•. 
:-. .... ,., ........... - ... . 
Drpcndt'ncia1 .•• , ••••••••• 
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Salas de librOI . • • • . • • • • • • • 
Salas de lectura. • . . • • • • • • • • 
J\.lesas dC" lrctura . • • . . . . . • • . . 

~luscos y Calf'rias: Alumbrado general interior 
'\'urinu. Alumbrado especial. • • . • • • . . 
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TESIS CON 
'FALLA DE OhlGEN 

116 

·"'"' "·~-.... .... 
l>D :?Pfl 

"º 300 

'º 100 

"" 300 
1nu 

'º 300 
300 >no 

J.500 3.ono 

"º 200 

'" ""' 200 

l>O "'" 
300 600 

200 
>no 1.000 

"º 300 

"º >oo 
100 

100 

'º >o 
100 200 
100 :?UO 
100 200 
300 >OO 
100 
>OO 
100 200 

200 >DO 
"º 'nn 

Tabla l.- Niveles de Iluminación Mlnima y de Iluminación Recomendada, 
para Diferentes Locales y Tareas (Continuación). 
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Alumbrado ftt'nerAI dP circulación • . • • . • . . • • • • • . • 100 
JnstrumentN de mo:-dida y de central: Alumbrado sin dnlumbr:ionut'n• 

10. Sobrr el plano de Jcc1ura. • • • • • , • 3(10 !>00 
Entrada, p;1.sillos, "'sraleras. pa.sos d1\•enot • • • • IDO 200 
Oficinas dr dibujo indu•1dal: Alumbrado ,:encral 100 200 

Sobre ¡., mnas de dibujo. 700 J.000 
De-pós,itos. • • • • • • • • • , !>O 200 
Embalaje": Objrtos pl'quci"los • 100 200 

Objetos ¡grande-.. . • • . , • , • . . • . • 100 1 !>O 

Al11tad,..,01 

Alumbrado !l!:t'nt'UI • 
Estanc:ia dt' ammal" 
~olladerm •• , •.••• 
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Salu do: m&quon:u • • • • • 

COtUITl~{o' dr to,.,..,: 

Lavado, acaldado. c.11bc-1as ')' patou. 
Depilac-ión, comprobacu!•n dl!'I depilado . 
Cor.C"ion, m,..zch1do. ama•ado • . • • • . 
Trinchado. dnh1,u~~•do 0 et.co!tido • . • . • 
Preparación de paa1a1, llrnado de lo:nas •• 
Enga1illado, crna.do de caju •• 
E.uerilización • . • . . • . .. • • • • • • 
Prrparacic'.in dr jamones • • . . . . • • • • • 

C .. ftJn""°j"u d1/"JttJdo: 

Pesado, lavado, e:ucrihzación, almatrnajc, colocación en lauu •• 
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Cocrión •.••.• · ••..••••• 
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F•b•ttOI "', ...... ,o: 

Almac.cnajc dr rranDJ Orpo11tus
0

• aluinbrado 11cnc-ral .. 
Fou>1 •. · · 

t.lolicnda .••..• 
Ensac•do ••.••• 
Laboratorio. • . • . 

Paru1d,../a1 11tdMJl•1afr1: 

Alm•ccnajr de h•rinu, . . 
Am~do (tobre las •rlr1as) 
Formación dr la .. rn:ua •• • . . . • , 
Cocc1on· a) delanu• dr los hornus •• 

b • alumbrado ~rnrr.al • • . . , • • • • • • . 
Hornos. dt" par,, manu•rncion d" c::ubun "' cir111z.u •• 

Fab.-.101 .U ~111;,101: 

Almacirn.ajc • , 
rr .. parac1un di!' la pu1a . 
CocCJC>n: 
Barquillos: m:lqu1n:i1 dr douf1car. dt" CC'C"'· d .. ''"'ª' ~ uc .• 

Ouas oprr.ac1onn. .... , .. 
D11cocho1 ••~M. Alumbrado F'""'"r.al. 

Sahda dd hnrno , , 
E.mpaqurtado. • .•. 
Almac:rnajc ••••.• 

r.1101 allf'V"ttotla•: 

AlmacrnaJr . • •••.•.••• , • 
T•bric:acii:m dt" p.:1,.-1&). alumbrado f!t"llrral • 
Apar.al- para mc:rclar, amas ... r c hilado •. 
l\l.aqu1n.a.."' comb1nad.a1: lu¡:ar df') :irnat.ado. 
St"c.ado:> .• • . , ••.•• 
Empaquetado: A niiquina. 

T P••T_/o,ui;m rlr ro.fi: 

..... lmatcnair . 
Torrcí.acc1c-n •.••.•.•.• 
r.m):'laquc1:11do: .... lumbrada i:cnrral 
Alumbrado lotalu:ado • . . . . . 

l\foaqu1na1 autom:l1ic;u. . . . 

Clo.,col11tr•1'111: 

Prrp;aracion d,.J cho<"olalf" rn bruto; Alun1luado v<"nrral 
J:. .. co'C'ido 1ohrc liu h:mdas • . . . • , . . .· , . . 

J'ro:paracu:>n drl cacao cn poh·o ... , , ...• 
."'l.ronoi1nonam1cn10: •l Choc.ol:uc ) c.:iro;oo cn poho. , 

b~ Cho~nl.111'"~ dn·f"nm: Alumbrado t;cncr.:il 
'\lo .,,1 ... ,d" f()("ahr:odo •. 

TESIS r!íll\T 
FALLA DE l.iluGEN 
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·"'"· ~.: .... 
'" 100 

100 
100 ISO 

"º 200 
300 "'" 
'º 100 

:mn :.PO 

'~º ltlO 
100 
IOO 201.1 

'" lllO 

7ll IUO 
200 30U 

::?no "'" 1011 :wo 
IUO l!>ll 
300 'ºº ::mo 300 
100 ISO 

'º '"º 1:.0 "'" 200 300 
;l(lQ 

IUO ISO 
J!JD wo 

70 10t1 
IOll ISO 

'º ion 
2CIO 300 
30'> 

"'" ISU 
;i(MI !>IKI 
llJ(l ISO 
ISO 200 
100 1:.0 
300 :.no 
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Lttl.rrliu: 

hhu:-lle de dnembarquc:o • • • • • • • • 
Locall"I de l•"''"dn de I~ rcc1pirntl"S. • • • • • • 
"J"raiaml.,nrn de la leche. - Pue1i:a en bo1clla1 •• 
Di11ribucu'.t11 de 101 rreipienlt-1 • 
L.aboratorl01 • • , • , • • • • • • • 

.t/11fltt"q1tt"•101: 

DrKremado () Acondicionamiento) •• 
B1nido. , •.•.••.•••••• 
Purific:acion. • . • . • , • • • . • • • 
Ciim1ua1 íri!:'orlflc.aa: Alumbrado ,rncral. 

Sala de mliquina1, • • • 

Rt1•k&11J: 

l\luell" de emb:arqut'. bodci:a1 ...••• , 
ludocador dc ni .. cl, 1obr,. d µlauo d<.' lrc1ur:a 
5:.l:a dr mAquma.s. . . . . . 
Rrccpción de bo1 .. ll:a1 '""'"¡ª'" . 
Limp1ct:a de botell:a1 , • 
Llenado <!e bo10!'lla1 • • • . . • 
Embal:ije de botclb.1 en l.a1 CoiJa1.. 

Preparacion de l:a mah:a: EnC"in1:a d .. las cubo11. 
Torreí:acc1on. 1r11uracion •• 
E.nuic:ado. • · ••• 

J-';i.brocac1011 de la cen·eta • 
F"rmr-n1ac1ón. • • . 
Tanque • . . • . . ...•. , 
f'iltrado ••• ·• ••...•.••.••• 
Pue1.la1. r-n barril: Alrededor-· de la1. mili quinas 

Llrnado • • .••• , • , .. 
Llenado dr borcll;u • , • • 
Limpu~:ra de bo1ella.i. • . • • . . • 
Embalaje de J.;i.s botella1 en eaja1 •• 

A.:.•oro•ttoJ: 

Silo1 de la remolacha • , • , • • 
La .. ·adt'JOI . • • • • 
Corte de ralees • . . • . . • . • . . . • . 
Pu·paracion del &tLlcar: Alumbrado !!ener:al • 

Turbinas de mete lada. . • • • • • • • 
Alm.acen.,.. de A2Llcar • 
Ens."\cado ••• · •..•••••••••• 
Caldera.s: Alumbrado particular. J\fanome1ro1. 

0,..,;i .. ~1e; 
S.11la dt' m:iquimu. . . • . , , . . . 
CuadrOI de duiribución y Jabor~lorios 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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.t, .... /l.,.. ,... .... 
70 IOU 

200 300 
200 300 
100 100 
JOO oou 

100 200 
200 300 
150 200 •o 
l>O 200 

1n 100 
300 
l!oO ""' 150 200 
200 JOO 
200 300 
100 . uo 

70 100 
100 100 
100 l>O 
200 300 
20U 

. 'º 100 
l>O 200 
100 l>O 
l>D 200 
200 300 
200 300 
100 l>O 

70 
100 100 
l>O 200 
100 100 
JOO 

70 100 
l>O 200 
JOO •oo 
200 JOO 
JOO '"° 
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R,_f!..,..W: 

Alumbr.rln ~ .. nrral rn 1c-das l&J. ""'"'" 
fl.tru;h1do. 1obrr c•d• lurbin• 
Ap11ra10 P"'ª rC'IC'rr •. 
Clarlfic,.ci<"n ..•.•.•• 
f\.tolirnd" 1obrr la maqu1n" 
Qurbran1ado • . • • . • • • 
f.mpaqur1adn. • • • . • • • 

W...l'i ...... 1111 1nd1LJ/r/0/'1." 

Cd>rrion; Alumbrado fli:nc-ral •• 
Pr'>r rnc:•mA df' In• hc:orno, • 

PrC"ra• .. C'lc:on d• la paua • . • • • • . • • . • • • 
Fabri<•C••m dr I~ hnmbnnr1: Alumbrado F"<nC"r&I• • 

Sobrt la1 maQu1n:;u • . . . • . • • . • 
Acond1coonAm1i:n10: Alumbradco Juc:ah<rado •• 

·-·--

Alm•crn>1Jr. c:Aldrra1 • . . . • . • • • • • 

Trrz•o.fio." l•lof•t1_fi111 

~ .!'rccmn CllJll.I' 

Alumbrado rrncral • • . • • • , • • . • • • • • • 
$'...,brr l;n c"¡;u •pur11rr1 dr cnmPCl'•c1C.111 , , •• , , 
~obrr las mJoqu1nat. dr con•• hnn 'l' nh·rlar Ftólb•dos. 
~obrr la P'"""ª dr prur~. • • 
~obrr f'I rupatrr dr COrtf'C'lrHf'I. 

f\.laq•.unat. df' compos1r1un n1rc.inic•: 
Sobrr rl 1rclado y compo1idon. • 

e 5.rcc1on dr m.ioqum&J.: 
Alumbradr> lrrntral • • • • . 
l'\.1ei&J. dr imroucic:>n • • • • 
fl.trt...._. dr arr•cln. . . . . 
l\tarmolr1 para batir 1in1~. , ..•.. ,· 
J\t .. qu1na1: 1_obrr la rnlr.ad;o dr la1 hDJ.it.' • 
Sobu· b 1ahda de las hoJ;u • . • • . 
Snbrr rl c"rro !alumbrado locah<r11do'1. 
T1,.,1rro1 "!' c1hndro1 • 
Ouillolina • 

Folor.,ol>odto,) Folntro..,o,' 

AIYmbrad,., ,.:r1H·ral •. 
Pupnr~ dr rr1ocadnrf'1 
Pr .. n1.a dt prutb....,. 
l\t•1a dt mor1111_,,. •. 
!'-lr•11 di" in•ol .. C'l••n , 

TESTS CON 
FALLA DE UHlGEN 
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·'''''· ,. ... 
L•• ... 
1no 
300 

c-sprcial 

J>O 
rsprcial 

200 
300 
200 300 

100 150 
000 
>OO . '°" l!>O 200 
!'00 
>OO 

70 100 

'°º 000 

'ºº 1.000 
700 1.000 
2U'J 300 
000 7UO 

300 'ºº 
200 300 

""º 700 
700 1.000 
700 1.000 
150 :?00 
300 !>00 
300 'ºº l>D '°º 300 •oo 

200 30U 
700 J.000 
•oo 700 

rt.p .. c1al 
c-spec1al 
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,l,."1u111~Junat1.,.,: 

Alumhrado P'"'nc-r;1I • , . • • • • • • • 
t.taquina• de- pl<"~ar: 1obr .. IA c-nuad.11o •• 

Sobr<" la •a.hd."S • • • • • 
f\toiquimu dr hac-rr 1apa1 •• 
f\Uquinas dC' cos<"r . . • • • 
f\tHa.1 dC' alzado • , • • • 
Cuilln1in.·u ,.. apisonador.-... 

4. \.'101unti.11o1 

Plat1l<U 8t'tnaf,., .· 

Comp<nicinn: Alumbrado t11rn<"r:il. • . • , • , • • • 
Alumbrado locall:r.ado 1nbrr aparalOI dC' p<"lllr •• 

Vn1lbu'e11 )' 1.11olod.aJ: alumbrado ¡:rncral •••• , •• 
Hornot '' .. , local,.. comun .. 1.1 • , 
Embalaj" Alumbrado ~rnrral •. 

Alumbrado locah:r.ado • 
Arcos)' 1ahdiu.. , ••.••• 

l"ut-..of>lano: 

Cr11ial<"r1a: B1uñidc.,.pul1do: Alumbrado f!'C'Of'tal 
Sohrr la máquina. 

Aprrcoacion '!>' corl<" •• 

C•111<1I "' ''"'"'"': 
f\t.1qu111a au1om;lr.11ca: l'>ob1e el C•Jr.111 •• 

Arro:ciacion y co11c • • • • • • • 

l'<1r1ado mrcd11uo drl "ulal: 

l'-t.áquma automii•ÍGa • • • • • . • • 
Comprobac1on: Alumbrado go:ttcral •• 

Alumbrado locah:r.ado • • _. • • • • • • • • • · • • • 
:1 allado fi110. d .. corac1ón. nm .. ril.ado y grabado, bi1elado • 

~1~111:~;;0 ~o:m.•I,. ~ul:rr:en:•~a. •. f~<"~ª.' : : : : : : : : : 

~. J .. Ol:ITJl.IA.I TIE.•Tl~ 

C Hilatura: 

al' Almac .. naj .. del alitodón <"n bruto • 
b) Prrparación: J\.t .. :r.cla •• 

Vareada •••••••• 
C.rdado • • • •••• 
üurado •••••••• 
Banco• d .. peina.de> • • • 

e) Hilado: B.au1dor d<" hilar 
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.u ... R,,. ,.., ,,,. 
"º 200 

"º 200 

"º 200 

"'º 30<1 ,00 300 I"' 200 
lOO ~00 

ion 1!'>0 

'°º 300 
200 300. 

100 I'° 200 300 
200 300 

100 150 
~~c1al 
C"lp.,c1al 

J(IO 150 
nr<-c1.:il 

200 
~r-cial 

300 •oo 700 
300 500 

"º 200 
200 300 

70 100 
100 "º 100 J>O 

"º 200 

"º 200 
200 300 
300 •oo 
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CJ Trj"durla • 

a) Preparación; Bobinado .•••.•••••• • •••• 
1...'rd1dora ¡ Plesador • . • • • • . • • • • • • 
Rasuillo ••••••••••••.•• • • • • • • • 
AprC'S10: Alumbrado irencral ••.••...•••• 
Ple!ifador de alimen1ae10n, prine plegador ddinili•.-o .• 

b) Jli.fon1ajr drl banidor: 
Pasado dr hilen: Alumbrado general •...• ,. 
(Rec:O!!,'ida) Alumbrado localizado. • • . . . • • 
1".udm au1omAuc-en: Alumbrado irrneral •••.. 
Alumbrado locahaado . • • • . • . • 
Trabajo aobre rl b1u1idor . . • . • • . . . . 
E•amen de: len tt>jida& {Alumbrado localiaadol . 
Localr$ de almarll'na.1e de len lll'j1dDJ 

lndw1"·º dr lo lol14 

Preparación de las fibrat.: 

'Et.coiii.do dll' la 1.t.na. • . . . • • • 
De1en11rra1e dt> la lana ')" la.:ado •. 
"\"areado . . • .• 
C.a,dado ••• 
Peinado .. 

O Hil.a1ura: 

B.anr0$ de eHirado • . • • . • • • • 
Basudores de,·anadores. . • • • , . • 
Basudorrs df' hilo ron1inuo. • • • . • 
Preparación dr la uama. - Canillaje. 
Preparación de la cadena: Bobinado • 

t:·rdldora: Ple~ador ••.•••. 
Ras1rillo ••...•.••••. 

Aprrs1os: Alumbrado f(rnrral .••••••••. 
Comprobar-ion a la aalida de la maquina •• 

:::¡ Tejedurla: 

Bauidores d~ lt>jer: Alumbrado general •• 
Alumbn1do IOC"ahaado • • • • . • 

Desmonuje. Alumbrado localiaado •• 
re1pun1eado . • • • • • • . • • . • • • 

W Hila1ura: 

F.1.caldadura. '·areado, trabaio de Ja aeda (ver 1ambitn alumbrado 
del ali:C'>dón lº l;:an.11) • • • • • . • • • , . • • . . . . • . 

Tnorrdur.a )" apr~lo de la arda nalural cruda •••••.•••. 

TESIS COI\T 
FALLA DE ORIGEN 

"''"· R~r. ,.. "'• 
200 300 
300 
100 l>O 
100 J>O 
300 

100 l>O 
1.000 

100 u~ 
>OO 
300 "ºº 'OO 1.000 
100 "º 

300 >OO 
100 ". 
100 "º 200 300 
300 'ºº 

"º 200 
300 'ºº '"" "ºº 300 ... 
""' >OO 
300 "ºº 200 300 
300 'ºº 300 7J>O 

100 1 ... n 

'ºº 'ºº 'ºº 1.000 

'"º 1.000 

"º 200 
200 300 
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~l•n, Rrt'. 
Tc-jt"durla: Rt'írrinr a los valort's dad~ por t'I al1Jodón y la lana, con ¡,,,,.,. l-M• 

un aumrn10 dr un !>O ~ .. como mln1mo, trnif'ndo rn curnla qut' 
los hilOl son mucho má1o fin0t. • • • , • • • • • . 

Tr:a.1rlr1 Of'tlfíciofrl 

rroducción deo la ma1cria a hilu (e-ida quimico~. • • 100 1.50 
E•c"p10 la sulruranón qu" nrc·Hil:I. • • • • • . • 200 300 
Tc-rminación de- la 1T1a1.-ri• a hil•r (c:ida 1unil.1; 

Bauidnr do: hilar p~ualrlo • 150 200 
Da1tidor de hilar crn1nfuro 300 !tOO 

Rr1orcido .. , • • • • • . • • • 200 300 
Blanqueo. , . . . • . . . • . • . • • JOO 1.50 
Euo1udo dr Jat. fibn1 . • ., , • • • , · 300 
Hilouura ~· tr.itduria: . 
Rrfrr1nr a op"raurn ... 1 1oimilau1. concrrnirn1r1 al alf:odón y a a lana. con un aumrnto 
dr un ~O·~ .. cofno m•mfno, 1rrurndo "" curnta el hecho de- que lo• hilos son freCUC'n1e• 
mrntr muy fincn. 

Dlon9••rodo • T1n111•'3 • /"'/''"""" • AprrJIOJ 

Blanqu ... ado d,. loto 1rjid.,.1: Pru,..b.1 dc:I lin1e y dorado 
E•afnrn .. , ........•.•••. 

Tonrdura d" las madrJ•I •....• , •• : • 
Trtudo: Jl,.faquinas ••.........••. , . 

1'tu ... ura110 ) ""ª""'"" (aluml:rado localii•do} •• 
lmprrsocu .... , . . . . . ...... , 
Comparacoon dC' loi. rolorC"I • • . , • • • • • 
AprC"••o~: l'rrparac•cin •.......•..• , • , .• 

E"ª'""" a l;:i r-nu11da ,. a la salida dr la1o máquinas . 
l\1csas dC" comprobac1onC"s fin•lct.·Doblado , , •• 

Confur10" 

AlmacC"n;I dr rt'crrción )' rnnuol de IOl lrJidos , 
7 allrrrs de c:orto: • • • . . ' . • . . . . , • . 
"Tallere1 dr conJun10: Arror~lo.·prC"paraC'ion, r1c. 

Pe1pun1eado; Alufnbrado locah:i•dg •• 
rr('nla·dt' •:apnr • . • . . .. 
Cenirol final . • . . • • 
AlmacC"n"• dC' e:ap"dicion. . . . . • • , • . . 

Fo1'~''"• dr /J"flJucl•• f/Ui,.,fro1: 

Alumbradn de circuladon • , . • • • • • . • • • • • • • , • • 
Sobr" ni .. rle1, man6me1r01. 1rnnó1T1etr0t. montad01 sobre apara10.: 

alumbrado c:sp .. cial 1in dcslumbramiC"n10 sobre e:I plano vrrucal. 
Sobtr laa mesas y pupnrcs. . • . . . . . • , . . • • . • • 
Sobre" ncal .. r&1 y pas.trrlas, • , • • • • • . . • • . • • • . . . 
º"'ª"'"' de los ap•ra10t., tale. "º"'º molino1 y mr.icladorrs • • • • 

TESIS Cíl1\T 
FALLA DE omGEN 

100 150 
300 """ 100 150 

"º 200 
000 700 
300 000 
700 1.000 
100 "º 300 000 
300 ººº 

300 000 
300 oon 
300 ººº 1.000 
:mu 300 
ouu 700 
100 "º 

100 200 

"º 200 
200 300 
100 200 
200 'UIO 
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lA6or11torioJ, ~11/11, tlr ...._. .. _,...JI CO'ttrolr1.• • 

Alumbrado scneral • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • , , 

~==~= ~p~::~: ~ce l~:i~!f .. ', "uie; c
0

0.;,o· ~a~ó~;lr~.' ;e~Óm~t;os·, 
bt.culaa, alumbrado especial ain dcslumbramicn10 tobre el plano 
de lec1ura , •••••••••••••••••••..• , 

C.uclto: 

l\.1olido, mezclado, ni1urado, (abricaeión df' lot neumA1kot )• 1ubo1. 

T•Hco1 

o ... munlrc •• 
J>u:adura ••• 
Torrdac:ción • 

J.,,,.,,,., ... , .. 
Sala de IC»S c:aldf'ros, Jaminilhu, dr j•bón en poh·o , • 

"""'•'~'• .fono .. io1, J11ltn ,¡, rntbfllo,1,._. 

~:::~=~=~= ~! :~::!c~f'oqb~:~o:~ : : : : : : ~ : : . • • 
E.mhal•je, c"pc:d1cion •.•••.•••..••. 
Ac:ond1c:ionamien10 (en Ja lndu51ria íarm•rruuc .. ), • 

7. )NOL•fTRIAI MJ;T .... l-\.'RCICAS 

,\f.1eoroir11 ,,..,,.,¡ 
Alm .. ccn.,jf' de ma1eri~ prim .. s •hilos. tubos. barras. r1c.l. . . 
Purs10t. de control fu·¡;ún d1mcn•1onc• dr los d"t&llc-t. a 'l.·rriflcarj: 

ll.t1nUsculo •.•..•.• _ •.•.•. , •.•.... , 
11.lu)· fino ••.•..•••••••• 
Fono •.••.•.••...•.• · •. 
B&11•n1c rino • • , . . . • 
~lcd1ano. • . • . . . . . . . . • . ~ . 

'J allcrrs de mon1ajc: r1ezas mu)• pcquehas •. 
Piezas p<"quchaa. . . . • . . 
Piezas mrdianaa. . • , . . . 
Piezas f(r•ndC'I. •.......•... , ..• 

AlmArrnu d<" pieza1 descncrasad;11 l' produc101 í1nos: 
Alumbrado ................. . 
Alumbrt1do localo:ado: '\ en1.anill..,.. armarit>S, mr1a1, p1t"ZAS 
pequeñas, lcctur., de fto:'QUll'fu:•• ca .. •flf'r,.. • • • 

;!'r;:::~:,~;e,';'•c~i~~ 1;," ~~';;;~~c:!·~ab"'Jº rn rl b•m:o 
a· Alumbrado Cf'ncr•I . . . 
'1 Alumbrado localizado: . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

... , .... llu. 
'-'• L.• 

200 300 
300 

300 >OO 

200 300 

'°º 300 

'"" 200 
l~O 200 

l>O 200 

70 100 
IDO 200 
l!>O '°º ~ºº 300 

70 JOO 

3.000 
1.!>no 
1.000 -
"ºº 300 

1.000 J.!>00 •oo 1.000 
200 300 
l>O :?00 

"º 200 

300 >OD 
200 300 

200 300 

Tabla 1.- Niveles de Iluminación Mínima y de Iluminación Recomendada, 
para Diferentes Locales y Tareas (Continuación). 

95 



·"'"· Ru. Trabaja11 muv dC"liC'adcn C"n C'I banco o C'll la máquina. fa· ~.. i.,.. .. 
bricación dC" hC"rramiC"nl•• C' hilC"ras. comprobacion con el 
calib•C". rC"c1ificación dr piezas df' precisión • • . . . . . 1.000 1.500 
Trabajo C"n JM'qUt'ha1 piezas en c-1 banco o e-n la m-'quina, 
rec1ilicacion de pieza.. miedianas ,. ~qucfl:u. tPvlaj,., dl' ma. 
quina• automJ.1icH • . • • , . • • , • , . • • • • , • 500 700 
Trabajo dC' p1e<r:n medianas rn C'I banco o en la maquina, 
rec1ifitación de p1eu11 RrandH .. · . • . • 300 500 

Soldadura: 
Soldadurn dC' tr:ab'1io' muv finos (Elrc1rónica) . 500 700 

Soldadura de 1rab:ajo1 finos 1apara101 dC" radio) . . 300 500 
Soldadura por C'DntaC1o dC" p1f'za1 mC'd•anat. • • 200 300 
Soldadura por con1ac10 d" P•t'••• ffrandC"• , . 150 200 
Soldadur:a al snplf'lr .... , •• ,. . . 100 l!tO 

Tra1arnicn10 sup .. rf•nal d .. lo. mc1aln: 
Tr•1amicn10 cl .. c1rol1uro. n1quO'l•do, cromado t 50 200 

A .. •h,.•do (:ilumbrado npO'c1al) 200 300 
Puhmcnl•do ord1n:ario. 150 200 

~pó1i101 y •lm•o:ie-n•1. · . 
Alm•cc!-n de •rie-na: . 

•) f\fanipulacionc1 m•nualie-1 (lransporlc, t•miz•do, niie-zda), . 
b' f\bnipulac1onn •u1omáuc~1 Ur•n1pon•dorn. elie-v•dorn, •e· 

paradorie-1. mohnos y ••m1cn) • , • . . • , . . . • • • 
T•ll•rr-s d .. mod .. l•do y caJas d .. m•ch01: 

Fino •. , - - • - , • - - •. - - .• - - -
Grueso .• - .........•..••••. , •. 
AJumbrado loc.11hl'•do d., formas profund••· Al. n~cial 

r1ac:a1 modelo• • . . . • . . • • • • . . • . . . . . . • . 
Cubilo1c: • 

Pcs•da dO' l.u c•rt;as (alumbrado np .. ci•I sin dMlumbr;amien10 
sobre el plano dO' lrctura) • • . • . . • . • . . • • , • : 

Pl•laíorma delante de horn., n•ve de colada en l:i..t cuchar21 •. 
Tall .. r d .. moldeo: 

Alumbrado 1tenie-ral • • • • . . . • 

Or-sm";l~';0br;d: ... ~°:"..ª~';;:~ 0
en Jos. mold" 

R .. b•rb•do. • ....•••• 

Almacenaje del mineral 'f el carbón 
Cartta de ahos horTIOI , . • . • • • 
Nava de col•da . . . . . . • . . . • 
Naves de eonvrrtidorcs (2.• col•da} ••. 
T•U .. rn d .. íabneae1ón: 

fl.f•rlillo-pilón, laminadorn, cte .•. 
Forj&.1 ••.....•.. , •••.•••... , .••••• 

L•minado y cizallado de piezas prqucl\as. laminado en fria y 
ucfilado •••• · · 

TESIS CO~T 1 
FALLA DE ORIGEN 

IDO "º 
IDO "º 
IDO "º 
2DO 300 
IDO "º 
200 300 

"º 200 
IDO "º 
IDO "º 'ºº 1DO 
lílO J.>0 
:;:no 3DO 

100 J50 
eprci•I 

100 150 
100 J50 

100 150 
100 150 

200 =-no 
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1..-minado )• cizall•do de piez» IO!••ndn. llmpiez• ~ deC•l••dn. 
Fat.aa. de 1emple, l.11m1nado en caherue •• , •• , • 

AlmatenaJe dr pl'oduclot. f1nos: 
Alm•ecn d,.. chapa • • , • . • . . . • • . . . , • . , • • 

ElrlO'll'0<mc1alul'~ia l•lumin1n ,. '"' all'ac1onr... mol1nm mcz,l:1dnre!lo. 
íabric:ac1on de rlrt1rodos, cob1dou1 

C•nnn·rl•: 
Talll"tC!lo d.,. t:lrp1nlct1:1 '!- cb:1rH.ie1i:a: 
Alumbrado f:<"l>•r•I . , . . . , . , . • . 
Alun1l.uado lo,.1111.r:ado di!' l.a.J '*"""" d.,. c1n1a ' 1or11u1 • 

b: C.:h11p111e1ia· 
Alumbuode> ~l!'nrr.111 d .. lot 1.11llf'rt"1. dr embu11r1011. 1old.11dura 
,. mon1aJe . . . . . . • . • • • • .. . • 
Alun•bradn l(>(':ahu1do de la• "'"""'' dC' C'mbu11r. """'''º' 
de· l.:1• r;iirrocrra.n dur.a111 .. d n1e>n1.;iJ<" • • 

r1n1u••-. 

!:;;,~,~r~riut• de I••. ch:1p:;.\. P''.""'~ •. ~ .. 1.ol~· .p~h1~u 111;11do a 

bl f'l<"I'·"·""'"'"• dr>>1Í1c:a~u•n " "'"'"" dC' In" coloH·1. , . 
r• C.:1b1na de p .. hrruacout1 11nh•f' rl pl:1un d<" t•uh,.,.,.ª'"'". 

Gual'nrc1do; 
a I TallerC""!o d .. 101 1arurrrn' ••r11d01. • .:1l1noh .. c!.ll.11•. <"I• ¡ . 
b; !"\a•r de ~"ª'""''de> dC" r.:1rrort'r.a .. : 

Aluml.rólldo eCl•t'lólll . . . • . • . 
i\lumbr..,do loC"ah.r:..,do tn el 111u·11or de la~ r.11111 .. t11.a~ 

Tall~r dr cr11.1a.lr11a ... , . . . 
J'ulodo dr f'1111ur_. •. dC"r1C1rac1<•n. •c:lbóllCIO, . • • . 
C.-•tllJC" dr coches an1n de la enirri;a .• , •.•• 

= l. - C.onH"''"º" "" '"odrr.: · 
Tall .. r dc- c•rp1n1cr1a · 

Alumbrado ~<'n<"ral • • • • • • . . . . , . • , . . 
Alumbrado lor:1hzado dc- J;u •irrr:1' dc- cnll.'1 )" 'º'""

Ta.ller d<' monlaJ<' d .. fuidaJf': 
Alunit'>rólldo t:•·uc-1 .. 1 •• 
1"fu.,, de conuol .••.. 

Tall .. r de monl•J .. cu cado:n,;a; 
Alumbr,;ado t:<'n,.nl ••.••.... 
!\lon1a1<' rt• c-1 11>1c-t1ot d.,. la c1uhnt'.,, • 
'1 r,;aba10• •obrc- lo• plano' • · 

T.all ... r d.,. puuur;o. . . . .•..••••••. 
LI •.• ,.... 1:.p.acubot. dr hd1cc-s .,. rul"trllll dr n1n101 .. ~J 

........ "'l.T TESl' 
FALLA J.; ·'N ~ 

.u .... H~ •. ,., ,., 
'"º l!tU 
;u ""' 

!fH.I "º 
"'" l>O 

:onn ·u,.1 
""r .. ,, ... r 

:.'ltU :wo 

·u1n :.110 
:.'.1101.1 

;11.1 

~llll 

::11t1 :mo 
•·s1.,·e1al 

l!tU ::!:l'fJ 
J(lll !>lMI 
IUll l!iU 

:.'110 300 
1·spc-dal 

~IH.t ;'UO 
:\OU !.UO 

:!110 300 
P$r('Cl0tl 

t'•p .. tial 
3llU 5'00 
ZOO JUO 
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t=' IJ.- Co•ut•''"'"'"J ''"'"''"'' 
T.,,llc-r de chap111 .. ri.. • • • . • . . • . . • • . • . . • . . 
"1 alh-r de prrparacion de Ja1 P•C":i;u. ptim.ar..a .. dt' 111ír11"1tuc1ur,i • 
Talf,.r d,. manu11 .. de pl.11no.. .• 
Tallt'r dr mnnl:IJ'" de fu1rlaJr1: 

Alumbrado ll'f'nrral .. 
J111rrmr dr 101 fu•d.lJl"S. 

"I allt'r dC' mnnt;a_,,. rn c.:ld•'ll-'l: 
.·\lumbr,1do i:,.nrr:iil lnralu:odo ""C"" rl r.rr ln111:01udin:;1I drl ª"'~"' 
" 111 P'"'J"<:ndu."ular :;i ple>mo dr In• pfano• , 

Ti o.h:o1n d .. b"J" d., los plau,...~ 

(.,.¡,¡,.,, ..... 

Sald:::::,'i~1::t~~~~:'.";, ~:·~¡~~:~.~-.. ~;'~';f .. ~:·~o~;:u'~~ F:~~:!~ ~~ .~¡',~; 
!"a•rl d,. ln1 horn~ d" r<'C"orido p:i.ra ptt'Za.5 ll'r:111dc1: 

.\lun1br;ado l:f'Hl't.;il • . •.•••••••• 
,\Jumbroadn loc;aJ11::1do dr las forma. profund;u. , 

lJ ('.t,11441LI ILU,. .. I,_.'> 

.\l.;, 11 ••. 
L.. .... 
2nn 300 

"º 200 

"'º 3UO 

:;!110 301) 
c1prr1:al 

,,p,.•alo.. au,ihatl~. d1Huu1 .. 11au.1orn1adcu~. sal.a• d~ acurnulotdO•l"' IUO t~O 
Lr11r-r,11dorrs, maquina' dr 'ªPOr. "'"n1il.ldorc:-1. compro:-1orn • • 200 300 
Cu:;J.d101. de dn1ribuc""' " cu.adro.. dc ap:.r.111ot.1 

~ub1c r-1 ploa110 dc kLIUr.::a .JUO ~00 

·"c.'lb3do v lºlt•arnbl .. d.u .. 
Coru·. rdlc110. . , •••• 
L.1mp1c-za. o:-111ra.Jo ') cur11du , 
Cub;u .•. , . • .• 
Caru .. •.'I• d•• •l .... do • 

Traha.10 tfrl ,.,,...,_. 

C.:..idn dc 101 c:uc-rot. Olcuros. LOll(' v ('na.amblado 
C-1do de: 101 CUf"fot. ('Jarot., . • , .' , • • • , • 
Sur11do y c:omparac:ión • • • • • • • • • • • • 

1-abrtra~ d1 rol;:ada~.-

C051do. in1p.-.-cion ,. ncollt'ido. • , • • • • • • , • • 
Cori ... 1u1baJOI div .. no. "" el banco y "" la m•quina 

•"1a.,•ifarluP1U drt /Hl¡Nf.-

Cor1,. 1crminacic>n ,. f('C'O••c • 
5a1tn.11da, ••••.•••. 
\. ª'"º y 1ri1urac:ion • . • • • 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

"" 100 
IDO 
100 
100 

:..'00 

"º "º "º "º 
300 300 
200 300 

t:"$pcci.11I 

000 
300 

200 
200 

"º 

700 
000 

300 
300 
:zoo 
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Tl"lfh.JP tlr lo "'l~tlr••: 

Trabajn bauantie- fino "" ie-1 banro ... "'" la miqu1na 

Car1nnajie- d .. lujo. • . • 
Car1on~ ord1nar1~. c:11i-.. 

·''º""'-'"'ªu"n tlt 111rwn: 

T""J'd"'· d1bui"' . • . . . . . • . . . . . • • • • • · 
Col•.•r;ocion dr 10" 1a¡>1cr1 SC'brf" I~ 1 .. JarM. rrroar..,,C"ionrJ. 
c .. "ura l bnrd•dn . 
Jmrorr1,.•n •-=-b•f" 'º' 1apu ...... , . . ...• • .. • • 
Acabado. rf"p1llado. pa~d,.. al "ªPº"· cour l' uan•ror1r .• 

A{flf•,,..•a .• ff'Wlf..,Ud ,.,.=.,un~: 

Ltmro;ir,.a " rorrfr•n. color:.t '"" "\ ha.rnuado. df"roranón '!>" ~mah•dO, 
mold .... .,. P'"'"'" . . . . . . . . . . . , . . · 

:-.;.,., . .,, dr f>hrM 1"''"""u• df" 1"1urac-1"'n ')' hornn' ••••• , • , • 

C1n1as dr e-uo~ido • • . 
l'\l,u1rl" dr I~ n1rcanumett .•..•• , ••• 
"J oh•~ d .. car¡::-a l 1 ... 11 .. ,~ d .. rrob:11dn ') la•·a.do 

C.or1ado. in•p .. rci1in. uaba.1- dr pun10. rorc-n,adeo muf"11r ... rio. p~1pun• 
trado l ~uarnie-c:ida • • • , • • • , • • • • • • • • • • • • 

Trrncilladn. hmrirza, ''"'"• 1ie-rminariün. bof"dr, íorml\, pl;anrhado. 
ahsa.do "' u:n1..:r.do . • • • • • • . 

,.l"a.ha.•" a m.iquin.,,' 
J'uhdD y acab.:r.do. • . . • . . • • . . • . . • • . • . • • 

Tonrl .. na. f"nrcol.:r.dura., 1rabs10 di!' finura m'"d1a e-n Ja m;f,quin:t ... e-n el 
banco, barniz.,,do 'l. (1:1br1e.:r.ric.n dr modf"h•s 

A'<rU:tdur1a.' 
J:b;1.,i.1rr1;1 •• 

TESIS co:rir 
FALLA DE ORIGEN 

·'''" Rn 
'-"• L.• 

"'" 300 
1no 1>0 

30'1 '°º 000 !>flO 
'.UY.I "'" 000 3fl0 

""' 1>0 

1 ~·" ::oo 
100 1>n 

300 !100 
100 J!>O 
1!10 '"° 

300 >OO 

3ClCI >OO 

300 >00 

'°º 300 
ion 1!'>0 
:?00 300 
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TESIS 
FALLA DE 

H::anJ;arf"1, bt>d<:c:H. ll!'fl<:u". . . . .. 
Na•1.'e dr prt'par:IC'IOn d .. lns ahm .. n10\ df'I s;:an.:ad<> 
La .. ·ad<"ro1 • , •. •. . . . . . • . · 
Lf"<"hrrun '' manl,.queri:u (''"f Jnd,.,.iri.n Ahmrn1ici:1•" 
Cuadras: CuC'ul:;ocwn 

Trafico. . . . . .. 
Cahallerbat. p.-.•r¡llC"ri1.;i' y m;r.1.:ad111. . . . , 
Gran1dS. ~t.sn,.ros. h.:1nc.:arr' pilt"' la ""'""''"Cd•1t1: 

Alumbrado 'F""'°r:al 
A"·cnl.1r • . . ... 

CaraJ"· roehrras p:ita c:1rrr.1 
Alumbr:ado O:f'nrral • 
Rrp;arac1nn" ... 

G::ilhnerc>s )' e"nrJ"'°'' . 

Euocr,;,. dr frnt>tll""'¡" 

Sab' d .. fl'•r"r:a .. 

Alumbrado o:<:nl!'tal , • . • • • • . • • • • 
Snbr<: los c:u1ilrro1. d111r1buidorH )" 1.:1.q1.ulJ;11. 
Salas de t"qu1pa1r1. . 
And,.,. ... d,.. ''lólJUO•, . 
Drp-.si101 df' m:aqu1na1 

r.ar:::.•rr dt" ""'º""óirln: 

L..>i"·ado, enr;r:nr, cuodadC> o:n c:o:nrrOll •• 
RC'p:ar01caon,.., . 

Patio' y •c-r,.....cn. 
Surtidor~ •.•••• 
La .. ·ado ,. rrparacian~. 

H111ril!O•,I r!t 1111·10 .. ,, .. 

Alumbrado •rnrral • • • . • • • 
r.nurlt-nimio:nta ,. rrparaeiono:• •• 

"\.'iajrros ••• 
Jli.frreanci:a.s •• 

·' ,,., u • 
L .. , L ... 

00 

""' 100 

50 
IM .,. 
50 

IO•l 

>O 
l(l(l 150 
>o 

IO(o 

100 l>O 
300 ""' '"° l>O 

70 100 

'° 70 

100 150 

~ºº 300 

"º 'ºº 200 300 
200 300 

200 300 
300 >OO 

70 100 
-'" 70 

100 
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O TrjC'durla: 

TESIS CQl\T 
FALLA DE OruGEN 

a) Prt>p•ración: Bobinado 
Urdidora¡ Plrgador •. 
Ruu-illo.. . . • . . • . 
Apresto: Alumbrado !frnrral • . . . · · · · : • 
Plt'fl:oador dC' ahmrn1ac:oón, pt'inr plrcador d.,finH"'º· 

b) J\.fon1ajr del bas1idror: 
Puado dr hilos: Alumbrado grnrral .. 
(Rr-t'orida) Alumbrado locahudn. . . 
J'l:udos· automihico.: Alumbrado ,rrnrral . 
Alumbrado lorah:zado . . . • 
Trab•JO aobrc- rl bastidor . . . . . . . . · 
i:. .. amrn dll' Ir" 1.-.11dn1 CAlumbudo IC>r .. li.r.•do1 • 
L.ocaks dr almarrna_1r dr los lf'J•dnt 

lr11/141"" dt la /antl 

Prrparación de las í1bra1 ~ 

"Earo,ido de la lana. . , . • , 
Deaf'ni:::rau• de la l::ana ,. h1•:ado 
''•rr•do . 
Cardado ... 
Peinado •.. 

O Hilatura: 

Banc0t. dr Htir:.do . . . . 
Banidorim dr'l.·anadorrl. • . 
B••Udous d" hilo continuo. • • . • • 
Preparacion dr la l'l'ama. - Canillaje. 
Pr"paracion de la cadll'na: Bobinado • 

t.•rdJdora: l'l"'!ado'I' •.. , .•. 
Rutrallo •...••. , • , .. 

Apre'!o1M: Alumbrado ftll'neral. •.••••.. 
Comprobadon a la salida de la 1'náquina • 

O Trj!'duria: 

B:u1idores d!' tll'j,...,.: Alumbrado l"""ral •• 
Alumbradn lncahzado . . . • • • 

D"monUJ"· Alumbrado IO'cali:i:ado •• 
Pll'tpunl!'ado . · • • • • . • • • • • • • 

O Hilatura: 

T.t.caldadura. ''ª'"ado, trabajo .d" la seda h·e.,. tambitn alu1'nb'l'ado 
del algodón )' lana). • • . ; • • • • • • • • . • . • • 

Tntrrdura ,. apre110 dt" la .Jll'da natural cruda • • • • • • . • 

101 

"''"' R•~. 
L.• J,,,, 

200 300 
300 
100 ISO 
100 l>O 
300 

100 l>O 
J.000 

100 l>O 
>OO 
300 >OO 
700 1.000 
100 l>O 

300 •oo 
100 1•0 
100 l>O 
:ioo 300 
300 >OO 

ISO 200 
300 500 
300 """ 300 ~ºº 300 500 
300 500 
200 300 
300 700 
300 'ºº 

100 150 
500 700 
700 1.000 
700 1.000 

ISO :mo 
200 300 
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IV.4.- Elección del Tipo de Lámpara. 

Siguiendo con la explicación de las Normas para realizar los proyectos de 
iluminación de interiores. se va a continuación, estudiar los criterios que se deben 
seguir para la elección del tipo de lámpara teniendo en cuenta que se puede elegir 
de entre las diferentes clases de lámparas que con anterioridad se han analizado. 

La lámpara de incandescencia, es de cómodo empleo, y existe en el 
mercado una gran gama muy amplia de potencias disponibles; por lo tanto, podrá 
resultar una buena solución en la gran parte de los problemas de alumbrado. Sin 
embargo, su bajo rendimiento luminoso y su duración útil media, reducida a una 1 
000 horas; restringen prácticamente su utilización a los casos en que basta con un 
nivel de iluminación inferior a 200 lux, y cuando el número de horas de utilización 
anual es inferior a 2 000 horas. 

En las condiciones indicadas, el empleo de la lámpara de incandescencia, 
resulta económico, debido al coste moderado del material y de la instalación y a 
pesar del precio elevado de la energía consumida por esas lámparas y de la mano 
de obra necesaria para la reposición de las lámparas al final de su vida útil. 
(Hopkinson, 2000). 

La lámpara fluorescente se impone cuando se precisa una elevada 
temperatura de color (4 500 ºK a 6 SOOOK); es decir, para tonos blancos de luz, 
con predominio de los colores neutros y fríos del espectro. También resulta 
interesante su empleo cuando al nivel de iluminación necesario sobre el plano útil 
de trabajo, ha de alcanzar ó sobrepasar los 2 000 lux, sobre ledo si la instalación 
ha de estar funcionando durante un elevado número de horas al ano (2 000 horas 
ómás). 

Cuando las condiciones de Calidad de la luz son menos imperativas, sobre 
todo en lo que hace referencia al alumbrado industrial, se podrá estudiar la 
utilización de las lámparas de vapor de mercurio de color corregido y de las 
lámparas de vapor de mercurio de luz mixta. 

Las lámparas de vapor de mercurio de color corregido resultan económicas 
por su elevado rendimiento luminoso, y por su larga duración útil resultan 
especialmente indicadas para alumbrado directo, con aparatos de alumbrado 
suspendidos a mucha altura, en las grandes naves industriales. En esta aplicación 
particular, su elevada potencia unitaria permite aprovechar bien su gran altura de 
suspensión, separando debidamente los aparatos de alumbrado y disminuyendo, 
por tanto, el número de estos aparatos. 
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En iluminación interior, solamente en algunos casos excepcionales podrá 
utilizarse la lámpara de vapor de sodio. A pesar de su buen rendimiento y de su 
gran duración, estas lámparas no se emplean más, debido al monocromatismo de 
la luz emitida. 

IV.5. Elección del Sistema de Iluminación y de los Aparatos de Alumbrado. 

Ya hemos hablado anteriormente de los sistemas de alumbrado, con las 
ventajas e inconvenientes que presentaba cada uno de ellos; a continuación, se 
complementarán los conceptos ya desarrollados con anterioridad, analizando las 
características más importantes de cada sistema, con el objetivo de disponer de 
elementos de juicio cuando se debe elegir entre ellos para un proyecto 
determinado. En esta parte del proyecto, también será más fácil la consulta de 
Catálogos de los Fabricantes de aparatos de alumbrado, para determinar qué tipo 
de aparato es el más apropiado, de acuerdo con sus características constructivas 
y con su curva de distribución luminosa. 

La iluminación directa es apropiada para la obtención económica de altos 
niveles de iluminación sobre el plano de las mesas y de los puestos de trabajo. 
Por lo tanto, es la iluminación utilitaria por excelencia y encuentra muchas 
aplicaciones en el alumbrado de talleres y en ciertas oficinas. Es interesante hacer 
observar que por su misma naturaleza deja en la sombra las partes superiores del 
local; y por lo tanto, reduce las pérdidas de luz por las claraboyas, lo que puede 
resultar decisivo para su elección en el caso de locales provistos de dichos 
elementos constructivos (fábricas, talleres y grandes naves industriales). 

Cuando se utiliza la iluminación directa hay que aumentar 
considerablemente los aparatos de alumbrado, con el propósito de conseguir que 
cada objeto iluminado, reciba luz desde varias direcciones simultáneamente, con 
lo que se consigue la disminución de sombras molestas. La iluminación directa se 
realiza, en general, por medio de reflectores de chapa esmaltada ó de aluminio 
pulido a anodizado y abrillantado. Con el objeto de dar a la luz obtenida cierto 
grado de difusión favorable al suavizado de las sombras y, a la vez, concentrar el 
flujo luminoso hacia las zonas útiles del local, estos reflectores deben ser anchos y 
profundos. 

Con la iluminación semi-directa se hace intervenir la reflexión sobre el techo 
de una buena parte de la luz emitida por los aparatos de alumbrado. De lo cual se 
deduce, que para la utilización económica debe limitarse su empleo a los casos en 
que los techos no son muy altos; y no debe utilizarse este sistema de iluminación 
en los locales provistos de claraboyas en el techo. También, es un sistema 
utilitario de iluminación, que se emplea bastante en los locales de trabajo. 
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Permite la realización relativamente económica de elevados niveles de 
iluminación con las ventajas sobre la iluminación directa de que las sombras son 
bastante más suaves porque, como ya se sabe, los objetos reciben 
simultáneamente, la luz directa de los aparatos de alumbrado y la reflejada en el 
techo y en las paredes. 

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

Con la iluminación semi-indirecta y más aún con la iluminación indirecta, 
manantiales luminosos secundarios, a que equivalen las paredes y el techo del 
local, tienen un efecto preponderante sobre los manantiales luminosos primarios 
que, en estos casos, son las lámparas eléctricas. Las sombras desaparecen 
totalmente y el alto grado de difusión del flujo luminoso crea una impresión 
sedante sobre el ánimo del observador. Así mismo, desaparece también el riesgo 
del deslumbramiento directo, ya que las lámparas están completamente ocultas a 
los ojos del observador. 

La supresión absoluta de sombras puede resultar favorable para ciertos 
trabajos de oficina; pero otras veces, la falta de plasticidad de los objetos, obtenida 
con estos sistemas de iluminación, puede resultar poco apropiada para los fines 
requeridos: En este último caso, debe completarse el alumbrado del local por 
medio de aparatos de alumbrado auxiliares, tales como "apliques", lampadarios, 
etcétera, introduciendo así cierta proporción de iluminación semi-directa ó mixta 
y reestableciendo; por tanto, la sensación de plasticidad. 

La iluminación semi-directa y todavía más, la iluminación indirecta. 
precisan, necesariamente, que el techo y las paredes estén pintados con 
materiales de muy alto factor de reflexión y aunque esta condición se cumpla, el 
consumo de energía es mucho mayor que para los otros sistemas de iluminación. 

Frecuentemente, se realiza el alumbrado de locales con el sistema de 
iluminación indirecta, por medio de lámparas fluorescentes disimuladas en las 
cornisas, con ó sin reflectores, que iluminan el techo. Este procedimiento de 
alumbrado es conveniente para salas de espera ó salas de recepción. Muchas 
veces, se agregan, aparatos de alumbrado suplementario, tales como lámparas 
portátiles, "apliques"; de carácter decorativo que, a la vez, crean zonas de 
alumbrado localizado. 
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IV.6.- Cálculo del Flujo Luminoso Total. 

Una vez se han determinado las condiciones que hemos expuesto en los 
temas anteriores: Determinación del nivel de iluminación, y número mínimo de 
equipos, etcétera; se ha de calcular el flujo luminoso teta• que necesitamos para 
conseguir el nivel de iluminación adecuado, cumpliendo todos los requisitos 
previos citados. En instalaciones interiores la determinación del flujo luminoso se 
realiza calculando previamente el factor de utilización para comprender lo que 
significa este factor y, a la vez, para justificar este procedimiento de calculo, son 
precisos unos razonamientos previos, que se expondrán a continuación: 

En el local cerrado, el flujo luminoso emitido por las lámparas, no llega en 
su totalidad a la superficie útil de trabajo. Una parte de este flujo se pierde 
totalmente por absorción en las paredes y techos. En la Fig. IV.2 se expresa la 
distribución en el espacio del flujo luminoso emitido por las lámparas, después de 
haber sido absorbida una parte de dicho flujo por los aparatos de alumbrado. 
(Dawes, 1980). 

Una parte del flujo luminoso (1 en la Fig. IV.2) llega directamente a la 
superficie de trabajo; otra parte de este flujo (2 en la Fig. IV.2), se dirige hacia las 
paredes donde una fracción se absorbe y otra fracción llega también a la 
superficie de trabajo, después de una ó de varias reflexiones; finalmente, otra 
parte del flujo luminoso (3 en la Fig. IV.2) se emite hacia el techo donde, como 
antes, una porción se absorbe y otra llega a la superficie de trabajo después de 
varias reflexiones. Finalmente; se puede establecer que el factor de utilización es 
la relación entre el flujo luminoso útil y el flujo total emitido por las lámparas. 
Naturalmente, siempre será menor que la unidad puesto que se trata, en realidad, 
de la expresión de un rendimiento. 

Se debe tener en cuenta que la parte de flujo luminoso que no es absorbida 
por las paredes y techo ni llega tampoco a la superficie de trabajo, no interviene en 
la iluminación de dicha superficie; pero cumple una función visual muy importante, 
ya que ilumina y hace visible la parte del espacio comprendida dentro del local. 

El valor del factor de utilización depende, evidentemente, de todas las 
pérdidas de flujo que pueden producirse entre la emisión de la luz por las 
lámparas hasta la llegada del flujo a la superficie de trabajo. A su vez, estas 
pérdidas de flujo dependen de los siguientes factores: 

1.- Del rendimiento de los aparatos de alumbrado. 
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2.- De la forma en que el flujo se divide en tres partes que se dirigen, 
respectivamente, al techo, a las paredes, y al plano útil de trabajo. 

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

4.- Las dimensiones del local. 

Fig. IV.2.- Distribución del Flujo Luminoso en un Local Cerrado. 

Resulta evidente que, a igualdad de las demás condiciones el factor de 
utilización será tanto mejor; es decir, tanto más próximo a la unidad, cuanto más 
elevado sea el rendimiento de los aparatos de alumbrado. En lo que se refiere a la 
distribución del flujo, dirigido hacia las paredes, techo y superficie de trabajo, 
respectivamente, esta condición está determinada por la distribución fotométrica 
del aparato de alumbrado y por las dimensiones del local. 

Para un local determinado, la influencia de las paredes y del techo sobre el 
valor del factor de utilización, aumenta si se reemplaza, sucesivamente, la 
iluminación directa, por la semi-directa, la mixta, la semi-indirecta y la indirecta; lo 
que quiere decir que, por esta causa el factor de utilización irá disminuyendo. 

También es fácil comprender que si se tienen dos locales de las mismas 
dimensiones, y se utilizan las mismas lámparas y los mismos aparatos de 
alumbrado, tendrá mejor factor de utilización, el local cuyas paredes y techo 
tengan más elevado factor de reflexión. Finalmente, el factor de utilización 
depende también de las dimensiones del local. Para comprender mejor los 
conceptos que a continuación se van a desarrollar; supóngase (Fig. IV.3). un local 
que se va a iluminar con Sistema de Iluminación determinado; por ejemplo, 
iluminación semi-directa. 
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Si se tiene otro local (Fig. IV.4), cuyas dimensiones tomadas con relación a 
la superficie útil de trabajo son proporcionales al local anterior; si además en este 
último local, se instala el mismo número de lámparas. distanciadas entre sí, y 
respecto a muros y plano útil de trabajo de forma también proporcional a las 
lámparas del local anterior, se podría decir que ambas instalaciones, son 
"semejantes" y, para cada aparato, los ángulos sólidos que determinan la parte de 
flujo luminoso correspondiente, respectivamente, al techo, a las paredes son 
iguales en ambos locales. Por lo tanto, a igualdad de las demás circunstancias, el 
factor de utilización es también el mismo para los dos locales. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. IV.3.- Figura Explicativa del Concepto de Factor de Utilización. 
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Fig. IV.4.- Las Dimensiones de este Local son Proporcionales al de la Fig. 
IV.3, y su Factor de Utilización es el Mismo. 
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Fig. IV.5.- En un Local de Pequet'\a Altura y Grandes Dimensiones 
Horizontales, se Obtiene un Buen Factor de Utilización. 
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Fig. IV.6.- En un Local de Gran Altura y Pequel'las Dimensiones 
Horizontales se Obtiene un Deficiente Factor de Utilización. 
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Por el contrario, en un local de gran longitud y poca altura (Fig. JV.5) la 
distribución del flujo luminoso es muy diferente a Ja de un local de gran altura y 
poca longitud (Fig. JV.6): además, se puede observar en las dos figuras anteriores, 
que Ja cantidad de flujo enviado al plano útil de trabajo es proporcional a las 
dimensiones horizontales del local {largo y ancho) e inversamente proporcional a 
Ja altura del local. 

Por Jo tanto, para un mismo aparato de alumbrado y suponiendo iguales las 
demás condiciones {reflexión de muros y paredes, nivel de iluminación, etcétera): 
se obtendrá un mejor factor de utilización en aquellos locales cuyas dimensiones 
horizontales son grandes respecto a su altura y, recíprocamente, un factor de 
utilización pequeño, en Jos locales de gran altura y reducidas dimensiones 
horizontales. 

Por otra parte, no hay que olvidar que esta influencia de las dimensiones 
del local sobre el valor del factor de utilización se hace más acusada cuanto mayor 
sea la proporción de flujo luminoso enviada hacia el techo y las paredes 
(iluminación indirecta, por ejemplo); y también, cuanto menores sean Jos factores 
de reflexión del techo y de las paredes. 

Los proyectos de iluminación se refieren generalmente a locales 
paraleJepipédicos rectangulares. Desde el punto de vista del factor de utilización, 
Jos estudios teóricos y experimentales han demostrado que Ja "forma" de estos 
locales puede caracterizarse por un coeficiente, denominado Indice del Local, que 
combina las relaciones de la longitud y Ja anchura del local con su altura. 

Después de calcular el número mínimo de aparatos de alumbrado, Ja 
distribución de estos aparatos para conseguir una iluminación uniforme y el flujo 
total necesario para que el nivel de iluminación sea el adecuado, resulta fácil 
determinar el flujo luminoso que ha de proporcionar cada lámpara y por 
consiguiente, elegir en Jos Catálogos de Fabricantes el tipo de lámpara más 
conveniente, ósea aquel cuyo flujo luminoso sea más aproximado al flujo unitario 
calculado. 

En el caso de lámparas fluorescentes no cabe elegir más que entre un 
número de potencias unitarias y, con el nivel actual de progreso en Luminotecnia, 
casi siempre habrá que decidirse entre Jos tipos de 40 W y de 65 W, cuyo flujo 
luminoso está bien determinado para cada tono de luz. Se procederá entonces a 
determinar el número de lámparas, dividiendo el flujo total que se ha producir por 
el flujo luminoso de cada lámpara, de acuerdo siempre con el tono de luz elegido. 
Si el número de lámparas resulta muy superior al número mínimo de aparatos de 
alumbrado, previamente calculado, habrá de estudiarse la posibilidad de instalar 
dos ó más lámparas en cada aparato de alumbrado, ó por el contrario, aumentar el 
número de aparatos de alumbrado. 
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Como las lámparas fluorescentes son unidades relativamente poco 
potentes, si el nivel de iluminación es de 200 lux ó más (lo que por otra parte, es el 
caso más general en la instalación de lámparas fluorescentes). la distancia entre 
los aparatos de alumbrado quedará siempre muy por debajo del limite superior 
fijado por las condiciones de uniformidad. Conociendo el tipo y el número de 
lámparas y de aparatos, se procederá a situarlos sobre el plano del local, 
respetando las proporciones elegidas previamente en lo que se refiere a la 
distancia entre aparatos de alumbrado y la distancia hasta las paredes de los 
aparatos extremos. 

IV. 7.- Tablas para el Cálculo de Provectos de Alumbrado Interior. 

Se han preparado unas Tablas para la determinación de los factores de 
utilización y de los factores de depreciación en los diferentes casos que se pueden 
presentar en los proyectos de alumbrado interior. En estas Tablas se han tenido 
en cuenta los siguientes factores: 

1.- Sistema de Iluminación. 

2.- Rendimiento de aparato de alumbrado. 

3.- Factores de reflexión de techo y paredes. 

4.- indice del local. 

5.- Distribución de los aparatos de alumbrado. 

6.- Factores de depreciación. 

A continuación, se resumen la influencia de todos los factores citados 
anteriormente: 

1.- Sistema de Iluminación.- En la columna de la izquierda de las Tablas se 
han dibujado esquemáticamente aparatos de alumbrado tlpicos, correspondientes 
a cada sistema de iluminación. También se ha expresado gráficamente la forma 
de la curva de distribución luminosa de cada aparato, se ha dibujado de línea 
llena, la curva fotométrica que corresponda a la dirección transversal y de línea a 
trazos la curva fotométrica correspondiente a la dirección longitudinal. 

2.- Rendimimento del Aparato de Alumbrado.- Como ya se sabe, es la 
relación entre el flujo luminoso emitido por el aparato de alumbrado, y el flujo 
luminoso de la lámpara ó lámparas inatelades en dicho aparato. 
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Este rendimiento ya viene expresado en la Tablas y se ha distribuido en el 
flujo luminoso por encima y por debajo de la horizontal. 

3.- Factores de Reflexión de Techo y Paredes.- Estos datos los proporciona 
el Cliente ó el Diseñador (se toman de los parámetros que dan las Tablas y son 
factores únicos de diseño). 

4.- Indice del Local.- El índice del local debe calcularse previamente de 
acuerdo a factores de las Tablas. Este valor viene expresado en las Tablas como 
K, y sus valores están comprendidos entre 1 y 1 O; si en los cálculos resulta un 
valor intermedio no expresado en las Tablas, habrá que interpolar; si el valor es 
superior a 1 O, se tomará este último valor como índice del local pues está 
demostrado que para índices de local superiores de 1 O, el aumento de dicho 
índice apenas tiene influencia sobre el factor de utilización. 

5.- Distribución de los Aparatos de Alumbrado.- El valor del factor de 
utilización está influido también por la distribución de los aparatos de alumbrado. 
Las Tablas han sido desarrolladas teniendo en cuenta las condiciones expuestas 
sobre la distribución de los aparatos de alumbrado, altura de suspensión de dichos 
aparatos, distancia de los aparatos extremos a las paredes y número mínimo de 
aparatos de alumbrado. 

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

6.- Factores de Depreciación.- En las Tablas que se están describiendo, los 
factores de depreciación se dividen en tres grupos que corresponden a: 

- Ensuciamiento ligero, como el correspondiente a tiendas, oficinas, 
·escuelas, habitaciones en viviendas particulares y, en general, en locales donde la 
suciedad es escasa. 

- Ensuciamiento normal, se da en los locales que no están comprendidos en 
ninguno de los otros dos apartados. 

- Ensuciamiento alto, como el que existe en altos hornos, fundiciones, 
minas y, en general, en locales donde hay mucho polvo y suciedad. 

A su vez, cada uno de estos grupos se sub-divide en: 
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a).- Limpieza periódica de lámparas y aparatos cada año. 

b).- Limpieza periódica de lámparas y aparatos cada 2 años. 

c).- Limpieza periódica de lámparas y aparatos cada 3 años. 
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En algunos casos de ensuciamiento ligero ó grande, no se indica ningún 
factor de depreciación; cuando esto ocurre asi, es que existen razones de carácter 
económico, estético ó luminotécnico que desaconsejan la elección del tipo de 
aparato de alumbrado más apropiado. En todos los casos, se han previsto unas 1 
500 Horas anuales de funcionamiento para las lámparas fluorescente. En las 
instalaciones para iluminación indirecta con comisas, se indican periodos de 
limpieza cada seis meses y cada año, pues la experiencia ha demostrado que un 
año es el tiempo máximo permitido para la limpieza de lámparas y cornisas. 
Además, se recomienda emplear cornisas, solamente en locales con 
ensuciamiento ligero. 
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Tabla IV.3.- Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Incandescentes. Iluminación Semi-directa. 
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Tabla IV.4.- Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Incandescentes. Iluminación Difusa. 
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Tabla IV.5.- Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Incandescentes. Iluminación Semi-indirecta. 
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t º·'" t 0.17 .. 0,4, 0.•2 .... O,H 0,)0 0.21 

1 o.u O.ll et.JO 0.1'> j n.1• 

• o 
0,C'il o ... , O.Je 0,)) o.:s:z o.:n 1 n.1'il 

~:.!~ ~.11_J .. o.:E.-O.Je 0.3 .. ... ; ... ~;t·J·~·~n~·.·n-~i ····T~., 1 ···• . . 
o.u o.to 0.16 0,16 0.1.. 0.1: 0.10 o.n11 o.o? ' ... 0.21 O.le O.lO 0,19 0.17 0.1' D.11 O.ID O,O'J 

O.U O.llll O.l... 0.2~ 0,;!I O.l'il 0,1' O.ll 0,11 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

JIR 

f1ctn•no\f••••c•1C•On 

ll11111i1Huda 

1.11.1, ..... J,.11., 

1 l 
ll>.nt.uci:imocn10 b•1• 

··~' ¡ '·'' 1 
Ent.uC'. nnrm:il 
1.e.s¡1·" i 

1 
En1uC"iamlrnio :;alto 

' 
1 

1 

Tabla IV.6.- Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Incandescentes. Iluminación Indirecta con Armaduras. 
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rACTOR OE UTILll.ACION, NUCVA (.ONOICION 

TIP" DE 
ASt'IADURA 

INDIRECTO 
Car..,u1 

~:7n~~':!•r•• 

¡, -o'c' 

¡··--""· 
~--,., 

:..:....~_-:-:-:-:: 

.. . 
" . 

1.: o.u 
0,10 0,17 

0.1~ 

0,]J 0,)0 0,!7 

TESIS COJ\T 
FALLA DE ORIGEN 

0.12 

l º·º' 

.... 
0.11 0.10 

O.IJ 0,U 0.11 

º·'" 

1 1 
En1uclamil'lllD ba, 

1.:0 , l.3S 1 
Ensuc. normal 

- l . i 
En1uciamil'nlo afio 

1 
¡ 
! 
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Tabla IV.7.- Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Incandescentes. Iluminación Indirecta en Cornisas. 
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L1u .. n•t':> n .. .,~ .. , 
.................... 1 .... 

" .. '., 
60 

1.: 

º·'' Íf.JI 
0,]9 

0.6l 

0.6) 

0.•11 

0.5 .. 

OS? 

º·"' 
0.6-l 

11.1~ 1 º·'' 
0.2: "·'"' 
0.:1 1 o.;n 

º·'' . o.u. 

º"" 

º·" 0.1'1 

O.]! 

o.o O.JA 

º·" o.!>4 o.52 

O.J: aparalo da alum::~:do • ., el cenho ":.':~ocal::~: 

1

1 :::: 

o.:oa o, 16 O,J! 0,:11 o.2• 
n.111 O.•• 0,19 O.J9 0,'.\6 i O.U 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

... •.,cl•mor.,to bal 1.!'I 1.•0 I '·" 
En11..c .,ormal 

1.•'1 1.101 !.O, 

En•uciamlenio allo 
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Tabla IV.B.- Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Fluorescentes. Lámpara Fluorescente Normal en Regleta de Montaje. 
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Tlpo ... o~-o.s .. -o.J ~ .. -o. •• -o.!. ,,.-o.J .... -0.1 ... -•.!!. .,.-a.J ... -o. 

•yL• F C'n rt-1deu1 O.JO 0,l• 0.19 0,29 o.u 0,27 0,17 .. monto Je 0,l6 º·"' 0,l• O,le o,:n 0,ll ,.,,. '" o.•2· o.:u º·'º o.J• 0,29 0,37 O,:H 

' º·"' 0,l9 O,•I 0,02 O,..tn 0.36 ., o.•s 0,•6 0.•2 

O,&I º·'º 0,'3 o.•• O.)• º·'º .. 0,67 .... º·"' º·~· 0,'3 

.~ o,"f1 º··"' º·'" 

~ 
,1, º·"'· º·"' 0,6] 0,67 0,61 

º·'' º·"'' º·"'º D,6$ 

'.!>. ~º- . '!:..:!._E.;;_._ o.n º·" o.n- ~- _ .2·!!__~ 
t aooro10 d• alu,,..brodo anal centro e1a1 loc:ol · 

-.-Tf:~3• ... 'Jill~.. .... . ... , 
1 '" º·" º·" 1 º" º·" º"º º"' 0,)0 (',29 0,lS 

t,S O.•U• o.oo O.ls º·"' o.n o.Jo 

:! o.~., ! o.SI º·º" ''-'' o.•• o.•, 

TESIS C01'T 
FALLA DE ORIGEN 

121 

f1c1•,.•&d111redHla1t 

lli.•iHIHO 

, ... , .... Jo••• 

Ensuclamlcn1a bojo 

. 1 . 1 • 
En•uc- normol .. ,,,. '·· 

1 

, ,. 
Ensuciamiento al10 ... , l.15 '"º 

Tabla IV.9.- Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Fluorescentes. Lámpara Fluorescente de Flujo Dirigido en Regleta de Montaje. 
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DIRECTO 
•rm•dur• de •rte•• 
raft l•mr>•r•• 
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,. 

o 

,\ 
•• 

.1 • .s , 
'·' 
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'º 

'·' 
'·' , 

r•D.J .,.-o •,, .. -o.~ •·•D.J or•D. • ,.-o.!ol.,,.-o.J o.•0.1 IDllD 2DllH 
J ·~· 

0.2! 0.29 o.2J .. ,. 0.23 º·"' 
p.u 0,29 º·'' O,J• 0,21 º·'' o.u 0 •. 21 0.2• 

o.•1 0,)6 0,JI o .•• o.u O,J1• .... o.u O.JI .... o.•s o.•t 0.•9 .... º·" o ••• .... o.•1 
o.ss .... o,•7 .... .... .... o.SJ o.io . ... IEn•uelaml11n1a baj 

0,'9 º·" º··" o.s• .... O.SI º·'ª o.s• O.SI 
. 

1 
. 

1 
. 

0,6S 0,61 O.SI .... .... º·1· o.6J º·"' En•UC:• nann•I 
Ó.6S o.u 0.67 .... o.u .... .... 0,62 1 • .eo, 1.70, l.'JO 

0,70 0,67 0,69 0,67 O.H .... 0,67 o.u 

o.n º·" 0,69 o:u 0,71 0,7' 0,70 .... En•udDlmlenta •lu 

0.7J 0."71 0,7l o.7• 0,72 º·" 
l,U 2,U l,10 

1 Dparato d• alum b••do •n •I C.•nlta d•I loc•I 
o.Ja 0.22 O,JI 0.26 0,2:Z º·"' 0,26 

o.n 0,JJ O,J2 0,19 O.l7 o.u .. ,. 
O,•I 0,:JI 0,41 O.JI 

º·"' º·" 0,50 º·'" º·" .... 0,'6 º·'º 1 

'J'T" . - .... 
CO~T 

'FAL1. i ORIGEN 
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Tabla IV. 1 O.- Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Fluorescentes. Iluminación Directa con Armadura Sencilla. 
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•11•••l•dt•lu..,br•d• l"dlcr fDcl•• .. d• •Uli1•C16fl ... 
11r•D.f ,.,.•o.!o 11r•o.:s 

1111111 
l•c•I ,, .. ,, :..•o !111 .. •D ,,.,-o. !oc .. •D, ,,. .. , 111 .. •0. 

l.llAECTO o.:• º·'" 0,1• 
can c;C"IO••:I• 

0,!'1 0,2• 

' 
..... 0,27 0,JJ 0,>0• o.:n 0.2 .. 

o.•O º·" º·'"' º·'º 
0,40 

º·"'' 0,<IJ 

0,•'1 º·"'' 0.49 0,4"1 

º·"'" 0,!ll o.47 .~'º 

(':~~1~1 '" 
O,Sl O.SI 0,!52 º·'' 0.4• .... 0,Sl o.u º·" 

' ,, 0,!16 º·" º·"· 
'• 1 

¿ T •o•••to d• •lurnb•edo •n •I canlro Cl•I loc•I 
0,27 0,2) 0.26 o.:u 

1,: 0,)2 0,l2 0.:11 

0,)9 

TESIS COJ\T 
FALLA DE O.RIGEN 

0.21 0,26 0,23 

o,:& 0,31 0.21 

o.u 

12~ 

PDCID• .. lll1••HIHl6fl 

lillllDtDHcad• 

,, ... 011 •11• 

O.lfl 

0.22 

o.u En,.uc"'"''"'"'ª b•Ja 
0,41 '"ºf f,4, ' ·-~~ 

En•uc· na""al 

º·"'"' 
•• ,,, 1,90, .z.i~ 

En•uclernl•n10 ella 

0,21 

0,26 

O,Jl 

Tabla IV. 11 .- Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Fluorescentes. Iluminación Directa con Armadura de Celosías. 
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º·ª' 
D,SI 

º·'' 
0,5'7 

º·'" 

O.J' 

º'" º·ª' 
º·'' o.u 

º·" º·" 
O,J7 

o,:1 

o.:> 
0,:1 

0.1: 

0,)1;! 

º-'º 
º·ª" 
º·'° 
n,SJ 

º·" 
o .. n 

º·'" 

o.n 
n.o 

º·'º O,•O 

D.S2 

O,H 

TESIS CQf\T 
FALLA DE ORIGEN 

o,n 

0,4! 

o.o 

o.u 
O,S4 

O.SI 

O.lllll 

o.:' 
0.:11 

O.l.S 

n,)<o 

o.•l 

º·ª' o.o 

º·"' 
o.:u º·'° 
º·" O.Sl 

0,56 

o.:6 o.:• 
o.:u º·" 
o.•: 

En,u.;1•mle>n10 ha10 

'·'ºI •.• , , ,.6 .. 
Ent.u,; normal 

'·"I .... 
1 

:.15 

En•uclaml•nlo ~llo 
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Tabla IV.12.- Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Fluorescentes. Iluminación Directa con Armadura de Pantalla Difusora. 
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A•H•IOOO•h1111li>t•llO l11dlco factor010•ollll1&cl611 

"' Pr•0,1 Pr-o.!o •r-o.J ..... 
Tipo ,. P••O.!o •,.-o. :r ,.,.-o. 1 ,.,.-o.s s- .. -o. .. .. -o. ,.,.-0,91, .. -0.J,.,.•o. 

SE'41nlREC'TO o.:u º·" o.2s O.>o º·" 0,2J 0.19 0,16 

:.::~~~~~d::~,,:""'ª 0.27 0.2J 0.2S 0,21 0.21' o.:u º·'° 
'·' o,_,., O.Jl .... 0.36 º·" 0,2' O;U 

~ 
' 0.•2 0.J7 0,39 o.u 0.36 o.u 

D.•J O,•l D,•I O.JI 

" 
O,S6 O.SI o .•• O.•a º·'' o ••• .... 0.•2 

0,61 O.S1 º·'"' º·'' o.s2 .o.so D,•T 

'-C'- .. .... º·'' º·" o.)s O.S:J O.SI 

l 0,67 º·"' º·'' O.SS .... ., 
º·'° .... 0.65 0.6.l .... O.S1 

0.72 0,61 0,61 I~ 1 ap•••lo CI• alurn bracio '" el contro ciel local 
0,29 0.2• o,>o 0.21 

'. ',/_,,.·f'-=/ .:·. '·' º·" .... º·"' O.l2 
1 • . ~ •• 

'·' O.•~ o.n o.u 
! l).!IJ º·'" .... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

0.22 0,19 0.2.) 

·~· º·" 
0,-:!7 0.2• o.Jo 0.2J 

Cl.H O.JI 0,36 O.JJ º·'° 
O.•S o .• , o.•: º·"' 

12$ 

fOciOre1lftJ"c:IHIA10 

•Li•o••ncef• 
,,,,., ,.,. .. JOllH 

Ensucl.,nll'nto b•jo 

. 1 ; . 1 >" 
. e.;u.c ... ~,,..~ -- · '. 
t.401-- ··~º , .~·7. 

E.nsucl•rnl•nlo ello 
l,IS ... J.10 

','; . 

Tabla IV.13.- Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Fluorescentes. Iluminación Semi-directa con Armadura de Ce.losias. 
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... ,., .... , ....... , ... l11•IH hcterH•••Ullrecl611 . .. 
PT•D,1 PT-D,it PT-D,l 

''"' ~ 11•• .. p,•D• p,.-D,l ··-'·' .... -1.1 .,.•D.l .,,-D p,.•G.~ p,.-0.l p,.•O. 

SEMIDIRECTO o.70 º·" o.u 0.1• n.1• 0.11 º·"' oi;an pantalla de 

'" "" 0.11 º·" º·" 0,17 0,1• 0.70 0,16 mctacrilato 

'·' 0,711 o.19 0,76 0,21 0.1• 0.1• 0.10 º·" 

' 
' o.J• 0,29 o.u o.JI o.n o.u .... 0.2~ 0,7J ... O,J'1 o.u o.u o.u ·o.JI 0,28 o.u 0.76 .... 0,)6 o.u 0,)1 o.J• O.JI o.u O.J9 .. 

º·!'' O,JI 0.•2 O.JI 0,)9 o.J6 o.>• 

J. º·" o.•I 0,411 0,)9 O.•I 0.)9 O.l7 

.~ 0,419 o.•6 n.o o,•6 º·" 0,411 o.o O,J9 

o.n o,•9 0,411 0,419 o,,, 0,41, 0.•6 º·'' o.•2 

o.SJ º·" o,•9 o.so 0,419 ~- 1 •P•r•lo d• •lwmbr•do •n •t c•ntro d•l loc•I . 0.21 0.16 o.u 0,19 . 
"' o,:u 0.20 0.11 o.u 

'·' o.Jo o.2s o.u o.u 

O,JT o.JO o.u 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

º·" 0.1• 0.1• O.ll 
0,19 0,16 O,JI º·" 
0.2• 0,21 0,76 O.ll 0.20 

0,JI 0.21 o.>2 o,:io 0.27 

126 

'•cl•re•••nreclecl6 

Ll"'•let1ull• 

11•A• 2.11 .. '•"•• 

C:n.urlamill'nlo ba10 

'·'ºJ '·'' 1 
1,65 

En .. •c..nonn•I 

'·''J 1.90,2 .• U 

En•uc:l•micnlo •110 . . . 

Tabla IV. 14.- Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Fluorescentes. Iluminación Semi-directa con Armadura de Pantalla Difusora. 
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" º·'' º·" º·'" o.n .... 
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º·'" o.•.' 

TESIS COl\T 
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'•ct•rn•ff•••clnlll 

,,,.-a.J LIM11lu•nd• 

... -a.t .,.-o . • ,.-a,t ltll• , .... ...... 
o.:zt o.n o.u 
o.:u O,:tl 0,19 .... O,H o.:zl 
0,JS o.n º·'° 

o.>• .,. EnaucltmMin1obejo 

0.•.1 o.JO º·'' '·'°¡ .... , '·'º 
º·'' ·o.'1 O,tl Enr.uc.norrnel 

•o."•• o,•6 '·1 2,001 :Z,JO 

º·'ª 
O.SI .... º·'' 

En•Ucltmltt110 tito 

º·" o.u 

0.1• 0,:11 .... o.:• 
o.J~ 

Tabla IV.15.- Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Fluorescentes. Iluminación Semi-directa con Armadura de Rejilla. 
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SEMl·INOIAECTO 0.2• 0.1111 O,l!li º·"' 0,16 o.u 0.16 0.13 
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fHl•tu••••11clH16n 
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.... -0.1 1 •11• ''"º' )lllOI 

º·" o.u 
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o.:u Ensuclaml•"'º b•Ju 

0.211 l,•01 l.6S l '·'U 
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0,12 

O,IS 

0.19 

o.u 

Tabla IV.16.- Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Fluorescentes. Iluminación Semi-indirecta con Armadura de Pantalla Difusora. 
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hcto,...afffrorl•ri6 

•r-D.:I Ll••lu•colll• 

,-0.:1 
11 -··· 

..... , .... , ..... 
º·°' 0.03 

º·°' º·°' 
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-T-

Tabla IV.17 .-Cálculo de Proyectos de Iluminación Interior. Lámparas 
Fluorescentes. Iluminación Indirecta con Cornisas. 
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/V.B.- Proyecto de Iluminación General de una Nave Industrial. 

Se va a iluminar la Nave Industrial representada en la Fig. IV.7. Se supone 
que se trata de un Taller Metalúrgico de Montaje para piezas grandes (Motores 
Diesel en especifico), y los aparatos de alumbrado deben ir situados encima de la 
grúa corredera. Las características del local son las siguientes: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. IV.7.- Proyecto de Iluminación General de una Nave Industrial. 
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Longitud del local 

Anchura del local 

Altura del local 

Altura máxima de la grúa 

Color del techo 

Color de las paredes 

Superficie del local 

IJ 1 

= 80 metros. 

= 20 metros. 

= 12 metros. 

= 08 metros. 

= Gris oscuro. 

= Blanco. 

= 1 600 metros cuadrados. 

1.- Determinación del nivel de iluminación.- En las Tablas de niveles de 
iluminaciónº para los Talleres de Montaje de piezas grandes (Industrias 
Metalúrgicas), se expresan los siguientes valores de iluminación general: 

Valor mínimo = 150 lux. 

Valor recomendado = 200 lux. 

Valor adoptado para el diseño = 200 lux. 

2.- Ele=ión del tipo de lámpara.- Según las Normas generales de proyecto, 
las lámparas más apropiadas son las de vapor de mercurio, de color corregido; ya 
que son manantiales luminosos unitarios muy potentes, lo que les haca idóneos 
para instalarlos en aparatos de alumbrado suspendidos a gran altura. 

3.- Ele=ión del sistema de iluminación y de los aparatos de alumbrado.- El 
sistema de iluminación directa es el más adecuado para locales industriales de 
gran altura, ya que no existe deslumbramiento y, además, es el sistema más 
económico de todos. El aparato de alumbrado que se adoptará es el reflector 
intensivo de aluminio anodizado, ya que se trata de un local con altura superior a 
los 1 O metros. 

4.- Altura de suspensión de los aparatos de alumbrado.- Se supondrá que el 
plano útil de trabajo está situado a un metro del suelo. Por lo tanto, - tiene: 

h = H - 1 = 12 - 1 = 11 metros 
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Se debe recordar que, debido a la existencia de la grúa puente , los 
aparatos de alumbrado deben instalarse por encima de los B metros, a partir del 
nivel del suelo ó, lo que es lo mismo, a una altura mínima de 7 metros sobre el 
plano de trabajo; se procurará además que se mantenga la relación: 

(d) I (h) = {(4) I (6) } (a){ (4) I (5) } 

haciendo, para mayor seguridad d = B metros. 

5.- Distribución de los aparatos de alumbrado.- Para la separación entre los 
aparatos intensivos, la Norma a seguir es la siguiente: 

e menor ó igual a O. 9 d 

ó sea que para este caso, por lo menos: 

e= 0.9 d = (0.9) (B) = 7.2 metros 

y, para los aparatos extremos, la separación máxima a las paredes es: 

e'= (e) I (2) = (7.2) I (2) = 3.6 metros. 

De acuerdo con los valores calculados, se distribuyen provisionalmente los 
aparatos de alumbrado, tal como está representado en la Fig. IV.B. 

4 --1----1--t--t- t- - -+- +-t-~-1 1 1 1 L 1 ·, ¡ 1 

___. - -- ---- + ----___ _J,_ --1 -
l _j_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . - -:::1 ~ .....__ .,___ ----¡ __.. _____ ..,_.....____. 

•.. . .. 
o"' 

TESIS co:rir 
FALLA DE ORIGEN 

.. . .. •• 

Fig. IV.B.- Proyecto de Iluminación General de una Nave Industrial. 
Distribución Provisional de los Aparatos de Alumbrado. 
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6.- Número mlnimo de aparatos de alumbrado.- Para el caso de iluminación 
directa: 

n = { L + e-2 e'} I e= { 80 + 6.7 - (2) (3.15)} 16.7 = (80.4) I (6.7) 

n = 12 

n' = {A+ e - 2 e'} I e= { 20 + 6.8 - (2) (3.2)} 16.8 = (20.4) I (6.8) 

n' = 3 

N = (12) (3) = 36 aparatos. 
min 

7.- Cálculo del flujo luminoso total.- Indice del local: 

K = { (2) (L) + (B) (A)} I (10) (H) = { (2) (80) + (8) (20)} I BO = 4 

Factores de reflexión: 

Techo = 0.3 

Paredes = 0.5 

Factor de utilización: 

u= 0.59 

Factor de depreciación: 

Se supone una limpieza cada dos ar'los y ensuciamiento alto; en esas 
condiciones: 

d = 2.15 

Flujo teórico necesario: 

o· = { (E) (s) (d) } I u = { (200) (1600) (2.15)} I (0.59) = 1 160 000 

o·= 1 160 000 lúmenes. 

Flujo luminoso que han de proporcionar las lámparas, teniendo en cuenta que 
n = 0.8 

A 

O = (0') I (n ) = (1 160 000) I (O.B) = 1 450 000 lúmenes. 
A 

133 



B.- Distribución del número definitivo de aparatos de alumbrado.- Se 
necesita un flujo luminoso mínimo de 1 450 000 lúmenes, y 36 aparatos de 
alumbrado, también como mínimo. Por fo tanto, el número de lúmenes necesario 
por aparato será: 

(1 450 000) I (36) = 40 200 lúmenes 

Las lámparas de vapor de mercurio más aproximadas son las siguientes: 

Tipo HPL de 700 Watts ;;,, 36 000 lúmenes. 

Tipo HPL de 1 000 Watts ;;,, 52 000 lúmenes. 

Se tiene que elegir entre estos dos tipos de lámparas. Si la elección.recae 
sobre la lámpara de 700 Watts, evidentemente se tendrá que aumentar el número 
de aparatos de alumbrado. Si se elige la lámpara de 1 000 Watts, el nivel de 
iluminación será bastante superior al recomendado, lo que parece indicar un gasto 
superfluo. Vamos a estudiar y analizar ambas soluciones: 

Número mínimo de lámparas de 700 Watts que se necesitan: 

(1 450 000) I (36 000) = 40 lámparas. 

que se distribuirán, tal como lo indica la Fig. IV.9, con un total de 42 lámparas. 

{
•2 lti"'"º'ºS tfO~rd• "'''C4V'10. eOIOI' eonr91t10 100 w 
4.2 ,,n,c10,rs tnt•n•1t1os. 0111,.,ur111 anod1zat:10 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

::; 

= 
:: 
:: 

"' ~ 

Fig. IV.9.- Proyecto de Iluminación General de una Nave Industrial. 
Distribución Definitiva de los Aparatos de Alumbrado. 
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La potencia instalada es, en este caso: 

(42) (700) = 28 400 Watts. 

y el flujo luminoso: 

(42) (36 000) = 151 200 lúmenes. 

Si se decide por la distribución primitiva de aparatos de alumbrado, se 
necesitarán 36 lámparas de 1 000 Watts, ó sea, una potencia instalada de: 

(36) (1 000) = 36 000 Watts. 

y el flujo luminoso: 

(36) (52 000) = 187 200 lúmenes. 

Por lo que; finalmente, se decide por aceptar la primera solución: 
42 aparatos de alumbrado de 700 Watts, pues si bien se necesitan 6 aparatos 
más; resulta mucho más económica esta solución, porque la otra solución (la 
segunda), precisa de conductores de mayor sección (calibre) y, además, el costo 
de la energía eléctrica consumida es bastante mayor. Con la solución adoptada, el 
nivel de iluminación sobre el plano de trabajo es el siguiente: 

E = { (0) (u) (n ) } I { (5) (d)} = { (151 200) (0.59) (0.8)} / (3 440) 
A 

E= 210 lux. 
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Para el Proyecto, Cálculo y Ejecución de una Instalación Eléctrica, de 
Alumbrado y Fuerza independientemente del tipo y acabado de la misma debe 
tenerse en cuenta: 

Las canalizaciones que encierran conductores eléctricos para conectar 
lámparas y contactos monofásicos, deben ser totalmente independientes de las 
canalizaciones que encierran conductores eléctricos para conectar motores 
(Sistema de Fuerza). 

Por !o anterior, es evidente que hay necesidad de disponer ele dos planos 
como mínimo; uno para el proyecto de alumbrado y contactos; y otro para el 
proyecto de fuerza. 

La localización de motores, se hace por medio de pequel'los círculos con un 
número dentro para su completa identificación, toda vez que por separado, en 
lugar visible y en forma ordenada con los números colocados en forma progresiva, 
se expresa claramente a qué motor ó máquina corresponden. 

Así como en el plano de alumbrado y contactos se indica un cuadro de 
cargas, marcando el número total ele circuitos derivactos empleados; el tipo y 
capacidad de las lámparas por conectar; tipo y capacidad de los contactos, 
etcétera; en el plano correspondiente al proyecto de fuerza es obligado indicar un 
cuadro denominado: Cuadro de Fuerza y Protecciones. 

También se requiere no ahogar tuberías en pisos de bal'los y cocinas, y en 
general en lugares con humedad permanente, ni colocarlos cerca ele fuentes de 
calor. a no ser que se trate de una construcción especial y se tenga el material y 
equipo ideal para tal fin. Procurar no hacer curvas en dem&sla; las que no puedan 
evitarse, deben ser hechas con el radio de curvatura correcto para no "chupar" los 
tubos, disminuyéndoles con ello su área interior. 

En los extremos de los tubos cortados, es necesario quitarte• con sumo 
cuidado la rebaba, para que al introducir los conductores eléctricos no se les dal\e 
el aislamiento. 

Cuando la longitud de las tuberías sea considerable, deben localizarse 
registros a corta distancia, para no someter a los conductores el6ctricos a grandes 
esfuerzos de tensión mecánica, al introducirlos y desplazar1os dentro ele ellas. 

137 



13K 

Para cuando se tienen salidas especiales de antena de televisión ó de 
frecuencia modulada, es imprescindible dejar tubería independiente para cada 
caso, y procurar que ésta tenga el mínimo de cruzamientos con las tuberías que 
alojan los conductores eléctricos del servicio general, para evitar interferencias 
que provocan generalmente imprecisión de imagen en la televisión y ruidos 
molestos en la frecuencia modulada, el diámetro de tubería para una salida 
especial de antena de televisión y frecuencia modulada es de 13 milímetros con 
una bayoneta (curva) en la parte que da al exterior (azotea), evitando así la 
entrada de agua en dicha tubería que rematará en una caja de conexión de 1 O X 5 
X 3.5 centímetros, llamada comúnmente "chalupa". 

En los casos en que se cuenta con porteros eléctricos, también debe 
dejarse una tubería independiente, cuyo diámetro estará de acuerdo con el 
número de teléfonos de portero eléctrico conectados. 

Cabe hacer notar, que tanto en las tuberías para salidas especiales de 
antena, así como en las tuberías para porteros eléctricos, no es necesario indicar 
el número de conductores alojados, pero sí es recomendable que tengan las 
tuberías el diámetro suficiente para alambrar libremente, dar fácil mantenimiento 
en un momento dado ó poder aumentar el número de abonados. 
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