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CAPITULO Ill. METODOS DE CALCULO PARA EL DISENO DEL
ALUMBRADO

Calcular en forma exacta el alumbrado de una zona o &rea por iluminar es dificil,
en virtud de que intervienen muchos factores, algunos de estos factores no tienen relacion
con el método de célculo usado, ya que estan relacionados con el cambio en las
condiciones fisicas, el tiempo de operacion de las lamparas y la temperatura. Factores
adicionales son por ejemplo el polvo depositado en las luminarias, en las paredes, las
practicas de mantenimiento empleadas, etc.

Se describen a continuacion dos de los métodos mas comunes para el célculo de
alumbrado en interiores.

1. METODO DEL FLUJO TOTAL (LUMEN) PARA EL CALCULO DEL
ALUMBRADO EN INTERIORES

Para la aplicacion de este método se deben conocer 0 en su caso determinar los

siguientes elementos:
E = Nivel de iluminacion medio que se pretende realizar (Lux)

® = Flujo luminoso total emitido por la lampara para obtener el nivel de iluminacion

deseado (en lumen).

S= Superficie total del local por iluminar en m?.

K = Coeficiente de utilizacién, depende del sistema de iluminacion, de las caracteristicas
de la luminaria, del indice de local (k) del factor de reflexién del techo y de las paredes del
local (dado en tablas o catalogos de fabricantes).

U = Factor de mantenimiento. Se encuentra dentro de los limites comprendidos entre el
80 y el 50%. Varia segun las condiciones ambientales de la instalacién y la forma en
como se efectla el mantenimiento.

K= Indice de local, toma en consideracion el ancho y largo del local, asi como la altura de
las luminarias sobre el plano de trabajo. Los valores se expresan en metros.

Para distribucion con luz directa, semidirecta y mixta, el indice de local se calcula
con la expresion:

P a*b
" h(a+b)
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Donde:

a = Ancho del local en metros.
b = Largo del local en metros.
h = Altura de las luminarias sobre el plano de trabajo en metros.

El factor de utilizacién se obtiene de la tabla 2 (ver anexo A), la cual cuenta con los
factores de reflexion de techos y paredes.

Cuando se calcula el alumbrado para distribuciones con luz semidirecta o
indirecta, se debe tomar en cuenta la altura del local (h) con respecto al plano de trabajo.
El indice de local se calcula como:

DISTRIBUCION DE LUZ DIRECTA
SEMIDIRECTA Y MIXTA

I A'J\ K=—a_.b
i h{a+b)
ﬁ-‘— /{ DISTRIBUCION SEMI INDIRECTA
b O INDIRECTA
l>__ a _.l/ K= 3.a.b
2H(a+b)
FIGURA XXX

Por el método del flujo total, la formula base para el célculo del flujo teérico para
iluminar un local, tomando en consideracion los factores antes indicados es la siguiente:

Exs
U

Una vez encontrado el flujo teérico necesario para la iluminacion (@), podemos
mejorar los célculos teniendo en cuenta el rendimiento de las luminarias (nL <1), descrito
en la tabla 1 (ver anexo A), con lo cual se obtiene el flujo luminoso real (¢,), que han de
producir las lamparas que se elegiran para las luminarias.

9
=i

Si se designa por ¢, el flujo luminoso que produce cada lampara se puede obtener
el numero de lamparas como el cociente entre el flujo real y el flujo por luminaria.

Nolamparas = —
L
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FIGURA XXXI: FACTORES DE DETERIORO POR SUCIEDAD EN LA LUMINARIA

2. METODO DE LA CAVIDAD DE ZONA (CAVIDAD ZONAL)

El llamado método de la cavidad de zona (cavidad zonal) es uno de los mas
recientes que se conocen (entre 1970 y 1980 ya que se desconoce la fecha exacta) para
el calculo de alumbrado, fue desarrollado en los estados unidos de América y por lo
mismo, es conveniente entender las unidades del sistema ingles (pies-candela, foot-
candels)

Con este método se calculan niveles de iluminacién medios suponiendo que cada
cuarto o area consiste de tres cavidades separadas: cavidad del techo, cavidad de cuarto
y cavidad de piso, en la figura siguiente se muestran estas cavidades:

CAVIDAD DE TECHO{|.

CAVIDAD OE
CUARTO

PISO

CAVIDAD DE {

FIGURA XXXII
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FIGURA XXXIII

La cavidad de techo se considera desde el plano de las luminarias hasta el techo,
la cavidad de piso se considera del plano de trabajo hacia el piso, la cavidad de cuarto es
el espacio entre las luminarias y el plano de trabajo.

Los cuartos se clasifican a su forma por diez nimeros de relaciones de cavidad. La
férmula béasica para obtener la relacion de cavidad en cuartos de forma rectangular es:

5 x Altura(longitud + ancho)

Relacion de cavidad(RC) = Longitud * Ancho

Donde la altura es la altura de la cavidad en consideracion, es decir techo, piso o
cuarto.

Para cuartos compuestos por mas de un rectangulo por ejemplo en forma de L, la
relacién de cavidad se obtiene de la siguiente expresion:

2.5 * Area de la pared

Relacién de cavidad(RC) = - -
Area del piso

En el célculo de la relacion de cavidad de techo, el area de la pared se calcula
multiplicando la distancia entre el plano de las luminarias y la cavidad del techo.

2.1. REFLECTANCIA EFECTIVA.

En iluminacién es de interés el concepto de luz reflejada total expresada en
términos de la reflectancia.

La combinacién de las reflectancias de techo y pared asi como la de piso y pared
se deben convertir en reflectancias efectivas de techo y piso.
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La reflectancia efectiva de las cavidades de techo y piso toman en consideracion el
efecto de interaccién de la luz entre las varias superficies de cuarto.

Estos valores se encuentran en las tablas del Anexo B.
2.2. COEFICIENTE DE UTILIZACION

El coeficiente de utilizacion se define mateméaticamente como el cociente entre el
namero de LUmens existentes en el plano de trabajo y el nimero total de Lumens
producidos por la lampara.

Lumens en el plano de trabajo

Coeficiente de Utilizacién (C.U) = Lumens de la lampara

El plano de trabajo se considera aproximadamente a una altura de 76 cm. sobre el
nivel del suelo.

El coeficiente de utilizaciébn es un dato que proporcionan los fabricantes para el
tipo de luminaria que fabrican. Ver Anexo B.

2.2.1.Ajuste del coeficiente de utilizacion.

Cuando la reflectancia efectiva de la cavidad de piso es 18, 19, 21 0 22%, se puede hacer
uso directo de las tablas de los coeficientes de utilizacion, sin embargo, si la reflectancia
efectiva de piso es 17% o menor, 0 bien 23% o0 superior, es necesario hacer un ajuste.
Ver tabla 4 del Anexo B.

2.3. FACTOR DE MANTENIMIENTO.

El factor de mantenimiento toma en consideraciéon la reduccién en la luz emitida
por las lamparas o luminarias debido al envejecimiento y acumulacién de suciedad, el
factor de mantenimiento apropiado para cualquier condicién dada y tipo de luminaria.

Las luminarias se pueden clasificar o dividir en categorias, para cada categoria
existe una curva en donde se encuentra en uno de los ejes el nimero de meses entre
limpieza y limpieza de las luminarias, cada curva corresponde a la condicién de suciedad
considerada en la atmosfera.

2.4. NUMERO DE LAMPARAS Y LUMINARIAS REQUERIDO.

De acuerdo con el método de cavidad de zona o cavidad zonal, para un sistema
de iluminacion en interiores, el numero de lamparas y luminarias a emplear se puede
determinar a partir de la siguiente expresion:

(luxes)(aera)

# luminarias =
wminarias (lumens por luminario)(C.U.)(F.M.)
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Donde:

C.U. = Coeficiente de utilizacion
F.M. = Factor de mantenimiento

2.5.  ARREGLO, DISPOSICION DE LUMINARIAS Y DISTANCIAS TiPICAS
A LA PARED

Como en el método de calculo descrito anteriormente, para obtener una
iluminacién uniformemente distribuida, es necesario tener una idea de la distribucion mas
apropiada para las luminarias que tome en consideracion las dimensiones del local por
iluminar y los aspectos arquitecténicos del mismo, es necesario indicar la maxima
separacion entre luminarias, aspecto que generalmente indican los fabricantes,
relacionando esta separacion con la altura de montaje que se mide normalmente a partir
del plano de trabajo, por lo general, para cada tipo de luminaria, se establece la relacion
separacion-altura de montaje.

2.6. ESPACIAMIENTO MAXIMO ENTRE LUMINARIAS

El espaciamiento maximo entre luminarias es longitudinal y paralelo a ellas, por lo
tanto cuando se tiene una fila no existe. Depende de la altura h de las luminarias sobre el
plano de trabajo y del angulo de abertura de emision del haz de flujo luminoso de la
luminaria.

Segun este angulo de abertura sea mayor o menor se puede establecer la
siguiente clasificacién de luminarias:

* Luminarias para un sistema de alumbrado directo. El espaciamiento maximo
entre luminarias debe ser: d < 1.2 h.

* Luminarias para un sistema de alumbrado semi-directo. El espaciamiento
maximo entre luminarias debe ser: d < 1.5 h.

* Luminarias para un sistema de alumbrado semi-indirecto. El espaciamiento
maximo entre luminarias debe ser: d < 1.5 h.

* Luminarias para un sistema de alumbrado indirecto. El espaciamiento maximo
entre luminarias debe ser: d < 1.6 h.
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FIGURA XXXIV: ALTURA AL PLANO DE TRABAJO PARA ALGUNOS TIPOS DE LUMINARIAS

3. CONCEPTOS DE ALUMBRADO EXTERIOR

Como iluminacién exterior se puede entender la iluminacion de calles y avenidas,
de glorietas, la iluminacion de jardines, de edificios, de campos deportivos, etc. En todo lo
relacionado con la iluminacién de areas exteriores interviene con un alto grado de
importancia lo relativo al tipo de luminarias usadas y los criterios para su utilizacion, asi
como el tipo de lamparas y sus caracteristicas de fabricacion para cada aplicacion
especifica. La descripcion de las principales caracteristicas de los distintos tipos de
lamparas se dan en los capitulos precedentes, por lo que aqui se hara referencia
principalmente a las luminarias.

Debido a que las luminarias son los aparatos destinados a distribuir el flujo que
emiten las lamparas con el propésito de dirigirlo sobre los objetos para iluminar, es
importante que estas luminarias cumplan con ciertos requisitos de luminotecnia, eléctricos
y mecénicos.

3.1 PROYECTORES

Un proyector es una luminaria que concentra la luz en un determinado angulo
sélido mediante un sistema optico (espejos o lentes), para conseguir una intensidad
luminosa elevada en dicha zona. Las lamparas empleadas son muy variadas
dependiendo del uso al que este destinado el aparato.
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FIGURA XXXV: TIPOS DE PROYECTORES

Los proyectores se clasifican segun la apertura o dispersion del haz de luz que se
define como el angulo comprendido entre las dos direcciones en que la intensidad
luminosa cae un determinado porcentaje (usualmente el 10% o el 50%) del valor maximo
que hay en el centro del haz donde la intensidad es maxima.

La forma de la distribucion del haz de luz depende del tipo de proyector. Asi, en los
proyectores circulares puede ser conico o conico ligeramente asimétrico, obteniéndose
una proyeccién eliptica sobre las superficies iluminadas. Mientras, en los rectangulares
suele ser simétrica en los planos horizontal y vertical; aunque en este ultimo plano
también puede ser asimétrica y la proyeccion obtenida tiene entonces forma trapezoidal.

rt

Provectores conicos

© ©

o i & o
Haz Haz Haz Haz
simétrica azimétrica simétrica azimétrico en v

FIGURA XXXVI: REPRESENTACION DE LA PROYECCION DEL HAZ

3.2. CUBIERTAS PARA LUMINARIAS

Desde el punto de vista de la iluminacion, se ha puesto mucha atencion por parte
de los fabricantes en la realizacion de los elementos (difusores) encargados de modificar
la distribucion del flujo luminoso que emite la lampara. Esta atencion se da al grupo
completo que comprende también los reflectores y los refractores.

Estructuralmente las luminarias deben estar construidas de tal forma que estén
protegidas contra la accion nociva de los agentes atmosféricos (polvo, agua, etc.), no solo
las luminarias, también las ldmparas y todos los auxiliares eléctricos (portalamparas,
alimentadores, conectores, etc.) para tal fin los fabricantes disponen distintos tipos de
protecciones.
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Desde el punto de vista de iluminacion, las luminarias consideran los siguientes
elementos:

REFLECTORES.- Tienen la funcion de distribuir la luz emitida por la fuente luminosa. Se
fabrican de aluminio brillantado y anodizado, con vidrio metalizado, o bien con lamina
esmaltada.

REFRACTORES.- Se construyen en forma de copa, de globo o de media pera, se
construyen de vidrio o de materiales plasticos con acabado prismatizado de manera que
dirijan los rayos de luz en direccion preestablecidas.

DIFUSORES.- Tienen la funcion principal de disminuir la luminancia de las lamparas,
estan construidos de algunos tipos de vidrio o de material plastico opalino que atenua el
deslumbramiento, pero que reducen el rendimiento de la luminaria.

4. CRITERIOS PARA EL CALCULO DE ILUMINACION EXTERNA.

Los métodos de calculo de iluminacion externa son esencialmente los mismos
usados para el célculo de iluminacién en interiores a excepcién del llamado método de la
cavidad zonal que no es aplicable al alumbrado exterior.

Algunos conceptos generales que se emplean en los distintos métodos de calculo
de alumbrado exterior son los siguientes:

Distancia entre luminarias.- La distancia entre luminarias o centros luminosos debe ser tal
que corresponda a la proyeccion vertical del centro éptico de cada luminaria sobre el area,
uniendo de alguna forma al centro luminoso de la luminaria contigua, la distancia entre
luminarias incide sobre el costo de la instalacién, ya que a menor distancia, mayor nUmero
de luminarias y en consecuencia se requiere de mayor mantenimiento. Esta distancia
entre luminarias depende de la altura de montaje de los centros luminosos (H), de la
uniformidad deseada en la iluminacién y del grado de deslumbramiento tolerado.

FIGURA XXXVII: DISTANCIA ENTRE LUMINARIAS

Coeficiente de utilizacion.- El coeficiente de utilizacion se define como la relacién entre el
flujo luminoso que incide sobre el area (®y = flujo til) y el flujo que emite la lampara (®,)
es decir:
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Este coeficiente de utilizacién depende de los siguientes factores:

e Eltipo de luminaria.
e Ladisposicion de las luminarias (centros luminosos).
e El area ailuminar.

4.1. CALCULO DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION (C.B.U.) CON CURVAS
ISOCANDELAS

Las curvas isocandelas son proporcionadas por los fabricantes de reflectores con
diferentes especificaciones.

En general, puede decirse que C.B.U. medio de todos los proyectores de una
instalacion debe estar comprendido entre 0.6 y 0.9. Si el nUmero de lumenes del haz
utilizado fuese inferior al 60%, es sefial de que se puede encontrar un plan de alumbrado
mas econdémico con emplazamientos diferentes o utilizando proyectores de haz mas
estrecho. Por otro lado, si el C.B.U. es superior a 90%, es probable que el haz
seleccionado sea demasiado estrecho y la iluminacion resultante es muy concentrada.

La determinacion precisa del valor C.B.U. s6lo es posible después de haber
seleccionado los puntos a los que ha de dirigirse la luz.

Para realizas los calculos en la zona iluminada, se superpone una cuadricula
fotométrica del proyector seleccionado, y se sigue el procedimiento que a continuacion se
describe.

Y

“Q P g F
v
U Uy C

D Up

FIGURA XXXVIII: REPRESENTACION DE LOS PUNTOS PARA OBTENER EL COEFICIENTE
DE UTILIZACION
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Para la obtencion de los angulos mostrados en la figura anterior se siguen los siguientes
pasos:

PRIMER PASO.

El angulo 6 para el punto F, es decir el formado por G E F, sera:
Al
h,
Donde:

I= longitud de la superficie

hn= Altura de montaje

SEGUNDO PASO

Los angulos 6 para los puntos Q, P y R se consideran como sigue:

e PUNTO Q 6,=-F (dngulo G E Q)

(dngulo G E P)

I\)‘-n% -b‘%

« PUNTO P 0, =

e PUNTO R g,="F (dngulo G ER)

TERCER PASO

Se consideran a las lineas T-U (ordenadas) y F-G (abscisas), como los ejes
neutros de la cuadricula fotométrica del proyector seleccionado.

CUARTO PASO

Las ordenadas (en grados) de la cuadricula fotométrica para los diferentes puntos
del area a iluminar seran:

0 ordenada — 0 del punto en cuestion ~ 0 P

Si la ordenada (en grados) es negativa, esto indica que la direcciébn en que se
trazard en la cuadricula fotométrica, serd del eje neutro horizontal hacia abajo. Si la
ordenada es positiva se trazaréd en forma inversa.

QUINTO PASO.

Las abscisas (en grados) de la cuadricula fotométrica para los diferentes puntos
del &rea a iluminar serén:
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-1 [I(del puntoen cuestion)][cos &(delpuntoen cuestion)]
h

m

Olabscisa = tan

Donde:
I= largo de la superficie
h,= Altura de montaje

Si la abscisa (en grados) es negativa, esto indica que la direccion en que se
trazara en la cuadricula fotométrica, serd del eje neutro vertical hacia el lado izquierdo. Si
la abscisa es positiva se trazara en forma inversa.

Finalmente, con el dato calculado anteriormente, se puede determinar la relacion
entre los limenes comprendidos en el &rea a iluminar y los limenes totales del haz (estos
ultimos, es un dato proporcionado por el fabricante), obtenido asi el C.B.U. del proyector
seleccionado.

Cualquiera de los métodos empleados para el célculo de la iluminacién exterior
tratan de definir las caracteristicas geométricas y de iluminaciéon de la instalaciéon como
son:

La altura de la luminaria y centro luminoso.

La distancia entre luminarias 6 centros luminosos

El nivel de iluminacién medio sobre el area

El coeficiente de utilizacidn con relaciéon a la luminaria seleccionada.

El flujo luminoso que cada luminaria debe emitir que es un dato de fabricante.
El grado de uniformidad en la iluminacion.

O O O O O O

4.2.  ILUMINACION EXTERNA DE EDIFICIOS Y OTRAS AREAS.

La iluminacion externa de edificios, anuncios, etc. requiere no soélo tomar en
consideracion los aspectos técnicos de la iluminacion. Por lo que respecta al estudio de la
instalacion, se deben tomar en consideracion los siguientes elementos:

Direccion de la visual.- Se debe tomar una decisién en cuanto a qué direccién y cual
distancia con el propdsito de establecer la posicion de los proyectores. Los aspectos
arquitectonicos se deben cubrir con una dosificacién adecuada de sombras y contrastes.

Colocaciéon de los proyectores.- Dependiendo del efecto que se desee obtener con
relacion a la estructura de un edificio o construcciones circundantes, se deben localizar
los proyectores de manera que no produzca el efecto de deslumbramiento que afecte el
trafico de vehiculos y de peatones.

Forma del &rea a iluminar.- Cualquier &rea con cualquier tipo de forma se puede reducir a
un grupo de figuras o formas relativamente simples sobre las cuales se establecen los
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criterios basicos de iluminacibn mencionados anteriormente, se debe tomar en
consideracién la forma de la fachada, las salientes, asi como las areas de interés para la
incidencia de la luz. Se deben tener en consideracion también, los coeficientes de
reflexién del material y color de las fachadas

Seleccion del tipo de lamparas a utilizar.- Como en el caso de la iluminacién interior o
exterior, existen distintas posibilidades de sistemas de iluminacion en funcién de las
lamparas y luminarias usadas, un resumen comparativo de las caracteristicas mas
importantes a considerar se da en la tabla siguiente:

TABLA 9.- RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION DEL TIPO DE LAMPARA A UTILIZAR
EN ALUMBRADO EXTERIOR

LA-II\;IIEZ)RA VENTAJAS DESVENTAJAS
Larga vida. (24,000 Hrs.), elevado Alto costo inicial.
rendimiento luminoso (Lumens por Con bulbo claro los colores se modifican
Watts). radicalmente, por ser una fuente de gran tamario,
tiene un limitado control del haz luminoso.
Vapor de  |Bajo costo de operacion. (Especialmente con ldmparas con revestimiento de
Mercurio fosforo).
Temperatura de color: 3000 — 6000K. No enciende inmediatamente después de una
interrupcion de energia.
Vida util moderada (20,000 Hrs.). Muy
elevado rendimiento luminoso (Lumens
por Watt) Permite ver los colores de
forma natural. Alto costo inicial.
Bajo costo de operacion. No enciende inmediatamente después de una
Aditivos interrupcion de energia.
Metalicos Temperatura de color: 2500 — 5000K. _ _
Consume una mayor cantidad de potencia (175-
indice de rendimiento de color: 65 Ra 1000 W).
Emite una luz blanca fria que ayuda a Vida atil mas corta
reproducir adecuadamente los colores.
Larga vida util (24,000 Hrs.)
La de mayor rendimiento luminoso.
Bajo costo de operacion. Su luz de
Vapor de color amarillo palido, permite lograr Alto costo inicial, fe_gulallr control d('el. haz luminoso,
Sodio de Alta efectos especiales en fachadas. su luz monocromatica ampar modifica los colores y
Presion por lo tanto su reproduccion de colores es muy
Temperatura de color: 1900 — 2200K. pobre.
indice de rendimiento de color: 25 Ra

Seleccion de la Luminaria o Reflector.- Desde el punto de vista de aplicacion, se han
considerado tradicionalmente dos tipos de reflectores, el llamado de uso rudo y aquel
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denominado de servicio general, el primero se fabrica en fundicion de aluminio y es muy
resistente al mal trato y a las condiciones ambientales.

El llamado tipo de servicio general se fabrica con menos resistencia normalmente
a base de lamina de aluminio, pero con resistencia suficiente para soportar las
condiciones atmosféricas del medio exterior. Existen dentro de estos dos tipos algunas
luminarias que combinan las caracteristicas de las dos, desde luego que estas variantes
de disefio dependen del fabricante.

5. METODO DE FLUJO LUMINOSO PARA ALUMBRADO EXTERIOR

La iluminacion de fachadas y areas externas dependen de varios factores algunos de los
cuales ya han sido tratados en el célculo de alumbrado para interiores, entre los
importantes se pueden mencionar los siguientes:

= El coeficiente de reflexion de la fachada

= La posicién del area por iluminar con relacion al ambiente circundante

= Las dimensiones del area

= Las caracteristicas de la lampara y luminaria como es el coeficiente de utilizacién

En*S
¢ * CBU * f,,

N =
Donde:
N = NUmero de proyectores necesarios.
En = lluminancia media recomendada para cada aplicacion.
S = Superficie a iluminar en m?,
® = Flujo luminoso de un proyector.
CBU = Coeficiente de utilizacion del haz (Coefficient of Beam Utilization) que se define
como la relacién entre los lumenes que llegan a la superficie iluminada y los lumenes
del haz. Su valor que oscila entre 0.6 y 0.9.
fn = Factor de mantenimiento cuyo valor esti entre 0.65 para equipo abierto y 0.85

para equipo cerrado. Sirve para cuantificar la disminuciéon del flujo luminoso por el
envejecimiento de las lamparas y por la suciedad acumulada en estas y el proyector.
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6. METODO DE PUNTO POR PUNTO

El método de punto por punto es utilizado para determinar la iluminacién en
instalaciones de alumbrado general localizado o individual donde la luz no se
distribuye uniformemente. Su uso es mas utilizado en el calculo de la iluminacion
producida con proyectores.

En el caso de una fuente puntual, la iluminacibn es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia y directamente proporcional a la
intensidad de iluminacidn, al coseno del &ngulo © formado entre el rayo de luz y la
normal a la superficie.

I cos6
Enorizontal = 2
I senb
Eyertical = 2
Como:
y
cos B = =
r
sen® = —
)
I cosO
e IxY y?2 I cos30
horizontal — 3 - cos20 - y2
E IxX 1cos?6send
vertical — 12 - y2
1 Y
| \\
! .
I N
¥ AN
| Y
| N
1 b
1 ~ Plano vartical
Y
1
X Plano harizontal
s — o —s —
En donde:

E= iluminacion en lux
I= distancia luminosa en bujias (lumen/estereorradian)
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r= distancia entre la lampara y el punto P en m.

y= altura de la luminaria sobre el plano de trabajo en m.

x= distancia horizontal, de la vertical a la lampara y al punto P en m.
o= angulo formado entre el rayo luminoso y la normal a la superficie.

7. OBTENCION DE LOS kWh

El consumo de la energia eléctrica requiere de unidades que sirven como
referencia para saber la cantidad que consume cada usuario, de acuerdo a un tiempo
determinado y la tarifa en la que se encuentre.

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de la manera en como se registran
los kWh consumidos en una instalacion doméstica y el promedio estimado de
consumo diario de acuerdo al periodo establecido.

lecturas que corresponden al periodo
de consumo Cte. Para obtener Consumo de energia

/ \ el consumo de energia  en el periodo determinado

Medicion de consumos

Num. de Lectura Lectura Multiplicador Consumo
Mediddor Actual Anterior kWh
XXXXXXX 03534 3437 1 o7
Periodo de consumo Dias Promedio diario
kWh
18 MAY 10 a 16 JUL 10 59 164
Dias que abarcan el periodo de consumo Consumo promedio diario

Cabe sefialar que este ejemplo no se aplica en todos los casos ya que existen
diferentes tipos de tarifas de consumo de acuerdo al tipo y cantidad de kW consumido,
algunas de ellas son:

Tarifas especificas

Servicios publicos 5 5-A 6 Cuotas mensuales autorizadas
Agricolas 9 9M 9-CU 9-N Cuotas mensuales autorizadas
Temporal 7 Cuotas mensuales autorizadas

Acuicola EA

Tarifas generales
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En baja tension

2 3 Cuotas mensuales autorizadas

En media tensién

O-M H-M H-MC  Cuotas mensuales
autorizadas

Con cargos fijos

OMF HMF HMCF Cuotas mensuales
autorizadas

En alta tension

HS HS-L HT HT-L Cuotas mensuales
autorizadas

Con cargos fijos

HSF HS-LF HTF HT-LF Cuotas mensuales
autorizadas

Servicio de respaldo

HM-R HM-RF HM-RM HS-R HS-RF HS-RM
HT-R HT-RF HT-RM Cuotas mensuales
autorizadas

Servicio interrmpible

I-15 1-30 Cuotas mensuales autorizadas

Todas ellas se sujetan a reglamentos y disposiciones de la Secretaria de Energia,
la Comision Reguladora de Energia y la Comision Federal de Electricidad.



LUMINOTECNIA:
Calculo segun el método
de los lUmenes

Profesores: Castilla Cabanes, Nuria (ncastilla@csa.upv.es)
Blanca Giménez, Vicente (vblanca@csa.upv.es)
Martinez Antén, Alicia (almaran@csa.upv.es)
Pastor Villa, Rosa Maria (ropasvil@csa.upv.es)

Departamento: Construcciones Arquitecténicas

Centro: E.T.S. Arquitectura



1. RESUMEN

En este articulo vamos a exponer el método de los lumenes para establecer el nimero de luminarias necesario en un determinado
local que precise una iluminacion uniforme. Se debe conocer antes cudles son las dimensiones del local, asi como el tipo de
lampara y luminaria que se utiliza, de manera que no sélo se pueda calcular su nimero sino también evaluar si ofrecen el nivel de
iluminancia adecuado o no.

2. OBJETIVOS

Una vez leas con detenimiento este documento, seras capaz de calcular el flujo luminoso total necesario en un determinado
espacio o local que precise una iluminacién uniforme; determinar el nimero de luminarias que necesitas para alcanzar el nivel de
iluminancia o iluminacion adecuado; establecer su emplazamiento y evaluar si el nimero de luminarias, que has determinado
antes, es el correcto o no. Todo ello mediante la utilizacién del método de calculo de iluminacién conocido como el método de los
limenes.

3. INTRODUCCION

Una buena iluminacion puede llegar a conseguir que los lugares en los que vivimos y trabajamos se conviertan en algo mas que un
simple lugar de trabajo u ocio. Gracias a un buen disefio luminico se pueden crear ambientes mas que agradables, casi magicos,
sin por ello nunca olvidar que las instalaciones luminicas sean energéticamente sostenibles.

Los parametros que definen la calidad de una iluminacion dependen de la finalidad de la misma (iglesias, teatros, sala de
conciertos, aulas, museos, etc.) pero en todo caso han de responder a ciertas exigencias comunes® [...] como las siguientes:

Nivel de iluminacién: iluminancias que se necesitan (niveles de flujo luminoso (lux) que inciden en una superficie)
Distribucion de luminancias en el campo visual.

Limitacién del deslumbramiento.

Modelado: limitacion del contraste de luces y sombras creado por el sistema de iluminacion.

Color: color de la luz y la reproduccién cromatica

Estética: seleccién del tipo de iluminacion, de las ld&mparas y de las luminarias.

DU WNBE

Si se siguen todos estos parametros se conseguira un buen disefio luminico, sin olvidar nunca que la eleccion adecuada de
cantidad y calidad de la iluminacion va en funcion del espacio que se va a iluminar y de la actividad que él se realizara.

Comprobar en un determinado espacio si el nivel de iluminacién es adecuado o no, se convierte en una tarea fundamental del
arquitecto si quiere conseguir espacios grandiosos luminicamente hablando.

4. DESARROLLO

Después de leer este documento, enseguida comprenderas la transcendencia de conseguir el nivel de iluminacién apropiado para
un determinado espacio. Es un procedimiento facil que seguro tendras que realizar cuando llegues a la vida laboral ya que tendras
que saber si los niveles de iluminacion que tienes en los lugares que proyectes son los adecuados.

Una vez vista la importancia de ser capaz de conseguir el nivel de iluminacién correcto gracias al numero preciso de lamparas y
luminarias, es recomendable que recuerdes cuales son los elementos basicos que forman parte de un sistema de iluminacion:

1  La fuente de luz o tipo de ldampara utilizada: incandescente, fluorescente, descarga en gas...
2  Laluminaria. Controla el flujo luminoso emitido por la fuente y, en su caso, evita o minimiza el deslumbramiento.
3  Los sistemas de control y regulacién de la luminaria.

Es importante que también refresques tus nociones sobre las magnitudes fundamentales en luminotecnia como son el flujo, la
intensidad luminosa, la iluminancia y la luminancia, asi como sus diferencias fundamentales. Una vez reconocidos estos
elementos, ya puedes comenzar el célculo con el fin de evaluar si el nivel de iluminacién en un espacio es el adecuado o no.

Recuerda que para realizar el proceso de célculo de iluminacion general en instalaciones interiores, puedes utilizar dos métodos:

1.  Método de los Lamenes, también denominado, Sistema General o Método del Factor de utilizacién,
El método de los lumenes es una forma muy practica y sencilla de calcular el nivel medio de la iluminancia en una
instalacion de alumbrado general. Proporciona una iluminancia media con un error de + 5 % y nos da una idea muy
aproximada de las necesidades de iluminacion.

2. Método del punto por punto (o de iluminancias puntuales):
Este método se utiliza si lo que deseas es conocer los valores de la iluminancia en puntos concretos.

En este caso, el método al que vas a aplicar es el Método de los Lumenes. Teniendo siempre en cuenta que se utilizara para
obtener una iluminacion general y uniforme de un determinado espacio. Gracias a €él también, establecida una zona o local,
podras saber qué cantidad de luminarias necesitas y como han de estar situadas en ese espacio.

Cdlculo del flujo luminoso total necesario.

La férmula que vas a emplear es la siguientezz

! Blanca Jiménez, Vicente, Aguilar Rico, Mariano. lluminacion y color. Ed. UPV, Valencia, 1995.

2 Blanca Jiménez, Vicente, Aguilar Rico, Mariano. lluminacién y color. Ed. UPV, Valencia, 1995. Pag. 332.



C . C Ecuacion 1. Definicion del flujo luminoso que un determinado local o zona necesita.
u m
Donde:
Em = nivel de iluminacion medio (en LUX)
D, = flujo luminoso que un determinado local o zona necesita (en LUMENES)
S = superficie a iluminar (en m?).

Este flujo luminoso se ve afectado por unos coeficientes de utilizaciéon (Cy) y de mantenimiento (Cr,), que se definen a continuacion:

Cu = Coeficiente de utilizacion. Es la relacién entre el flujo luminoso recibido por un cuerpo y el flujo emitido por la fuente
luminosa. Lo proporciona el fabricante de la luminaria.
Cm =  Coeficiente de mantenimiento. Es el cociente que indica el grado de conservacion de una luminaria.

Calculo del nitmero de luminarias.

NL=—— Ecuacion 2. Definicion del nimero de luminarias (El valor de NL se redondea por exceso)

Donde:

NL = numero de luminarias

D

T = flujo luminoso total necesario en la zona o local

() L = flujo luminoso de una lampara (se toma del catalogo)

n = numero de lamparas que tiene la luminaria
No olvides que la finalidad de este método es calcular el valor medio de la iluminancia en un local iluminado con alumbrado
general. Encontraras que es muy practico y facil de usar, y por ello se utiliza mucho en la iluminacion de interiores cuando la
precisién necesaria no es muy alta como ocurre en la mayoria de los casos.

Para ello, el esquema que vas a seguir es el siguiente:

1°. CALCULAR EL FLUJO LUMINOSO TOTAL NECESARIO ( () ). Ecuacion 1.
1.1. Fijar los datos de entrada:

a. Dimensiones del local. (a, b y H)

b. Altura del plano de trabajo. (h’)

(o Nivel de iluminancia media. (En)

d. Eleccion del tipo de [ampara.

e. Eleccion del tipo de luminaria (catalogos comerciales) y su altura de suspension.
1.2 Determinar el coeficiente de utilizacion (C,). Segun datos del fabricante de la luminaria a partir de
coeficientes de reflexion y el indice k del local.
1.3. Determinar el coeficiente de mantenimiento (C,). Segun el tipo de local.

2°. ESTABLECER EL NUMERO DE LUMINARIAS. Ecuacion 2.
3°. PRECISAR EL EMPLAZAMIENTO DE LAS LUMINARIAS.
4°. COMPROBACION DE LOS RESULTADOS. (Nivel de iluminacion medio superior al de tablas)

Después de tener claro el esquema, te proponemos un ejemplo que tienes que ir haciendo paso a paso.
En él se desarrollan con mas claridad los puntos anteriores.

Ejemplo de calculo:

Tienes que iluminar un aula de dimensiones 4 m. de ancho por 6 m. de alto por 2,6 m. de alto con luminarias tipo downlight con dos
lamparas fluorescentes. (Los datos del tipo de luminaria y de lampara los encontraras adjuntados en el ejemplo).

Los acabados de dicha aula son paredes de yeso blanco, suelo de terrazo gris oscuro y falso techo de placas de cartén-yeso
acusticas perforadas.

Determina el numero de luminarias que necesitas y como has de colocarlas para obtener un nivel adecuado de iluminacion
uniforme.




Cuando termines con este ejemplo vas a ser capaz de:
1°. Calcular el flujo luminoso total necesario en un determinado espacio.
2°. Determinar el niumero de luminarias que precisas para alcanzar el nivel de iluminaciéon adecuado.
3°. Establecer el emplazamiento de las luminarias, es decir, la distancia a la que debes instalar las luminarias para iluminarlo
uniformemente.
4°. Evaluar si el numero de luminarias que has determinado antes es el correcta o no, gracias los puntos anteriores.

Ahora que ya sabes lo que vas a ser capaz al final de este ejemplo.
1. Empieza calculando el flujo luminoso total que necesitas en el aula:

Légicamente, si quieres averiguar en el flujo luminoso que necesitas que aporten las ld&mparas que vas a colocar, es importante
que antes, analices el tipo de aula que tienes. Su forma y sus acabados influyen notoriamente en cdmo reflexiona la luz en ese
determinado espacio.
Para calcular el flujo luminoso, sigue los siguientes pasos:
1.1. Datos de entrada (del local, lamparas y luminarias):
Examina el local y los elementos que tienes. No olvides apuntar los datos que vayas averiguando:
1.1.1. Analizalas dimensiones del local o zona a iluminar:
a = ancho (en m) =4m
b =largo (en m)=6 m
H=alto (enm)=2,6 m
Apunta estos datos porque los utilizaras mas tarde.
1.1.2. Fijala altura del plano de trabajo (h’):
Ahora fijate en el tipo de actividad que se va a realizar en el aula. En el aula normalmente se dara clase y los

alumnos estaran sentados en mesas. Es en esas donde tienes que verificar si se cumplen los niveles adecuados
de iluminacion.

Es por tanto importante que fijes la altura del plano de trabajo que siempre dependera del tipo de actividad que
se realice en esa zona determinada.

Generalmente, se considera la altura del suelo a la superficie de la mesa de trabajo, normalmente de 0,85 m. En
casos como pasillos, vestibulos, halls, etc. se considera que la altura del plano de trabajo es 0.

1
[ ]

/; H=2,6m Figura 1. Dimensiones del aula y altura del plano de
H h{=0,85m trabajo

) R ———|

‘;"Plano de trabajo

En tu caso, como tienes un aula donde se va a dar
a=4m clase, considera: h'= 0,85 m.

b=6m
1.1.3. Determina el nivel de iluminancia media (Em) que ha de tener el aula.

Este valor depende del tipo de actividad que se va realizar en el local.

Los valores del nivel de iluminancia media los puedes encontrar tabulados en la Norma Europea UNE-EN 12464-
1:2003. lluminaciéon de los lugares de trabajo. Parte I: Lugares de trabajo en interior. Esta norma define los
parametros recomendados para los distintos tipos de areas, tareas y actividades. Sus recomendaciones, en
términos de cantidad y calidad del alumbrado, contribuyen a disefiar sistemas de iluminacién que cumplen las
condiciones de calidad y confort visual, y permiten crear ambientes agradables para los usuarios de las
instalaciones.

6.2 Edificios educativos
Neref. Tipo de interior, tarea y actividad fm UGR; R, Observaciones

Jux - -

l6.2.1 Aulas, aulas de tutoria 300 | 19 80 Lailuminacion deberia ser controlable

6.2.2 Aulas para clases nocturnas y 500 19 80 Lailuminacion deberia ser controlable
educacion de adultos

6.2.3 Sala de lectura 500 19 80 La iluminacion deberia ser controlable

Figura 2. Requisitos de iluminacion para (areas) interiores, tareas y actividades®.

% Tabla 5.6 Edificios educativos de la Norma Europea UNE-EN 12464-1:2003. lluminacion de los lugares de trabajo. Parte I:
Lugares de trabajo en interior, pag. 28.



1.1.4. Identifica el tipo de lampara que vas a utilizar.
En este caso, la lampara del ejemplo es una fluorescente. Se ha elegido porque tiene una aceptable

reproduccion de color y es mas eficiente, energéticamente hablando, que las incandescentes.

Figura 3. Datos e imagen de la lampara*

Recuerda: En este ejemplo, el tipo de lampara se te proporciona como dato. Si no
es asi, tendrias tu que escoger el tipo de lampara (incandescente halégena,
fluorescente, halogenuros metdlicos,...) mas adecuada al tipo de actividad a

2T C-TEU realizar.

i

1.1.5. Identifica el tipo de luminaria que vas a utilizar.
No olvides que también tendrias que elegir la luminaria mas apropiada a cada caso concreto. Para ello habrias

de consultar los catalogos online de los distintos fabricantes de luminarias técnicas.

Toda la informacion que necesitas la puedes buscar alli. No tienes mas remedio que recurrir a ellos ya que cada
luminaria, segin como esté fabricada, maodifica el flujo de la lampara que lleva dentro. En tu caso, si te fijas en el
enunciado del ejemplo, la luminaria se ha establecido de antemano, es un downlight.®

2242
T =
g | =
- {) d.l ”I ‘b
- aN F
- y en 254
] p .
Figura 4. Imagen de la luminaria Figura 5. Dimensiones de la luminaria

22264.000 Reflector plateado
x TCTELI 32W GX24q3|2400 Im|RE
Tipo de lampara

Presta atencion a los datos extraidos de la informacién del fabricante de la luminaria. Para saber el flujo que tiene
la ldampara, recuerda que el flujo siempre viene expresado en limenes (Im), por tanto, busca un valor que acabe

en Im.
Fijate en que la luminaria tiene 2 lamparas cada una de ellas con un flujo de 2.400 lumenes. En total, el flujo de
las lamparas de cada luminaria es de: 2 x 2.400 = 4.800 lumenes

1.1.6. Determinala altura de suspension ala que vas a colocar las luminarias.

Generalmente, como es tu caso, la altura de suspensidn de las luminarias para locales de altura normal
sera aquella que resulte de colocar las luminarias lo mas alto posible:

Altura de las luminarias

Locales de altura normal . .
. . Lo mas altas posibles
(oficinas, viviendas, aulas...)

Tabla 1. Altura de las luminarias en locales de altura normal®

Sin embargo, puedes tener otras situaciones, como pueden ser locales de altura elevada, en ese caso, si quieres
determinar esa altura de suspension puedes utilizar la siguiente tabla:

Minimo: Optimo:
Locales con iluminacién directa, semidirecta y difusa h =£~(H _ h') h =i~(H _ hv)
3 5
Locales con iluminacién indirecta d'~ % . (H - h') h~ % . (H - h')

Tabla 2. Altura de suspension de las luminarias en locales de altura elevada’.

*http://www.erco.com/products/download/others/downloaddat_3992/es/es downloaddat dltut 1.php?aktion=_startseite&sprache=e

s&dir=27 specsheets/10_indoor_specsheet
®http://www.erco.com/products/download/others/downloaddat_3992/es/es downloaddat dltut 1.php?aktion=_startseite&sprache=e

s&dir=27_ specsheets/10 _indoor specsheet
Puedes bajarte el pdf si quieres seguir el ejemplo con mas precision: Luminaria: Downlights CL Luminarias empotrables en el

techo—es_1_erco_22264_000.pdf — Downlight CL para lamparas fluorescentes compactas

® http://edison.upc.edu/curs/llum/indice0.html

" http://edison.upc.edu/curs/llum/indice0.html




En tu caso, tu local es de altura normal por lo tanto intentaras colocar tus luminarias lo mas altas posibles tal y
como lo indica en la Tabla 1. Es mas, si observas la Figura 4, veras en la imagen que tu luminaria va empotrada
en el techo.

Hazte ahora un esquema con las distintas alturas a las que tienes los elementos en el aula. Seria un esquema
como el que tienes a continuacién en la Figura 6.

d' = altura entre el plano de las

ANv—nn N luminarias y el techo.
...... o] =0
PlanG de las luminarias / H=2 6 m h = altura entre el plano de trabajo y
B el plano de trabajo de las
luminarias
h=1,7bm h’ = altura del plano de trabajo al
/ suelo
Plano de trabajo ,
I h =0,§§ m H = altura del local

Figura 6. Esquema de alturas del local®

1.2. Calcula el coeficiente de utilizacion (Cu)

El coeficiente de utilizacion, nos indica la relacién entre el nimero de limenes emitidos por la lampara y los que llegan
efectivamente al plano ideal de trabajo. [...] los fabricantes de luminarias proporcionan para cada modelo unas tablas
[...], que son las denominadas tablas del factor de utilizacién. Este coeficiente sera tanto mas grande cuanto mayores
sean los coeficientes de reflexién, mayores la altura y longitud y menor la altura del plano de trabajo. También,
l6gicamente, influird si el alumbrado es directo o no, pues una distribucién concentrada dirigira la luz unitariamente hacia
abajo, originando que una menor proporcion de luz incida en las paredes y techos, obteniendo asi una considerable
mejora en el rendimiento de las instalaciones®.

El coeficiente de utilizacion, por tanto, se encuentra tabulado y es un dato que te lo debe facilitar el fabricante (las casas
comerciales mas importantes habitualmente nos proporcionaran tablas, a través de su pagina web).

En esas tablas encontraras, para cada tipo de luminaria, los factores de iluminacién en funcién de los coeficientes de
reflexion y el indice del local. Si no se puedes obtener los factores por lectura directa en la tabla sera necesario que
interpoles. Como para deducir el coeficiente de utilizacién has de averiguar antes el indice del local y los coeficientes de
reflexion de las superficies del aula, tendras que calcularlos antes:

a. Calcula el indice del local (k)

El indice del local (k) se averigua a partir de la geometria de este.
Utiliza los datos que estan en el ejemplo sobre las dimensiones del local y que apuntaste en el apartado 1.1.1.

a = ancho; b = largo; h = altura

Sistema de iluminacién indice del local
lluminacién directa, semidirecta, — a-b
directa-indirecta y general difusa h-(a+h)

3-a-b
lluminacion indirecta y semiindirecta = ;
2-(h+h")-(a+h)

Tabla 3. Céalculo del indice del local®

En tu caso, si observas la Figura 4, por el tipo de luminaria que tienes, puedes advertir que lo que te dara es una
iluminacion directa (hacia abajo). Elige, pues, la formula que hace referencia a una iluminacion directa (la que esta
marcada en rojo) y sustituye en ella los valores de tu local:

_ab 4.6 a
h-(a+b) 1,75-(4+6)

>

8 http://edison.upc.edu/curs/llum/indice0.html

® http://www.monografias.com/trabajos24/sistemas-iluminacion/sistemas-iluminacion.shtml

1% http://edison.upc.edu/curs/llum/indice0.html




b. Calcula de los coeficientes de reflexion.

Recuerda que la reflexion de la luz depende el tipo de material o superficie en el que incide, por tanto, no es lo mismo
que los acabados de tu local sean de un material u otro en cuanto a la luz se refiere. Los coeficientes de reflexion de
techo, paredes y suelo se encuentran normalmente tabulados para los diferentes tipos de materiales, superficies y
acabado.

Si no dispones de ellos, puedes utilizar la siguiente tabla:

PINTURA/COLOR COEF. MATERIAL COEF.
REFL. REFL.

BLANCO 0.70-0.85 MORTERO CLARO 0.35-0.55
TECHO ACUSTICO 0.50-0.65 MORTERO OSCURO 0.20-0.30
BLANCO (segun orificios)
GRIS CLARO 0.40-0.50 HORMIGON CLARO 0.30-0.50
GRIS OSCURO 0.10-0.20 HORMIGON OSCURO 0.15-0.25
NEGRO 0.03-0.07 ARENISCA CLARA 0.30-0.40
CREMA, AMARILLO 0.50-0.75 ARENISCA OSCURA 0.15-0.25
CLARO
MARRON CLARO 0.30-0.40 LADRILLO CLARO 0.30-0.40
MARRON OSCURO 0.10-0.20 LADRILLO OSCURO 0.15-0.25
ROSA 0.45-0.55 MARMOL BLANCO 0.60-0.70
ROJO CLARO 0.30-0.50 GRANITO 0.15-0.25
ROJO OSCURO 0.10-0.20 MADERA CLARA 0.30-0.50
VERDE CLARO 0.45-0.65 MADERA OSCURA 0.10-0.25
VERDE OSCURO 0.10-0.20 ESPEJO DE VIDRIO PLATEADO 0.80-0.90
AZUL CLARO 0.40-0.55 ALUMINIO MATE 0.55-0.60
AZUL OSCURO 0.05-0.15 ALUMINIO ANODIZADO Y 0.80-0.85

ABRILLANTADO

ACERO PULIDO 0.55-0.65

Tabla 4. Ejemplos de coeficientes de reflexion

Si te falta algun coeficiente, en su defecto puedes tomar:
0.5 para el techo, 0.3 para las paredes y 0.1 para el suelo.

En tu caso, si sustituyes los materiales que tenias en el ejemplo en la Tabla 4, los coeficientes de reflexion son:

Techo (acustico blanco)=0,5-0.65
Paredes (blanco)= 0.7-0.85
Suelo (gris oscuro)=0.1-0.20

En este momento, ya has establecido el indice del local (k=1,37) y los coeficientes de reflexion de las superficies del aula,
por tanto, ya puedes averiguar el coeficiente de utilizacion (C,).
Busca la tabla que te tiene que proporcionar el fabricante en la que estén esos valores:

Tabla de ¢correccion

Techo QF0 Q70| Qv0 082 0
Parsd OFy0 Q8O Q20 020 0
Suela Q50 Q20| Q20 0792 0

0.6 i 58] 49 48 45
1.0 | 100 F7F (i Gf 63
1.5 | 116 o 84 80 77
25 | 129 100 95 90 86
k3.0 [133 103| 99 93 89

Eou oo o

Tabla 5. Calculo del coeficiente de utilizacion™
La lectura directa no es posible, asi que has de interpolar: (100+116+91+77)/4=384/4=96.

Como este valor es un porcentaje, en realidad, estamos hablando de: C,= 0,96

1.3. Determina el coeficiente de mantenimiento (C,) o conservacion de la instalacién:

Este coeficiente hace referencia a la influencia que tiene en el flujo que emiten las lamparas el grado de limpieza de la
luminaria. Dependera, por consiguiente, del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza del local.

Para determinarlo, suponiendo una limpieza periédica anual, puedes tomar los siguientes valores:

11http://www.erco.com/products/downIoad/others/downloaddat 3992/es/es_downloaddat dltut 1.php?aktion=_startseite&sprache=

es&dir=27 specsheets/10_indoor_specsheet




. Coeficiente de mantenimiento
Ambiente
(Cm)
Limpio 0.8
Sucio 0.6

Tabla 6. Calculo del coeficiente de mantenimiento'?

En el aula se supone un ambiente limpio por lo que toma: C,, =0,8
Con todos los datos que has averiguado, ya puedes calcular el flujo luminoso total necesario:

Para ello, aplica la férmula vista anteriormente:

_E,-S

- C .C Ecuacion 1. Definicion del flujo luminoso que un determinado local o zona necesita.
ut v,

o8

Sustituye los valores obtenidos:
300-4-6 7200
0,97-0,8 0,776

El flujo luminoso total que necesitas en el aula es de 9.278,35 lUmenes.

T =9278,35 limenes

2. Determina el numero de luminarias que precisas para alcanzar el nivel de iluminacién
adecuado.

El nimero de luminarias, lo has de calcular segun la Ecuacion 2, que has visto anteriormente:

NL =21

n.-o L (Valor que se redondea por exceso)

Ecuacion 2. Célculo del nimero de luminarias.

Recuerda que en el caso, tienes 2 lamparas por cada luminaria. Vuelve a la Figura 4 para comprobarlo.
De esta forma, si sustituyes en la ecuacién anterior:

D

NL=_P1 9278,35
n-®, 22400

Es decir, en el aula tienes que colocar 2 luminarias que tienen 2 lamparas cada una en su interior.

=193=2

3. Establece el emplazamiento de las luminarias.

Una vez has calculado el numero minimo de luminarias que necesitas tiene que proceder a distribuirlas sobre la planta del aula, es
decir, tendras que averiguar la distancia a la que debes instalarlas para iluminarla uniformemente.

En los locales de planta rectangular, como es tu caso, si quieres una iluminacién uniforme las luminarias se reparten de forma
uniforme en filas paralelas a los ejes de simetria del local segun las formulas';

I I I | | |
N ho = Ntotal .a AT T i i i i i
ancho —
b .""()"mq>"mqynmq)m"q}mmq>m.
Ecuacion 3. :
Numero de filas de luminarias a lo ancho (a) del local Q¢Q¢.¢¢ .
a S I I | | |
NI =N | — I | | | | |
argo ancho
i _Y_ ] ] ] l l |
Ecuacion 4. X I I I I I \
Ndmero de columnas de luminarias a lo largo (b) del local ! . . ) ) . !
' 1 ] ] ] ] 1
a = ancho del local (en m) b
b = largo del local (en m) Figura 7. Distribucién uniforme de luminarias

12 http://edison.upc.edu/curs/llum/indice0.html
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1,93-4

Nancho = =1,13 = | ——> numero de filas de luminarias que tienes a lo ancho del local

Njargo =L13- (gj =1,70 * 2——> nimero de columnas de luminariasque tienes a lo largo del local

Es importante que no olvides que las luminarias proximas a la pared necesitan estar mas cerca para iluminarla (normalmente la
mitad de la distancia a la que coloques el resto).

e/2 e » e/2

A A distancia pared-luminaria: e/2

Figura 8. Separacion de las luminarias a las paredes

Por lo tanto, el esquema de colocacién de las luminarias que tienes en el aula, es el siguiente:

15 3m 15

i :
| |
I |
a=A | - ..........CID.....................(Ib.......... .
| |
| |
| |

h=RA
Figura 9. Distribucion de luminarias en el aula

Un dato importante que no has de olvidar es que la distancia maxima de separacion entre las luminarias dependera del angulo de
la apertura del haz de luz y de la altura de las luminarias sobre el plano de trabajo“.

Las conclusiones sobre la separacion entre las luminarias se pueden resumir como sigue15:

Tipo de luminaria Altura del local Distancia maxima
entre luminarias
intensiva >10m e<1.2h
e)ftenswa. 6-10m e<15h
semiextensiva 4-6m
| extensiva <4m e<1.6h

Tabla 7. Relacion entre la altura del local y la distancia maxima entre luminarias™

En tu caso: h=1,75my e=3 m.

— Si sutituyes: 3m = 2,8m — Por lo que lo consideramos aceptable.
Si después de calcular la posicion de las luminarias te encuentras que la distancia de separacién es mayor que la distancia
maxima admitida quiere decir que la distribucién luminosa que has obtenido no es del todo uniforme. Esto puede deberse a que la

potencia de las lamparas que has elegido al principio es excesiva.

En esos casos, conviene que rehagas los calculos y pruebes a usar lamparas menos potentes, mas luminarias o emplear
luminarias con menos lamparas.

14 http://edison.upc.edu/curs/llum/indice0.html
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4. Evaltasi el niumero de luminarias que has determinado antes es el correcto o no, gracias los
puntos anteriores.

Por ultimo, en este punto tienes que comprobar la validez de los resultados. Vuelve a la Figura 2. Recuerda que en ella se fijaba el
nivel de iluminancia media que tenia que tener el aula.

Comprobar los resultados significa comparar la iluminancia media que has obtenido en la instalaciéon disefiada Figura 9 con la
recomendada en la Figura 2 y establecer si es igual o superior.

Sustituye los valores en la Ecuacion 5 y comparalos.

_NL-n-®, -C;-C
- S

m
Em 2 Etablas

Ecuacién 5. Comprobacion del nivel de iluminancia media

2:2:2400-0,97-0,8
m 4.6

Al cumplir el nivel de iluminancia media significa que el numero de luminarias que has instalado es correcto.

E =310,40 > 300 = Cumple

5. CIERRE

En este objeto de aprendizaje has utilizado el método de los lUmenes para calcular el numero de luminarias necesario en un
determinado zona o local que precise una iluminacion uniforme, y también has aprendido a como distribuirlas. De esta manera,
puedes evaluar, al final, si la luminaria y la lampara que contiene proporcionan el nivel de iluminancia adecuado o no.

Para comprobar si has aprendido a calcular el nimero de luminarias, te proponemos el siguiente ejercicio:

Con el mismo enunciado, mantén la luminaria”. Cambia la altura del aula del local a 3,5 m. y el ancho a 10 m. Calcula el nimero
de luminarias y determina si es aceptable o no.

Solucioén al ejercicio planteado:
@ = 21.844,661m; NL=5; Nancno =3 ; Njgrgo =2; Epy =329,6 2300 = Cumple
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Método Cavidad zonal

Consiste en encontrar un coeficiente de utiliza¢{Zun) en el area o local en estudio el cual esta

conformado por 3 cavidades las cuales son: Cawédagcho, cavidad del local y cavidad del
suelo.

¥ }
hee | "~ Techo | Cavidad del Techo
4 - = - == — ——| T T { Planode luminarias
= Luminarios ~
hre Cavidad del Cuarto
_ Plano de trabajo
hfc — Fiso Cavidad del Piso

1

Siendo:

hcc = Altura de cavidad de techo Y
hcr = Altura de cavidad del local otoa
hfc = Altura de cavidad de suelo

Procedimiento:

Se determinan los rangos de cavidad mediantéglaieistes ecuaciones:

Rango de Cavidad de Techo {CCR) = 5hee (L + W) L = Largo del cuarto
Lx W W = Ancho del cuarto
Rangode Cavidad de Cuarto (RCR)=5her (L +W)
Lx W
Rangode Cavidadde Fiso (FCR) =  &hfc(L+W)
L= W

Se determinan los coeficientes de reflexion de agclparedes y suelo. Estos valores se
encuentran normalmente tabulados para los difey¢ipies de materiales, superficies y acabado

Factor de reflexiéon
Color ()

Blanco o muy

claro 0.7
Techo claro 0.5
medio 0.3

claro 0.5

Paredes; medio 0.3
oscuro 0.1

Suelo claro 0.3

oscuro 0.1



Se determinan las reflectancias de cavidad efectiva

Pw = % Reflectancia efectiva de pared que es lanmi% de reflectancia o coeficiente
de reflexion de pared (permanece constante)

Pcc = % Reflectancia de cavidad del techo efectiva.
Pfc = % Reflectancia de cavidad del suelo efectiva
La cuales se determinan por medio de la siguitaida, interceptando el % de
reflectancia de techo y suelo con los valores d@RQ FCR previamente calculados.

En caso de que el valor de un valor intermedicad&ala se realiza una interpolacion
para determinar el valor.

Porcentaje de reflectancia efectiva en la cavidad de piso o techo para diferentes conbinaciones de reflectancia

% Reflectancia

de techo o piso a0 80 70 50 30 10

% Reflectancia

de pared a0 70 50 30 80 70 50 30| TFo 50 30 ) 70 50 30 70| 50 30 10 50 30 10
RSR

0.2 89 88 86 85 78 T8 77 76 | 6B BT BE 43 45 47 3D 29 29 28 10 10 09
0.4 83 86 34 a1 77T TE 4 TF2 |87 EB5 B3| 48 47 45 30| 28 28 26 11 10 0g
0.6 87 a4 80 7 76 75 T1 63|85 B3 59| 47 45 43 30| 28 26 25 11 10 08
0.8 87 82 77 73 TS 73 6% 65|84 B0 56| 47 44 40 30| 28 25 23 11 10 08
1.0 [ili] a0 75 69 74 72 BT B2 B2 53 53| 48 43 38 30| 27 24 22 12 10 08
1.2 85 78 T2 66 73 70 64 53|81 57 50| 45 41 36 30| 27 23 21 12 10 o7
14 85 T 69 62 T2 B8 62 55|60 55 47| 45 40 35 30| 26 22 19 12 10 o7
1.6 84 75 &7 59 1 g7 &0 53 9 53 45| 44 33 33 28| 25 22 18 12 0% 07
1.8 83 T3 64 56 70 66 53 50 | 58 51 42 43 3@ 3 28 25 21 17 13 0% 06
2.0 83 72 62 53 69 64 56 4356 49 40| 43 37 30 29| 24 20 16 13 09 06
22 82 70 59 50 68 B3 54 45|55 48 38| 42 38 29 29| 24 19 15 13 0% 06
24 82 69 58 48 67 &1 52 4354 46 37| 42 35 27 29| 24 19 14 13 09 0B
26 81 a7 56 45 66 60 50 4154 45 35| 41 34 26 29| 23 18 14 13 0% 06
28 81 66 54 44 65 59 48 39|53 43 33| 41 33 25 29| 23 A7 13 13 0% 05
30 30 64 52 42 65 58 47 37|52 42 32| 40 32 24 29| 22 17 12 13 0% 05
32 79 63 50 40 65 57 45 35|51 40 0 39 31 23 28| 22 18 12 13 0% 05
34 79 62 48 38 64 56 44 34 0 39 29| 3 30 22 28| 22 16 11 13 0% 05
36 73 61 47 36 63 54 43 32|49 38 28 38 29 21 29 21 15 10 13 0% 04
38 78 60 45 35 62 53 41 31| 48% 37 27| 38 29 21 28| 21 15 10 14 0% 04
4.0 77 58 44 33 61 53 40 30| 48 36 26 | 38 28 20 28 | 21 14 09 14 09 04
42 7 57 43 32 60 52 3% 29 (47 35 25| 37 23 20 28| 20 14 09 14 0% 04
44 76 56 42 31 60 51 38 283|458 34 24| 37 27T 19 28| 20 14 09 14 08 04
46 76 55 40 30 58 50 37 27|45 33 24| 3 26 18 28| 20 13 0a 14 08 04
48 75 54 39 28 58 45 36 26 45 32 23| 3B 28 18 28| 20 13 0a 14 08 04
5.0 75 53 38 28 58 48 35 25|44 31 22| 35 25 17 28| 19 13 0 14 08 04

Se determina el Coeficiente de Utilizacion (Cu) dos valores de Pcc, Pw y Pfc.
Dependiendo de la luminaria y lampara que se e§degtos valores se determinan por
medio de tablas que nos suministran los fabrisantidizando el valor de RCR (rango
de cavidad del cuarto o local previamente calcyla@omo por ejemplo la que se
muestra a continuacion. En los casos en que el salencuentre entre dos valores de la
tabla se realiza una interpolacion



COEFICIENTES DE UTILIZACION

Reflectancias

Separacion | cavidad des [
LUMINARIA DISTRIBUCION no muperion | iscno - 0% 50% 0% 0%
a Paredes 50% 30% 10%| 50% 30% mﬂ 50% 30% 10%{ 0%

RCL COEFICIENTES DE UTHLIZACION

8,50 8,20 7,90/7,90 7,70 7,50{7,30 7,20 7,10]/6,90
7,40 6,90 6,50/7,00 6,60 6,20/6,50 6,20 5,9015,80
6,50 6,00 5,40/6,20 570 530{5.70 540 5,10]/4,90
5.80 5,10 4,60/550 4,90 4,50{5.10 4,70 4,40|4,20
5,00 4,40 3,80|4,70 4,20 23,70|4,50 4,00 3,60]3,30
4,40 3,80 3,30{4,30 3,60 3,20{4,00 3,50 3,20(3,00
4,00 3,30 2,80|380 3,30 2,80[3,60 3,20 2770|260
3,60 2,90 2,40(3,40 2,80 2.40]3.20 2,70 2,30|2,20
3,30 2,50 2,00/3,10 2,50 2,00{2,90 2,40 2,00|1,80
2,90 2,20 1,80{2,60 2,20 1.80]{2,60 2,10 1,80{1,70

Categorfa 1t

1,3 x

Altura de
montaje

Reflector de ciipuls ventHado

CUBNGGNDEWN -

e

10,80 10,50 10,20{10,10 9,90 9,70(9,40 9,30 9,10(8,90
9,60 9,30 8,90| 9,30 8,90 8,60)8,80 8,50 8,20{8,00
8.90 8,30 7,80 8,50 8,00 7,60({8,00 7,60 7,30{7,10
8,10 7,40 6,80| 7.70 7,20 6,70/7,30 6,90 6,50|6,40
7,30 6,60 6,00| 7,00 6,40 5,90|5,60 6,20 5,80|5,60
6,70 5,90 5,30] 6,40 5,80 5,20{6,10 5,60 5,20|s,00
6,00 520 4,70] 5,80 5,10 . 4,60]|5,50 5,00 4,60|4,50
540 4,60 4,00 5,20 4,50 4,00{4,90 4,40 4,00|3,80
4,80 4,00 3,50| 4,60 3,90 3,50l4,40 3,80 340|330
4,30 3,60 3,00| 420 3,50 3,00{4,00 3,40 3,00]2.480

Categorfa
o .

’ 15 x
Altura de

- montaje

NOIOVZiT1LN 3G SILN31D1430D

-
Q w
o

Ldmpara reflectora de fllamento R-52
Haz ancho, 500 y 750 W

COBNAGD A WN

11,00 10,80 10,50/10,40 10,20 10,00{9,70 9,60 9,50]|9.30
10,20 9,80 9,40/ 9,70 940 9,109,10 890 8,80|8,60
9,50 9,00 8,50|9,10 870 8,30/8,60 8,30 8,10]/7,90
8,80 8,20 7,80)8,50 8,00 7,608,110 7,70 ?7,50[7.30
8,20 7,60 7,10/ 7,90 7,40 .7,0017,60 7,20 6,90}6,70
7,70 7,00 6,60/ 7,40 6,90 6,507,20 6,860 6,40|6,30
7,10 6,50 6,10{6,90 6,40 6,0016,70 6,30 6,005,680
6,60 6,00 5,60|6,50 590 5,50/16,30 3,60 5,50|5,40
6,20 5,50 5,10/ 6,00 5,50 5,1015,90 5,40 5,00[4,90
5,80 5,10 4,70/5,60 5,10 4,70(5,50 5,00 4,60[4,50

Categoria )

1.6
Altura de
montaje

|l-o

Limpara refiectora de filamento R-57,
Haz estrecho — 500y 750 W

0 -
<)

COBNO WA WN -

-

Se determina el factor de correccion para refletdanefectivas de la cavidad del suelo
distintas al 20 % ( hay que verificar si la tabkl thbricante esta trabajando con el
mismo Pfc (% Reflectancia de cavidad del suelote@cque se determino, por medio
de la siguiente tabla:

Factores de multiplicacién para reflectancia de cavidad de piso diferente al 20 por ciento

% de reflactancia _
efectiva en la cavidad 80 ™ B 30 10

de techo, poc

% de reflectancia en

paredes, pW T0 0 30 10 T 50 30 10 50 30 10 50 3 10 a0 30 10
Para 30 % de reflectancia efectiva en la cavidad de piso (20 % = 1.00)

RCR

1 1082 1082 1075 1.063(1.077 1.070 1.084 1.052) 1.049 1.044 1.040 1.012 1.010 1.008
2 1078 1.088 1055 1.047|1.068 1057 1.048 1.041 1.033 1.027 1.013 1.010 1.006
3 1.070 1.054 1042 1.033)1.061 1048 1.037 1034 1.027 1.020 1.014 1.006 1.005
4 1.062 1.045 1033 1.024|1.055 1040 1.0 1030 1.022 1.015 1.014 1.000 1.004
] 1.056 1.038 1028 1.013|1.050 1.034 1.027 1.0€18 1.012 1.014 1.008 1.004
i 1.052 1.033 1021 1.014 ) 1.047 103D 1024 1.015 1.000 1.014 1.0DE 1.003
7 1.047 1028 1018 1.011 | 1.043 1025 1022 1.013 1.007 1.014 1.008 1.003
] 1.044 1028 1015 1.009 | 1.040 1024 1020 1.012 1.006 1.013 1.007 1.003
] 1.040 1024 1014 1.007 | 1.037 1022 1018 1.011 1.005 1.013 1.007 1.002
0 1.037 1022 1042 1.008)1.034 1020 1.012 1.017 1.010 1.004 1.013 1.007 1.002
Para 10 % de reflectancia efectiva en la cavidad de piso (20 % = 1.00)

RCR

1 0.E23 D228 0935 0940|0933 0a3p 0938 0.980 0ep1 0803
2 0831 D242 0950 0953 | 0.940 0B4R D.9a2 0.988 0881 0885
3 0.E3P D251 0941 D962 0.945 0857 D.9a7 0.888 0EB2 0.0B6
4 0.EB44 D258 0999 0973|0950 00463 0.987 0B8E2 0006
] 0840 04978 0933|0954 0058 0.987 0882 0887
i 0.B53 0930 D928 | 0.958 0E72 0.987 0BR3 0887
7 0.B57 0933 0991|0961 0875 0.987 0883 0808
] 0.e60 0938 0993|0063 0877 0.087 008p4 0.0BE
] 0663 0937 0994|0965 0E7R D.9a3 0.888 0ep4 0O.BER
10 0.865 D985 0930 | 0.967 0881 D924 0.988 0Gp4 O.eER

Por ultimo se corrige el coeficiente de utilizacibaltiplicandolo por el factor multiplicador.
En los casos en que sea necesario se interpolara.



Se determina efFactor de Mantenimiento (fm). Este coeficiente dependera del grado de
suciedad ambiental y de la frecuencia de la lingpae local. Para una limpieza perioédica anual
podemos tomar los siguientes valores:

Factor de mantenimiento

Ambiente ()

Limpio 0.8

Sucio 0.6
Ambiente de trabajo Fer
Acerlas, fundiciones 065
Industrias de soldadura, mecanizado 070
Oficinas industriales, salas 075
Patios de operaciones, locales publicos 080
Despachos, oficinas comerciales, informéticas 0'8s

Calculos a Realizar:

Célculo del flujo luminoso total necesario. Pdta aplicaremos la formula

Donde:

$es el flujo luminoso total

E es lailuminancia media deseada

S es la superficie del plano de trabajo
% es el factor de utilizacion

fn es el factor de mantenimiento

O O O o0 o

Célculo del nimero de luminarias.
B (Redondegdr exceso)
Donde:

+ N es el nimero de luminarias

« es el flujo luminoso total

« des el flujo luminoso de una lampara
« neselnumero de lamparas por luminaria

Se determina ékmplazamientode las luminarias

Una vez hemos calculado el numero minimo de lamspgréuminarias procederemos a
distribuirlas sobre la planta del local. En losales de planta rectangular las luminarias se



reparten de forma uniforme en filas paralelas a€jes de simetria del local segun las
férmulas:

] —
N oancho = \Iﬁx ancho | | L
we) [0 ] ]
Nlargn = Na.nchu:- * Gl —

ancho
donde N es el nimero de dx
B [ [ [

luminarias

La distancia maxima de separacion entre las lumaimatependera del angulo dpertura

del haz de luzy de la altura de las luminarias sobre el plandrdbajo. Mientras mas
abierto sea el haz y mayor la altura de la luménarés superficie iluminara aunque sera
menor el nivel déluminanciaque llegara al plano de trabajo tal y como dickeyainversa
de los cuadrados.

=2 =]

4 o b

- -

A ———
Plano de |2z luminarias

i

Flano de trabajo 0.85 m

De la misma manera, vemos que las luminarias piiiela pared necesitan estar mas
cerca para iluminarla (normalmente la mitad deitdadcia). Las conclusiones sobre la
separacion entre las luminarias las podemos resuamio sigue:

Distancia maxima

Tipo de luminaria Altura del local L
entre luminarias
intensiva >10m &1.2h
extensiva 6-10m
- . e%1.5h
semiextensiva 4-6m
extensiva =4 m ex1.6h

distancia pared-luminaria: e/2

Por altimo, nos queda comprobar la validez de dssiltados determinando si la iluminancia
media obtenida en la instalacion disefiada es @aaperior a la recomendada en las tablas.
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4. Disefno de lluminacion.

Uno de los aspectos méas importantes del disefio de un sistema eléctrico, es el disefio
del sistema de iluminacion. No solo proporciona un nivel de iluminacién adecuado,
también debe producir confort visual y el calor apropiado al ambiente de la instalacion.

Para el disefio de la iluminacion tenemos que tener en cuenta que la eficacia luminosa
(Im/w) o energia eléctrica consumida, que es convertida en luz, y que la intensidad
luminosa o luz emitida en una sola direccion debe ser de buena calidad esto quiere
decir que la reproduccion de los colores para su apreciacion sea de un buen nivel,
ademas de la duracién de vida media y costo de la lampara, y que no debe haber
reflejos que afecten la visibilidad de los usuarios, procurando tener el mayor ahorro
posible de energia.

4.1 Método de Cavidad Zonal.

Se recomienda el uso del método de cavidad zonal, para los calculos de iluminacion
interior uniformemente distribuidos sobre superficies horizontales.

Este método asume que cada local esta constituido por tres diferentes zonas o
cavidades; cada una de ellas sera tratada en conjunto, ya que tiene un efecto en cada
una de las otras cavidades para producir iluminacion uniforme. Este método calcula
niveles horizontales de iluminacién promedio a través de un espacio.

Cavidad de Techo: Es el area medida desde el plano de las luminarias al techo.
Para luminarias colgantes existirA una cavidad de techo; para luminarias colocadas
directamente en el techo o empotradas en el mismo, no existira cavidad de techo.

Cavidad de Local: Es el espacio entre el plano de trabajo donde se desarrolla la
tarea y la parte inferior de la luminaria; el plano de trabajo se encuentra localizado
normalmente arriaba del nivel del piso. En algunos casos, donde el plano de trabajo
es considerado a nivel del piso, el espacio desde la luminaria al piso se considera
como cavidad de local. En el lenguaje de iluminacion la distancia desde el plano de
trabajo a la parte inferior de la luminaria es llamada altura de montaje de la luminaria.

Cavidad de Piso: Se considera desde el piso a la parte superior del plano de trabajo
o bien el nivel donde se realiza la tarea especifica. Para areas de oficina esta distancia
es aproximadamente, de 76 centimetros. Para bancos de trabajo de tares dificiles en
industrias deberan considerarse 92 centimetros aproximadamente. Sin el trabajo se
realizara directamente en el piso, no existe cavidad de piso.

La teoria basica en este método de calculo de iluminacién es que la luz
producida por una lampara es reflejada por todas las superficies del area. Las
reflexiones mudltiples de la luz desde la luminaria y desde las superficies del local
actian para producir la luz en el plano de trabajo. Debido a este hecho es muy
importante determinar:

a) Las dimensiones del local

b) Lareflectancia del local de techo, paredes y piso.

c) Caracteristicas de la lampara (factor de depreciacion y coeficiente de
utilizacién).

d) Efectos ambientales (polvo, suciedad y temperatura).

TEMA DE TESIS: DISENO DE UNA INSTALACION Y ALIMENTACION ELECTRICA DE UN COMEDOR INDUSTRIAL
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Mantenimiento planeado del sistema de iluminacion.

4.1.1 Los pasos a seguir para aplicar el método de cavidad zonal son los

siguientes:

1.

6.

7.

8.

Determinar el tipo de trabajo que se realizara en el local. Esto
servirA para determinar la calidad y cantidad de luz que se
necesitard. Esta consulta se puede realizar en los listados que
proporciona la NOM-001-SEDE-2005, donde proporciona algunos
niveles de luz sugeridos para tipos diferentes de industrias y
actividades especificas.

Determinar que fuente luminosa debera usar.

Determinar que condiciones ambientales prevaleceran en el area.
Esto ayudard a determinar los efectos del polvo, suciedad y las
condiciones ambientales que se deberan tomar en cuenta.

Determinar las caracteristicas fisicas y operacionales del area y
coémo se usara. Esto incluye dimensiones del local, valores de
reflectancia, localizacion del plano de trabajo y caracteristicas
operacionales tales como: horas diarias y anuales de uso del
sistema.

Seleccionar la luminaria que se usara:
a) Altura de montaje
b) Tipo de lampara seleccionada

c) Caracteristicas de depreciacion de la luminaria
d) Restricciones fisicas del montaje

d.1) Colgante
d.2) Empotrada
d.3) Abierto
d.4) Cerrada

Determinar los factores de depreciacion de luz para el area. Los
factores de pérdida de luz se pueden dividir en dos categorias:
a) No recuperables (temperatura, voltaje, materiales utilizados en
la fabricacion de la lampara).
b) Recuperables (polvo, vida util, etc.).

Célculo de las relaciones de cavidad:
Cavidad del Local
Cavidad del techo

Cavidad del piso

Determinar las reflectancias correspondientes a la cavidad del
techo y piso. Este procedimiento contempla el efecto de inter

TEMA DE TESIS: DISENO DE UNA INSTALACION Y ALIMENTACION ELECTRICA DE UN COMEDOR INDUSTRIAL
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reflexién de la luz, considerando las diferentes superficies del local.
Si todas las superficies son altamente reflectivas o si las luminarias
se encuentran localizadas directamente en el techo, no sera
necesario efectuar este célculo. En este caso se puede usar el
valor actual de las reflectancias del as superficies, para determinar
el coeficiente de utilizacion.

9. El coeficiente de utilizacion; es determinar el coeficiente que se
encuentra dentro de los datos técnicos proporcionados por
fabricante de las lamparas.

10. Calculo de numero de Iluminarias requeridas con los datos
anteriores y la localizacion se determinard por las limitaciones
fisicas del local.

4.2 Utilizacion del método de cavidad zonal
De acuerdo a esto, tenemos para nuestro proyecto lo siguiente:

1. Segun lo especificado en la NOM-001-SEDE-2005, articulo 220-3 b) Como
tenemos un comedor se tiene la relacidon para restaurantes de una carga de
alumbrado general de 20 (W/m?).

2. Dado que para distancias entre el piso y el techo de 3 a 6 m. la fuente luminosa
adecuada son las lamparas fluorescentes compactas, asi como lamparas
dicroicas haldégenas, ya que proporcionan los niveles de iluminacion adecuada
y con un indice de reproduccion de color adecuado a las necesidades de
nuestro proyecto, pues dentro del comedor la reproduccion de colores debe de
ser la adecuada para que los comensales aprecien los alimentos en colores
reales, y dar calidad a la estancia de los mismos.

3. Ya que el comedor estard ubicado dentro de un complejo industrial, pero con
todas las condiciones adecuadas para ser un comedor que proporcione a los
usuarios gran confort, comodidad, y sensacién de bienestar, se pondra
especial cuidado en las condiciones Ambientales que puedan surgir alrededor
como el polvo y la suciedad. Para que no puedan llegar a afectar a las
actividades del mismo.

4. Dimensiones del Local.

Parte del Comedor Largo (m) Ancho (m) Area (m?)
Bafios y Cocina 20.5 12.7 260.4
Mesas 20.65 7.05 145.6
Complemento de mesas 7 3.7 26
Comedor ejecutivo 8.9 5.4 48
Total 480
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Se tiene contemplado un indice de reflectancia del techo 80%, paredes 30%, piso
10% para tener una visibilidad adecuada sin tener iluminacion excesiva o molesta
dentro del inmueble.

Plano de trabajo = altura del comedor - 0.75 m que es la altura estdndar para un
escritorio, que en este caso se utilizaria como referencia la mesa.

Plano de trabajo=2.5m-0.75m=1.75m.
Las caracteristicas operacionales serian:

Haciendo la consideracién de un horario del comedor de 7 am. a 7 pm. Y con 6 dias
laborales, ya que el sdbado se trabajaria medio dia.

Horas Total
Diarias 12
Semanales 66
Anuales 2970

4.3 Selecciéon de luminaria a utilizar

a) Se tiene contemplado como se mostré en el plano de trabajo una altura de 2.5
m de altura a la cual iran colocadas las luminarias, ya sean las colgantes o las
empotradas en plafon.

b) Sistema de alimentacion normal con Luminarias garnea con reflector de
aluminio, suspendido con cables de acero, con lampara de 42 W fluorescente
compacta, para operarse a 127 V.C.A,, 1 F, 2 H.

Luminaria Fluorescente de 2 X 32 Watts tipo empotrar en plafon liso, con
balastro electronico para operar a 127 V. C.A. 1 F, 2 H. dimensiones 30 X 122 cm.
Watts. Sellado especial para area limpia.

Luminaria Fluorescente de 2 X 17 W. Tipo empotrar en plaféon liso. con balastro
electronico para operar a 127 V. C.A. 1 F, 2 H, dimensiones 30 X 60 cm. Sellado
especial para area limpia.

Luminaria Fluorescente de 2 X 26 W. Tipo empotrar, con balastro electrénico
integrado para operar a 127 V. C.A. 1 F, 2 H, Bafle color blanco y cristal.

Luminaria empotrada para lampara MR-16 de 50 Watts. circular de color blanco para
operar a 12 V. Con transformador para 127 V. CA. 1 F, 2 H.

Lampara Dicroica Halégena GE MR16 50W/12V EXN. Tapa de vidrio. Alta intensidad
de luz. Inclinacién de la luz: 40° Vida util: 2000 hrs. Luz blanca calida, con reflector
gue puede variar la direccion y apertura del haz de 7° hasta 60° empotradas en plafén
liso.

c) Caracteristicas de depreciacién de la luminaria

Uno de los factores mas importantes que deben tenerse en cuenta durante la eleccion
de luminarias y el disefio de la iluminacién es la depreciacion de las luminarias por
polvo (DLP).
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La depreciacion de las luminarias por polvo se refiere a la disminucién de luminosidad
que una luminaria presenta debido a la contaminacion del ambiente en el que se
encuentra instalada. Los valores para calcular la disminucion en la produccion de luz
de una luminaria por este concepto los proporcionan los propios fabricantes. No
obstante, la mayoria de éstos utilizan criterios muy optimistas. Parten del supuesto de
que existiran programas regulares de mantenimiento, lo cual no siempre ocurre, ya
que en muchas plantas industriales se presta poca atencion a la limpieza de las
luminarias, 0 a la reposicidn periddica de las mismas.
La DLP es uno de los principales factores de pérdida de la luz, otro de estos
componentes es la depreciacion de los lumenes de lampara (DLL), debido al uso de
las mismas lamparas.

TABLA 1 Nivel de contaminacién de cinco ambientes d istintos.
Caracteristica Muy limpio Limpio Medianamente Sucio Muy sucio
limpio
Polvo que se genera MNinguna Muy poca Observable, pero no Se acumula Se acumula
abundante rapidamente constantemente

Polvo en el ambiente

Limpieza o filtracidn
del polvo

Adhesion

MNinguna (o ninguna
entra al area)

Excelente

MNinguna

Alguna (casi no entra

nada)

Mejor que el promedio

Ligera

Parte enfra al area

Menor que el
promedio

Suficiente para ser
visible después de
algunos meses

Una gran cantidad
entra al area

Salo utilizando
ventiladores

Elevada:
probablemente debido
a aceites, humedad o

electricidad estatica

Invade toda el area

Ninguna

Alta

Ejemplos

Oficinas gjecutivas

alejadas de la zona de

produccion;

laboratorios; oficinas

limpias.

Oficinas en edificios
viejos o cerca de las

areas de produccion;

locales de ensamble
ligero; areas de
inspeccidn.

Oficinas de talleres;
locales de
procesamiento de
papel; areas de
maquinado ligero.

Areas de tratamiento
termico; areas de
impresion a alta
velocidad,
procesamiento de
caucho.

Areas similares a las
sucias, pero las
luminarias estan

expuestas
directamente a la
contaminacion.

Fuente: llluminating Engineering Society of North America. “IES Lighting Handbook". Octava
Capitulo 9, Lighting Calculations. Figura 9.11. pp 397. New York. 1995.

TABLA 2.2 CATEGORIA DE MANTENIMIENTO DE LAS LUMINAR IAS.

edicion.
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CATEGORIA DE SECCION SUPERIOR SECCION INFERIOR
MANTENIMIENTO
| 1. Nada. 1. Mada.
Il 1. MNada. 2. Mada.
2. Transparente con 15% o mas de luz hacia amiba a fravés de las 3. Rejillas o reflectores.
aherturas.
3. Translicida con 15% o mas de luz hacia arriba a travas de las aberuras.
4. Opaca con 15% o mas de luz hacia arriba a fravés de las aberturas.
]l 1. Transparente con menos del 15% de luz hacia arriba a fravés de las 1. Nada.
aberturas. 2. Rejillas o reflectores.
2. Translicida con menos del 15% de luz hacia arriba a fravés de las
aberturas.
3. Opaca con menos del 15% de luz hacia arriba a través de las aberturas.
IV 1. Transparente sin aberturas. 1. MNada.
2. Translicido sin aberiuras. 2. Rejillas.
3. Opaco sin aberturas.
W 1. Transparents sin aberturas. 1. Transparente sin aberturas.
2. Translicido sin aberturas. 2. Translucido sin aberturas.
3. Opaco sin aberturas.
Vi 1. Nada. 1. Transparente sin aberturas.
2 Transparente sin aberturas. 2. Translucido sin aberturas.
3. Translucido sin aberturas. 3. Opaco sin aberturas.
4. Opaco sin aberturas.

Fuente: llluminating Engineering Society of North America. “IES Lighting Handbook".
Lighting Calculations. pp 396. New York. 1995.

Octava edicion. Capitulo 9,

Tabla 2.3 Constantes para el céalculo de la Deprecia
Para seis Categorias de Mantenimiento y cinco grado

cién de Luminarias por Polvo (DLP)
s de suciedad del ambiente.

A
Categoria de
Mantenimiento de la luminaria B Muy limpio Limpio Medianamente Sucio Muy sucio
limpio
| 0.69 0.038 0.071 011 0.162 0.301
Il 0.62 0.033 0.065 0.102 0.147 0.188
] 0.70 0.079 0.106 0.143 0.184 0.236
v 0.72 0.070 0.131 0.216 0.314 0.452
v 0.53 0.078 0.128 0.190 0.249 0.321
Vi 0.88 0.078 0.145 0.218 0.234 0.396

Fuente: llluminatig Engineenng Seciety of North America. IES Lighting Handbook”. Octava edicion. Capitulo 9, Lighting Calculations. Figura 9.13. pp 398. New
York. 1995 (Traduccion).

De acuerdo a estos datos podemos proponer tener como factores de depreciacion por
polvo de:

Nivel de Contaminacién Categoria de
Mantenimiento

Limpio Il

Constante para el célculo
de DLP

0.068
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Para el célculo del DLL se tomara como criterio de disefio 0.4
Entonces tenemos que para lamparas fluorescentes el flujo luminoso en Lumen es:
2950 lumen X 0.4 = 1180 Lumen como factor DLL.
Y una vida util de 20 000 horas.
Lamparas fluorescentes compactas.
1825 Lumen X 0.4 = 730 Lumen.
Y con una vida util superior a las 8000 horas.
Para lamparas hal6genas.
690 lumen X 0.4 = 276 Lumen como factor DLL.
Y una vida util de 3000 horas.

Como se ha mostrado las luminarias van a estar colocadas de dos tipos diferentes:

- Colgantes
- Empotradas.

Y utilizamos los célculos para la cavidad del Local.

Densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA ).
Indice de la carga conectada para alumbrado por superficie de construccion; se
expresa en W/m?,

DPEA = 22 W/m? en alumbrado interior para restaurantes segin la NOM-007-SEDE-
2004, en el inciso 6.- Especificaciones, Tabla 1.

] 22w
KW carga Conectadaz (Area X DPEA) = 480 m2 X 2 = 10560 W
m

w Linea= 32
w luminaria— 64

Esta cifra de Watts se adecuard de acuerdo a la zona y al nivel de iluminaciéon de cada
parte del comedor, segun se requiera y como se utilicen los distintos tipos de lamparas
y luminarias. Por lo tanto tenemos un numero aproximado de luminarias para el
comedor.

10560

N. de iluminarias = = 165 luminarias
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2Lum: @ =29
165

Volumen total del comedor = (1.75) (480)=840 m *

Volumen total/luminarias = ?22 =5

Como criterio de espaciamiento entre los centros de luminarias utilizamos
S = 1.5 como informacién fotométrica x el espacio de trabajo de 1.75 m

S =1.5x1.75 = 2.66 m. que seria la maxima distancia de separacién entre luminarias
y dividiendo esta distancia entre dos obtenemos también la distancia minima, por lo
tanto:

Distancia minima = 2266 =1.33m.

Ubicacion de las luminarias. Nuestro comedor ademas de la iluminacién convencional
y requerida normalmente llevara una iluminacion de emergencia de acuerdo a lo
expuesto en el articulo 700 de la NOM-001-SEDE-2005, que en este caso se
considerara la mitad del total de la iluminacién.

Comedor.
4.4 Distribucion de Luminarias

De acuerdo a los datos obtenidos nuestra distribucién de las luminarias sera de la
siguiente manera con sus acotaciones correspondientes en metros, en este caso
tenemos la distribucion de las luminarias para la parte del comedor donde se
encuentran las mesas para los empleados, posteriormente se mostrara la distribucion
para el comedor ejecutivo y la cocina.

El rendimiento 6ptimo para la iluminacién se lograr4 utilizando luminarias que
distribuyan adecuadamente la luz proporcionadas en este caso por lamparas
fluorescentes compactas las cuales proporcionan una excelente luz, ahorran energia y
lucen magnificas y con una vida Gtil de mas de 8000 horas®. Y sabiendo que el
coeficiente de utilizacion o luz que realmente utilizamos debe tener las mejores
condiciones dentro del disefio.

Nuestra Area total de nuestro comedor, sin considerar bafios, comedor ejecutivo y
cocina seria de = 145.6 m?y la distribucién de luminarias ser4 como se muestra en la
figura siguiente.

! Catalogo General OSRAM 2007.

TEMA DE TESIS: DISENO DE UNA INSTALACION Y ALIMENTACION ELECTRICA DE UN COMEDOR INDUSTRIAL
POR MEDIO DE GENERACION DISTRIBUIDA



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRICA - ELECTRONICA

4 TAELERO IE EMERGENCIA
A TAELERO IE ALUMERATO

2

Fuh
1.3 2.2 2.2 o
L@ L3 E/o ke & S
| £FERERERE BEe He de 1l
] ._j_—inﬂ%“: D N sOj i 5{Ojs W § RO WA RC
9 1 ol o %_{_:n bglpgdlpg/pg g, u:_%
D OGO 00D 0 0@ C A O (
b bg Do bgogiogiogpgpgp

=
1.3

En la figura puede verse la distribucion de las luminarias para tener una 6ptima
relacién de lumen / Watt, para la parte de las mesas, para cumplir con nuestros
requerimientos de disefio, se colocaran a lo largo a 2.2 m. de distancia entre ellas y a
lo ancho a 2.8 m. de distancia con lo cual superamos la distancia minima de 1.3 m.
que dieron nuestros calculos, esta distancia de 1.3 m. se tendré entre las luminarias en
las esquinas y el borde del comedor.

Bafios. Para la parte de los bafios tenemos un area de: 60 m°. Debido a que esta area
es rectangular y que nuestro lado mas pequefio mide 4 m. la distribucién de luminarias
quedaria de la siguiente manera. Teniendo en cuenta que por peticion de nuestro
cliente en esta zona tendremos luminarias de un tamafo aproximado de 30 X 122 cm
fluorescentes, y de acuerdo a nuestro analisis en esta parte lo mas conveniente seria
colocar 10 luminarias como se muestra en la figura siguiente y que dentro de esta
distribucion la mitad del total de lamparas para el bafio se utilizardn como lamparas de
emergencia como en el comedor, en un circuito independiente del circuito que
proporcionara energia a las lamparas del bafio generales.

Como se puede ver en la figura se respeta la distancia minima que debe haber entre
las luminarias que segun nuestros calculos es de 1.30 m. para este caso la distancia a
considerar entre las luminarias es de 1.5 m, y seran colocadas al centro de la
superficie del bafio, ya que este mide 4 m. de ancho, el centro de las luminarias estara
alos2m.
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Cocina. Para la iluminacion de la cocina del comedor se hace la siguiente distribucion
de luminarias siguiendo en la mayoria de los casos los datos obtenidos para la
separacion entre luminarias, se hace la mencion que en la mayoria de los casos ya
gque en algunas partes de la cocina debido al area que se maneja (por ser un area mas
pequefia) la distancia entre luminarias llegé a hacer menor que la estipulada en los
datos obtenidos y haciendo esto para no perder calidad en la iluminacién del lugar.

Las lamparas haldégenas que con su luz brillante y una luminosidad mas alta, este tipo
de ldmparas proporciona una luminosidad hasta 100 % mas alta que las lamparas
incandescentes convencionales y crean efectos fascinantes en los objetos iluminados,
ademds del interesante juego de colores que se genera dentro de las luminarias,
adicionalmente la duracion de las lamparas de halégeno es hasta cuatro veces mas
que una lampara incandescente?.

En la siguiente figura se muestra la iluminacion de la cocina.

Z Catalogo General OSRAM 2007.
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Comedor Ejecutivo. Se hace una distribuciéon de luminarias mas reducida en cuanto a
la separacion de una luminaria con otra, ademas de las luminarias tipo empotradas en
plafébn para lamparas fluorescentes lineales, se instalan luminarias PAR 16 para
lamparas MR-16 (reflector multifaz) de 50w que son lamparas halégenas, asi como
dimmers con los cuales se tendra un control sobre la iluminacién para poder variar el
flujo luminoso proporcionado por las lamparas hal6genas y las fluorescentes, asi poder
crear diferentes ambientes dentro del comedor ejecutivo, asi mismo dentro de esta
area tenemos una parte para el sanitario que llevara de estos dos tipos de luminarias y
lamparas, para que nos proporcionen un nivel de iluminacion correcto. En esta parte
del comedor toda la iluminacién esta conectada al tablero de emergencia.

Alumbrocdo ce Emergencia

A

TEMA DE TESIS: DISENO DE UNA INSTALACION Y ALIMENTACIC)N ELECTRICA DE UN COMEDOR INDUSTRIAL
POR MEDIO DE GENERACION DISTRIBUIDA
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ILUMINACION ARTIFICIAL DE INTERIORES
METODO DE LAS CAVIDADES ZONALES

El método denominado de las Cavidades Zonales es
recomendado por el lluminating Engineering Society — LLE.S. — USA
desde 1.964.

En el Laboratorio de Luminotecnia del Instituto de Ingenieria
Eléctrica de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia de la
Universidad Nacional de Tucuman se procedié a realizar un analisis
minucioso de diversos métodos que se utilizan en distintos paises y
_definitivamente recomendado el Método de las Cavidades Zonales,
por las ventajas que presenta y mientras se dispongan de tablas de
coeficientes de utilizaciéon para cada luminaria.

Este método es muy sencillo porque los coeficientes de utilizacion
se dan en tablas y dan una flexibilidad que permite resolver problemas
que en otros métodos no tienen solucion.

También es el recomendado por la Asociacion Argentina de
Luminotecnia — A.A.D.L.

Este método considera:

a - Altura del plano de trabajo y de suspension de la
luminaria, variable.

b — Distintas reflectancias de paredes sobre y bajo el plano
de trabajo y por encima del plano de las luminarias.

¢ - Obstrucciones en el espacio sobre el plano de
luminarias, por ejemplo vigas. '

d — Planta del local formada por mas de un rectangulo.

Para resolver los problemas se divide al local en tres cavidades
(Fig. 1) que se denominan: |

a) CAVIDAD DEL LOCAL: es el espacio comprendido entre
el plano que contiene a las luminarias llamado a: y el plano de trabajo
designado con a: y las paredes que los contiene y cuya altura es hs.

b) CAVIDAD DEL CIELORRASO: es el espacio
comprendido entre el techo o cielorraso y el plano imaginario que
contiene a las luminarias y las paredes entre ambos y cuya altura es h..

c) CAVIDAD DE PISO: es el espacio contenido entre el piso
y el plano de trabajo (az) y las paredes que las limitan.
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DETERMINACION DE LAS RELACIONES DE
CAVIDADES

Cada una de las cavidades que caracterizada por un indice
calculable segun las siguientes expresiones:

* INDICE DE CAVIDAD LOCAL:

ki=5hi(a+l)

axl

* INDICE DE CAVIDAD DEL CIELORRASO:
k2=5hz2(a +1)

a x|

* INDICE DE CAVIDAD DE PISO:

ks=5hs(a+1)=ki hs

axl h1



REFLACTANCIAS

Se consideran las tres cavidades para reemplazar la distribucion
del flujo luminoso emitido por las luminarias y sus interreflexiones por
arriba de las mismas y por debajo del plano de trabajo, por las
reflexiones en los planos aparentes de luminarias a: plano de trabajo a:
que se les asignan Reflectancias Efectivas que tienen en cuenta las
reflectancias reales de las paredes que limitan las cavidades de piso y
cielorraso; cuyas dimensiones se caracterizan por los indices ks y ke
respectivamente.

En la Fig. 1 se consideran:

- P1: Reflectancia real de las paredes laterales de la cavidad del
cielorraso.

- P1-2: Reflectancia real de las paredes laterales de la cavidad del
cielorraso.

- P2: Reflectancia real del cielorraso o techo.

- P3: Reflectancia real del piso.

- P1-3: Reflectancia real de las paredes de la cavidad del piso.

- P1E: Reflectancia efectiva del plano que contiene las luminarias.

- P3E: Reflectancia efectiva del plano de trabajo.

Si se utilizan las instalaciones de luminarias embutidas o aplicadas
“al cielorraso o techo sera h2=0 y k2 la reflectancia efectiva del plano
de luminarias sera igual a la reflectancia real:

P1E = P2
de igual manerasihs=0

ks =0 sera P3E = P3



DETERMINACION DE LA ILUMINACION MEDIA
INICIAL SOBRE EL PLANO DE TRABAJO

El flujo luminoso Uutil que incide sobre el plano de trabajo
representa una fraccién del flujo emitido por N @L donde N es el numero
de luminarias y @L es el flujo luminoso del total de las ldmparas en cada
luminaria. Si se establece la relacion de @L y p 9L tendremos el
cociente de utilizacion de la instalacion de alumbrado que se designa
con:

p=_G@p
N Qlamp

Donde: - @ u: es el flujo util sobre el plano de trabajo.
- N: es el numero de luminarias.
- @lamp: es el flujo total de las ldmparas en cada luminaria.

El coeficiente de utilizacién se obtiene en tablas propias para
cada luminaria en base a la reflectancia efectiva del cielorraso, paredes,
piso y el indice del local.

El flujo total de la lampara en cada luminaria, una parte de la
misma es absorbida por la superficie interna y por las cubiertas de las
mismas. Son perdidas por absorcién en los materiales reflejantes y
transmisores. Podemos definir entonces el rendimiento de luminarias
como:

E=0ar "
Qlamp

Donde: - €: es el rendimiento de la luminaria.

- @ art: flujo luminoso que emite la luminaria.
- @lamp: flujo luminoso que emite la ldmpara desnuda.

Ademas el flujo luminoso emitido por las luminarias, parte llega al
plano de trabajo en forma directa segtn el angulo w, pero ademas sufre
una serie de interreflexiones antes de llegar al plano de trabajo (Fig. 3),
en todo este proceso parte de este flujo es absorbido por las distintas
superficies que conforman el local. En consecuencia asignamos al
mismo un rendimiento luminoso del local que dependera de las
dimensiones y de la reflectancia de dichas superficies.

G



R

TL=_0;1__ 2
N @ art

Si se multiplica € yy[‘ tendremos:

EXTL,}": Gat x Bp = Gp =p |3
" @rLamp NGat N O Lamp ‘
O sea, el factor de utilizacién — y - es el producto del rendimiento

de las luminarias € y el luminoso del local 'Vl/de 3 | podemos decir:

] HM=Hx N @Lamp
Se divide por la superficie del plano de trabajo tendremos:

By =yxNBamp

axl axl

Bu=Ei que representa la iluminaciéon media inicial.
axl

Ei= px N x@Lamp
axl

Como E se suministra en tablas de acuerdo a la actividad o
funcion del local, tendremos:

N= Eixax]|
U x Glamp

Para el flujo de lampara se considera la informacién suministrada
por el fabricante que se obtiene en tablas y representa el flujo emitido
por las lamparas a las cien (100) horas de encendidas, entonces Ei es la

iluminacion media inicial, entonces:

Ei= px N xQLamp
axl






El flujo luminoso emitido por las lamparas durante su vida util se
reduce y la suciedad acumulada en las mismas y en las paredes origina
reduccion del flujo util, como el aumento de temperatura de las paredes
de la lampara y la disminuciéon de la tension de linea, entonces se

introduce en la expresion un factor llamado de depreciacion - 6
obteniéndose la iluminaciéon media mantenida:

E= |Jx6xNgLamp
axl

6= 6Sx6Qx6Vx8t

Siendo:

Donde: - Os: factor de depreciacién por la suciedad de Iémpéras y
artefactos.
- O0@: factor de depreciaciéon por disminucion del flujo
luminoso de las lampara a lo largo de su vida util.

- Ov: factor de depreciacién debido a la diferencia de
tension la linea de alumbrado. -

- Ot: factor de depreciacion debido al aumento de
temperatura de la pared del tubo.

Las reflectancias efectivas de las cavidades se centran en
graficos.

Las gréaficas 1y 2 para reflectancias efectivas de las cavidades
de cielorraso en las cuales entrando con el indice de cavidad en la
abscisa y la curva que corresponde a la relacion de la reflectancia de
pared y reflectancia de cielorraso se obtiene como ordenada la

reflectancia efectiva P2E.
Para la reflectancia efectiva P3E del piso se entrara a la Gréfica

N° 3y se procedera de igual forma que para la obtencion de P2E.
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La eleccion de las reflectancias de paredes se hara tomando el
valor que tendra cuando es necesario limpiarlas o repintarlas. Las
reflectancias ademas tendran en cuenta la constitucién de las paredes
del local, tal como recubrimientos, estanterias, vidriados, pizarrones vy
otros elementos sobre la pared o sea que el valor que se toma para
obtener el coeficiente de utilizacién de la instalacidon de alumbrado
sera un promedio ponderado de las distintas reflectancias de los
componentes sobre la pared. _

El Laboratorio de Luminotecnia de la Universidad Nacional de
Tucuman proporciona para cada luminaria tablas de coeficientes de
utilizacion y estan calculados para las relaciones de espaciamiento
entre las luminarias vy altura de cavidad del local de 0,4; 0,7 y 1 segun
recomendaciones de la lluminating Enginereering Society — I.LE.S. —
USA.

La I.E.S. aconseja para la iluminacion con tubos fluorescentes la
relacion espaciamiento/altura de montaje igual a 0,4. para las luminarias
con lamparas incandescentes o a vapor de mercurio la relacion
espaciamiento/altura de montaje igual a 0,7.

Las tablas de coeficientes de utilizacion se calculan considerando

una reflectancia efectiva de piso P3E =20 %.

Cuando la reflectancia efectiva de la cavidad de piso no es igual al
20 % se utilizan graficas para corregir el coeficiente de utilizacion
(Tabla N°1: dividiendo o multiplicando a este segun sea del 10% ¢ del
30%). Los coeficientes de depreciacion se obtienen de la Tabla N°.7.
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Tabla 7

FACTOR DI UTIIZACION ¥ FACTOR DL DEPRECIACION
3 Ko FACTOR DI UTHAZACION %
8 Color act Cietorrosn FACTOR DE
8 § : Muy Claro Claro Oscino DEPRECIACION
<8 75% 50% 30% Kd %
= o )
w3 ;‘;’ Color de los poredes Paro un embieate
By :r) 9 Clorn | Oscuro| Cloro | Oscuro | Cloro | Oscura |, . . Poco .
TR Usom |row | sov | o | 0w | Tom” |Limio Limpio | S¥%©
} 32 25 32 25 27 25
I 40 14 3 33 35 33
" 43 37 42 37 39 37
o G a6 At 45 4t 43 41
Sf A8 43 46 A3 45 43 80 75 65
9l 52 48 47 47 49 47
SiD 56 52 48 50 43 51
C 57 53 53 52 54 52 ‘
B 60 56 59 55 57 S5 !
A 61 57 60 57 8 56 :
| 29 22 27 21 22 20 ‘
of ! 35 29 33 27 28 26
i 39 33 36 3 31 29
gle 43 36 39 34 34 32 ‘
alF 46 38 42 36 37 34 |80 75 65 |
S E 50 43 46 40 40 » . (
S{D | 354 a6 a9 43 43 «
vic 56 a8 st as as 42
8 60 52 54 48 47 45
A 62 55 | 6 50 49 47
1 24 17 22 16 16 14
[ 30 23 27 20 21 19
ol M 34 26 30 24 24 22
216 37 30 33 27 |2 25 :
T F 41 32 36 29 29 21 -1 80 5 65
SlE | 45 37 40 33 32 30 :
0 | 49 40 43 36 35 33
c 52 43 45 38 37 35
B s5 43 a8 42 a0 k13
Alos7 50 50 44 4 40
} 17 12 13 09 07 06 !
[ 2 16 16 12 09 08 i
RinH | 2 19 18 14 1 ] i
glel 2 12 |z |16 ] 12 |n |
x|r N T 24 23 18 13 12 s 65 LI
Sle 35 28 26 20 15 14
sio 39 N 28 23 17 16
zlc a1 34 30 25 18 17 |
Sle 45 39 32 28 20 191 ]
A 47 41 34 30 22 20
J 13 09 o8 06 04 03
1 16 12 n o8 05 05
olH 19 14 12 09 06 0s
Si6 | 2 16 15 1 07 06 . ;
w|r 24 18 16 12 08 07 7 60 50 |
Sle | » 21 13 14 | o9 | o8 :
i 30 24 20 16 10 16 |
Sl 32 26 21 18 1 10 !
it 35 30 23 20 12 12 |
A3 32 25 2 14 12 J




Para la obtenciéon del coeficiente de utilizacion se utilizan tablas
similares a la N° . Se dijo en esta publicacion que cada tipo de
luminaria tiene su tabla propia en las cuales se entra con la reflectancia

efectiva de cavidad de cielorraso P2E, la reflectancia de pared P, el
indice de cavidad del local k1 e interpolando el valor obtenido si es
necesario. También interviene la relacién distanciamiento de luminarias
y la altura de suspension. Si la reflectancia de piso no es del 20% se
corrige con la Tabla N° 1.
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EJEMPLO N° 1

Calcular el niumero de luminarias necesario para una oficina de
computacion de datos, cuya iluminacion E = 750 lux segun Normas
IRAM y AADL. Utilizando luminarias del tipo E de 2 x 40W de tubos
fluorescentes cuyo flujo luminoso es 2940 limenes cada tubo. Siendo:

1=10,00 m h1 =3,00 m P1= 50%

a= 8,00m h2 = 0,50 m p2= 80%
h= 430m hs=0,80 m P3E =20%

Luminaria E 2 x 40 W @ Flujo luminoso =2 x 2940 W.

7
T )
/\7/ IL L

0,09

=0

- 4 1=1.280

0,205

18



A - DETERMINACION DE LOS INDICES DE CAVIDADES

ki=5hi(a+1)=5x3(8+10) =] 3,40
axl 8 x10

k2=5h2(a+1)=5x0,5(8+10)=]0,56
a xl 8x10

k3 no es necesario calcular ya que se considera P3E =20 %

B - REFLECTANCIA EFECTIVA DE CAVIDAD DE CIELORRASO

Se entra en la gréafica N° 1

s R
. . Factor de cielorrage

9



C -

Se utiliza la tabla para luminaria E de 2 x 40w para P2E = 70%,
P1=50%, P3E =20 % y k1 = 3,40.

IR o 2 x 40 w
ARTEFACTO I [’m o
TIPO_“A° 4 e |
Reflectancia de ,
‘cavidad en cie- 80 (:jt>

lorrnso en %

iﬁigtiﬁ{‘ ae 70 50 300 10} 70 0 10 5C

Indice del local

.56 .53 | .59 B0 W54 W51 | W5

1 .62 .59 ,

2 .56 .51 .46 .43 {.5) LT .44 W41 .4
3 051 4 -3? 055 Q':-‘BJ vl 038 034‘ '3‘
4 db—— 32t 3T .32 .28 .3

"ESPACIAMIENTO/ALTURA DE MONTAJE = L4
"REFLECTANCIA DE CAVIDAD DE PISO = 20%

Parak1=3 = p=0,42

Paraki =4 = u=0,37

1 0.4 Ls-—— 0,42

4 0,05
4= 0,37
80 0,05
0,4 —— 0,05x04 =0,02

1
0,42 - 0,02 =0,40
Parak1=3,4= u=0,40
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‘D - OBTENCION DEL COEFICIENTE DE DEPRECIACION

De |la Tabla N° °/ se obtiene para el local limplo:

- ———
[ —
—— e —— — e e e -

FACIOR DI UTHIZACION Y FACTOR DL DEPRECIACION

| # Ko T ACTOR DL UNILIZACION %
! o {‘(3’ Color del Cielorrosn FACTOR DE
W Sl Moy Cloro Oveona DEPRECIACION
3 ; & 75% 30% Kd % .
< :TJ N Cloro | Oscuro) Ciloro | Oscuro Poco -
vy < ’ Swcro
' e 50% ] 0% 50% 1 0% 30% 10% _,L:mpiﬂ {
| ] 32 25 32 25 P25 v !
t a0 | 34 19 334 3 | o33 | ¢
, I 4 43 | 37 42 37 37 5
e I G 46 + 41 45 41 | 4 1
'G = AR ; 43 | 46 43 | A 43 5 ¢S
§ L 52 48 | 471 47 47
5£D 56 52 | 48 56 | 4 51
| C 57 I S3 53 572 57
{ B 60 | SO 59 55 55
{ A | 61 $7 60 57 | 58 56
] 29
| 35
E 14 39
*&1 G 43
ES F 46
< E 5O
IR, SA
it C S6
8 I
A 62
|
|
4
§ G
T F
Qi E
O
C
B
2
}
]
O w
E G
Xt F
Q1 E
%o
i | C
S| B
A
}
!
H
Sl
w il F
g 3
z | D
i
i
A

f




E - CALCULO DEL NUMERO DE LUMINARIAS

N=_Exaxl =_75 x8 x 10 = 60.000 =| 33,88 =32

Hx@lampx O  0,40x2x2940x0,8 18.816

F — DISTRIBUCION DE LUMINARIAS

Se adoptan 32 luminarias que se dispondran en cuatro filas:

g
[
Q,
F
£
(=]
Q.
~N
£ £
=]
S Qe
™ o0
£
(=]
Q)
\ o~
E
\ o
Q)
i L o
! 0625 1,25 ' 1,25 ' 1,25 ' 1,25 1,25 1,25 ' 1,25 o,sst
» |
1 10,00 m.
|
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EJEMPLO N° 2

Ejercicio similar al N° 1 pero con la variacion de h2 = 0 o sea las
luminarias estaran aplicadas al cielorraso y cuyos datos seran:

ht = 3,50 m | pP1= 50%
h2 = 0,00 m pP2= 80%
hs = 0,80 m P3E =20 %

"E=750 Lux @ Lum Lamp =2 x 2940W Luminarias E2 x40 W.

A - DETERMINACION DE LOS INDICES DE CAVIDADES

ki=5hi(a+1)=5x3,50(10+8) =] 3,96
axl 10x8

k2=5h2(a+1)=]0
a xl

k3 no es necesario calcular ya que se considera P3E =20 %

B — REFLECTANCIA EFECTIVA DE CAVIDAD DE CIELORRASO

P2 = P2E = 80 % porque las luminarias estan aplicadas al
cielorraso.

C - DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION

Con los valores de  P2E, P1, ki se entra a la tabla

correspondiente para P3E = 20 % y relacion espacio entre luminarias y
altura.

23



ARTEFACTO ,IM l
TIPO “A* 4 » e
Ref'lectancia de | _

cavidad en cie- ‘ , 70
lorraso en % T ) :

slectancia de | | - .
Relectancia 70 30 10170 50 30 10

Pared en %

.62 .58 .56 .53 1.59 .36 .54 .51
.56 .51 .46 .43 1.53 .10 .44 .41
3 — — —{.51-pedd .39 .35 |.43 .42 .38 .34
f— — —|. &5 @39 .34 .29 |.44 .37 .32 .28
5 .42 .34 .29 ,25].40 .33 .28 .24,

Parak1=3 = u=0,44
Parak1=4= p=0,39

Para k1 = 3,93 se interpola linealmente

0.4 { 33— 0,44)

3,94 0,05
4— 0,39
1 0,05
0,94 0,05 x 0,94 = 0,047
1

0,44 -0,047 = 0,394
Para k1= 3,93 = u = 0,39

24



D — OBTENCION DEL COEFICIENTE DE DEPRECIACION

En el ejemplo anterior consideramos 0=80%

E — CALCULO DEL NUMERO DE LUMINARIAS

N =

Adoptamos 32 luminarias dispuestas en cuatro filas

E x a x|

750 x 8 «x

10

M x Dlamp x 6

luminarias cada una.

0,39x2x2940x 0,8

F — DISTRIBUCION DE LUMINARIAS

=] 32,70

25

£

(=]

Q

-

g

[ =]

Q)

[}

£ £

Q
Qo

N S
o0

£

[~

Q)

o~

g

[ =]

Q)

F -

0,625' 1,25 1,25 ' 1,25 1,25 ' 1,25 1,25 ' 1,25 '0,625
10,00 m.

de
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G- CALCULO DE LA ILUMINACION REAL

Ei=qux5 =32 x2x2940 x 0,39 x 0,80 =] 733,80 Lux
axl 8x10

Con 32 Luminarias se obtiene una iluminacion del 3,16 % menos
del requerido.
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EJEMPLO N° 3

Para el Ejemplo N° 1
de piso del 30 %.

calcular la iluminacién para una reflectancia

h1=3,00 m P1= 50%
h2=0,50 m p2E =70 %
h3 = 0,80 m P3E=30%
CAVIDAD DE CIELORRASO
O TECHO
| [
E AN 0 e .
i PLANO DE TRABAJO :
I=14,00 CAVIDAD DE PISO

a

A - DETERMINACION DE LOS INDICES DE CAVIDADES

ki=S5hi(a+l)=1] 3,37
axl

k2=5hg (a+l)=1] 0,56
a xlI

Los valores de k1y k2 fueron calculados en el Ejercicio N° 1.

ka=5hs(a+1)=5x0,80(8 +10) =S

0,90

a x|

8x10
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B — OBTENCION DE LA REFLECTANCIA EFECTIVA DE PISO

Con ks, P3, P1 se entra en la Grafica N° 3 y se obtiene P3E.
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C — DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECCION PARA EL
COEFICIENTE DE UTILIZACION

Con P2E, P1y ki1 se entra en la tabla N°1] y se obtiene el factor
que corregira al coeficiente de utilizacion.

Reflectancia efecliva de ca-
vidaddeclelorrasoen%p, | 80 @ 50 10

Reflectanciadepareden% 2 | 50 30 10 3 1. |50 3 10 | 50 30 10

[

“Indice de local |

1 108 108 07 | 187 106 106 | 105 14 10% | 401 400 1t
2 107 196 105 | 185 105 104 | 404 103 103 | 401 401 1D
3~ ~ — —| 405 4044D3-p 105 (04 103 | 403 103 102 | 101 101 408
4- — - -|-105.403 402-|p104 103 102 | 403 102 102 | 101 101 100
5 104°103 1D2 | 103 102 102 | 402 102 101 | 401 101 100
6 103 402 401 | 103 102 101 | 102 102 104 | 101 101 100
7 103 107 101 | 103 102 101 | 102 101 101 | 401 101 100
8 103 102 101 | 02 102 401 | 102 101 101 | 101 101 00
g 102 101 401 | 102 101 101 | 1D2 101 101 | 101 01 100
10 102 101 401 | 102 401 101 | 102 101 10 | 40¢ 101 100

Para P2E, P1y k1 = 3 = factor de correccion = 1,05
Para P2E, P1y k1 =4 = factor de correccion = 1,04

80 0,01
0,4 0,01 x 0,37 = 0,0037
, 1

Factor = 1,05 — 0,0037 = 1,046
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D — OBTENCION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION

El coeficiente de utilizacion para el Ejercicio N° 1 es y = 0,40.

u = 0,40 x 1,046 = 0,418

E — DETERMINACION DEL FACTOR DE DEPRECIACION

——— ——

T ABL A 7

50%

] 0%

50%

o

:

[ f'iC?Oh Ol UJ'H [ZACION Y FACTIOR O E?EPRECIAC!O‘*

! o :IJ K TACTOR DI UTHIZACION %

E S g Color del Cielorrosa FACTOR DL
ST | Muy Choro Cloro O | DEPRECIACION
<% 75% 50% 30% Kd %

E} i tj CG;G:L de los poredes Pore un ombienic
E : g Clorn {Oscuro] Cloro

; 32 25 32 25
0 40 34 9 | 33 |
4 43 37 22t 31|
Fe16 A6 { At AS ] Al :
j ';; - | 18 43 | A6 43 -
\S e |2 s | e | _
15 B | 56 | 527 48 S8 | -
[ C 57 | 53 57 52 64
| 8 60 | S 59 55 <3
AN GO 57 58 5{}
N 27 21 22 20
ol | 33 27 | 28 26
t; 14 36 3! 31 29
wi G 39 34 34 37
<IF 42 36 37 34 75 65
Sle 46 | 40 1 40 | 37
=1 D 49 43 A3 4)
vit C 51 45 as 42
B 54 48 47 45
A 6 50 43 47
I 24 17 22 16 16 14
i 30 23 27 20 21 19
ol 1 34 26 30 24 24 22
Al G 37 30 33 27 }. 27 25 . |
2l f | a 32 % | 29 | 29 | 27| 80 | 75 65
S| E | 4 37 | 40 { 33 | 32 | 30 ~
a D 49 40 43 36 35 33
' i C 52 43 45 38 37 3S
B S5 47 48 47 &40 35
Al so 1l so | so | aa | & | a0 |

F — CALCULO DEL NUMERO DE LUMINARIAS

N =

750 x 8 x 10
0,418 x 2 x 2940 x 0,3

E x a x |_____=
|.Ixﬂlampx6

= 60.000 =
1.966,50

30,50

Como conclusion vemos que al aumentar la reflectancia efectiva
del piso con respecto al 20 % disminuye la cantidad de luminarias, pero
al considerar la cantidad de filas se debe ajustar la cantidad que
ocasionara un aumento o disminucion de la iluminacion que

~consideramos ya que los porcentajes son valores Infimos, como ocurre
en los Ejemplos N” 1y N° 2.
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- G - DISTRIBUCION DE LAS LUMINARIAS

Igual al Ejemplo N° 1y 2.

1,00 m.

2,00 m.

2,00 m.
8,00 m.

. 2,00 m.

1,00

0625 125 ' 125 125 ' 125 ' 1,25 ' 1,25 ' 1,25 '0,625

10,00 m.

H — CALCULO DE LA ILUMINACION REAL

Ei=NxpxO =32x2x2940 x 0,418 x 0,80 § 786,50 Lux
axl 8x10

Con 32 Luminarias se obtiene 786,50 lux o sea el 4,86 % mas de
lo calculado.
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EJEMPLO N° 4

Similar al Ejercicio N° 1 pero con obstrucciones (vigas) segun el
dibujo siguiente:

1.
— h'=0,30
1 Th'=0,20
30 |.=5L,13 0,20 I'=3,13 0,20 I'=3,13 0,2
| h1=3,00
PT.
I | ittt h3=0,80
i
1=10,00 m I’ = 3,13 m (dist. entre vigas)
a= 8,00 m Ilviga= 0,20 m
h=430m hviga= 0,30 m
h’ =0,30 m (viga) P1=50%
I” = 0,20 m (ancho viga) P2= 80%
hs = 0,80 m PV = 30%
h1=3,00 m P2E =20 %

1° se determina la Reflectancia Efectiva entre viga para la cual se
calcula K’2.
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A — OBTENCION DEL INDICE DE CAVIDADE ENTRE VIGAS

K2=5h'vfa+1I’)=5x0,30(8+3,13) = 0,775 0,76
axl 8x3,13

B — OBTENCION DE LA REFLECTANCIA EFECTIVA DE CAVIDAD
'DE CIELORRASO ENTRE VIGAS -

Con los valores P2=80% PV=30%y K2 se obtiene con la
grafica N° 1 ———FTF g T .

/s
J

"y
refl.de crelorg

-

-

(€8]
Q © refl.de paredy

o & TN &)
(&

-

pev =65%

Con este valor se calcula P2 =80 % Pv =30 % la Reflectancia
promedio del plano a nivel del borde inferior.

33



C - CALCULO DE LA REFLECTANCIA PROMEDIO DEL PLANO A
NIVEL DEL BORDE INFERIOR DE LA VIGA

pPRo=(2x0,20+2x0,10)x8x0,30+3x3,33x8x0,65 =
8x10

= (0,40 + 0,20) x 2,4 + 9,99 x 5,20 = 53,39 =0,667 =} 67 %
80 80

D — CALCULO DEL INDICE POR DEBAJO DE VIGAS Y EL PLANO
DE LUMINARIAS

Para determinar P2e es necesario conocer el indice por debajo de
las vigas y el plano de luminarias.

K’'=5h”(@a+1)=5x0,20(8+10) = 0,1 x18 = 0,225
axl 8x10 80

E — DETERMINACION DE LA REFLECTANCIA EFECTIVA ENTRE EL
NIVEL INFERIOR DE VIGA Y EL PLANO DE LUMINARIA

Para k”=0,225 = PrrO=50% = P1=50% = P2x6=48%
Para k”=0,225 = Prro=80% = P1=50% = P22&=75%

- :‘ — I ‘g g Qg
~ENBRNNASY = EY]
:ECQL‘ I ST 128id%
A 5 N N e S R P
”50 } \\ \ :
S IRNNENEAN =
ol % ANBE = e
v IS N TN 050
s | NS TN -~ 5060
3 Nd - N \‘\ e
: l \v\ibk \ g
(4] r L ¢ "\s N m‘.
o ) \ N ~J .
&~ I . ~ -
2 20N 5030 G
5 .
L ™Y ” q\ \q - :
& ¥ N = ' &
ey ,J Sy —
s | ~ 3030 %
x \_ . 0:34
| . :
\ .
N 10-30




Para la obtencion de las P1e se entra en la Grafica N° 1 con la
relacion Reflectancia de pared/Reflectancia de cielorraso en ordenadas
y el indice K” en abscisa.

Siendo constante K” y P1 (Reflectancia de pared). Se efectia una
interpolacion lineal entre los valores Prro = 80% y fPrro = 50% Y los

valores de P2e para obtener el valor de Pprro = 63%.

Diferencias de Prro = 80% - 50% = 30%
Diferencias de P2e=75% - 48% =27%
Diferencias de PPRoreal - PPROmenor = 67% - 50% =17%

(80 — 50) — (75— 48)
(67 — 50) ——— (75— 48) x (67 — 50) = 15,30
(80 — 50)

P2Ereal = 48% +15,30% =] 63,30%

F — CALCULO DEL INDICE DE CAVIDAD DEL LOCAL

Ki=5hi(a+1)=5x3(8+10) 9 3,37
axl 8x10

.G — DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION

Siendo P2e = 63%

Para P2e=70%; P1=50%yk1=3 = p=0,42
Para P2£=70%; P1=50%yki=4 = pu=0,37

Interpolamos linealmente en forma sucesiva.

o\
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1° Interpolacién

Para ki=3y k1i=4 = dif..4-3=1

Para k1=3y Kkirea= 3,37 = dif.: 3,37 -3 =0,37

Para k1t =3y kireal = 3,37 = dif. de y = 0,42 - 0,37 = 0,05

dif. 1 0,05
dif. 0,37 0,05x 0,37 =0,018
1

pu1=0,42 + 0,018 4 0,40

2° Interpolacidn
Para P2e=50%; P1=50%yki=3 = u=0,38
Para P2e=50%; P1=50%yki=4 = u=0,34

Diferencia k1 - k2=0,38 - 0,34 = 0,04
Diferencia kireal - k1 =3,37 -3 =0,37

dif. 1 0,04
dif. 0,37. (0,04 x 0,37) = @015
1

p1=0,38-0,015 =} 0,36

3° Interpolacién |
Para ki=3y P2=63%

Diferencia 70% — 50% = 20%
Diferencia p1—p2=0,40- 0,36 =0,04

Diferencia P2e= 70% - 63% = 7%

20% 0,04
7% 0,04 x7=0,014
20

u1 =040 -0014 =| 0,384
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H — DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DEPRECIACION

TABLA 7

6 - O:8 FACTOR DE UTIL !/A(ION Y FACTOR DI DEPRECIACION B
| iy K mmoR ot UTH IZACION %
- S .

o 8 anr dﬂ“ (ielorraso FACTOR Df
IE E:é : Muy Clero (loro (Oscirno DEPRECIACION
- & & 75 % 50% 30% : Kd %
E % L;:j Color de las parcdes Parg un agmbiente
E # % Claro | Oscuro| Claro | Oscuro | Claro Oifum Sucio
[ = 50% IU% 50% { 0% 30% 10% f impio
1 12 | 25 | 3 25
| 40 34 | 39 33
H 43 37 | 42 37
ol 6 46 1 | 45 Al
S| F ] 48 43 | 46 43 80 75 65
;:U { 52 48 47 47
S D 56 57 48 50
C 57 53 53 52
8 60 | 56 59 55
A 01 I 57 () 57
l
ol |
t R
Wil G
X F | 75 6S
Q
< 3
W) Y
B jg
A |
I
I |
H
Re .
o F - 75 65
Q| E | _-
D
C
B3
‘ A
i )
ﬁ' ]
i‘ S | H
L I1G
& | F 50
Q] E
$lo
= | C
B
A
)
i
o | H
{3 G -
G| T 60 50
g £
> 10D
—~1C
B
A

| - CALCULO DEL NUMERO DE LUMINARIAS

N = E_xaxl — 700 x 8 x 10 = 56.000

Ux@lampxO  0,48x2x2940x0,8 2.286,14

Se adopta 24 Luminarias para disponer en los tres espacios entre
vigas y distribuirlas uniformemente.
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J — DISTRIBUCION DE LUMINARIAS

! 1
“wggo wogl |

K - CALCULO DE LA ILUMINACION REAL

Ei=NxpxO = 24 x 2 x 2940 x 0,49 x 0,80 = 686,00 Lux
8x10

axl

Esta cantidad representa el 9.15 % menos del valor calculado.
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GLOSARIO

Las siguientes definiciones fueron tomadas de la seccion 120.1 “Definiciones” del
RETILAP [1].

Alcance: Caracteristica de una luminaria que indica la extensiéon que alcanza la
luz en la direccion longitudinal del camino. Las luminarias se clasifican en: Alcance
corto, medio o largo.

Altura de montaje: Distancia vertical entre la superficie de la via por iluminar y el
centro Optico de la fuente de luz de la luminaria.

Bombilla o lampara: Término genérico para denominar una fuente de luz
fabricada por el hombre. Por extension, el término también es usado para denotar
fuentes que emiten radiacion en regiones del espectro adyacente a la zona visible.

Coeficiente de utilizacion (CU 6 K): Relacion entre el flujo luminoso que llega a
la superficie a iluminar (flujo atil) y el flujo total emitido por una luminaria.

Curva ISO lux: Linea que une todos los puntos que tienen la misma luminancia en
el plano horizontal, para una altura de montaje de 1 m 6 10 m y un flujo luminoso
de 1 000 Im.

Flujo luminoso (P): Cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en todas las
direcciones por unidad de tiempo. Su unidad es el Lumen (Im).

lluminancia (E): Densidad del flujo luminoso que incide sobre una superficie. La
unidad de iluminancia es el Lux

Plano de trabajo: Es la superficie horizontal, vertical u oblicua, en la cual es
usualmente realizado, y cuyos niveles de iluminacién deben ser medidos y
especificados.

Balasto: Unidad insertada en la red y una o mas bombillas de descarga, la cual,
por medio de inductancia o capacitancia o la combinacion de inductancias y
capacitancias, sirve para limitar la corriente de la(s) bombilla(s) hasta el valor
requerido. El balasto puede constar de uno o mas componentes.

Puede incluir, también medios para transformar la tension de alimentacion y
arreglos que ayuden a proveer la tension de arranque, prevenir el arranque en frio,
reducir el efecto estroboscopico, corregir el factor de potencia y/o suprimir la radio
interferencia.



Depreciacién luminica: Disminucién gradual de emision luminosa durante el
transcurso de la vida util de una fuente luminosa.

Deslumbramiento: Sensacién producida por la luminancia dentro del campo
visual que es suficientemente mayor que la luminancia a la cual los ojos estan
adaptados y que es causa de molestias e incomodidad o pérdida de la capacidad
visual y de la visibilidad. Existe deslumbramiento cegador, directo, indirecto,
incédmodo e incapacitivo. Nota. La magnitud de la sensacion del deslumbramiento
depende de factores como el tamafio, la posiciéon y la luminancia de la fuente, el
numero de fuentes y la luminancia a la que los ojos estan adaptados.

Diagrama polar: Grafica que representa en coordenadas polares la distribucion
de las intensidades luminosas en planos definidos. Generalmente se representan
los planos C = 0° - 180°, C = 90° - 270° y plano de intensidad maxima.

Eficacia luminosa de una fuente: Relacion entre el flujo luminoso total emitido
por una fuente luminosa (bombilla) y la potencia de la misma. La eficacia de una
fuente se expresa en lumen/watt (Im/W). Nota. El término eficiencia luminosa se
us6 ampliamente en el pasado para denominar este concepto.

Eficiencia de una luminaria: Relaciéon de flujo luminoso, en limenes, emitido por
una luminaria y el emitido por la bombilla o bombillas usadas en su interior.

Factor de utilizacion de la luminaria (k): Relacion entre el flujo luminoso que
llega a la calzada (flujo util) y el flujo total emitido por la luminaria. Usualmente se
aplica este término cuando se refiere a luminarias de alumbrado publico. También
se conoce como Coeficiente de Utilizacion (CU).

Lumen (Im): Unidad de medida del flujo luminoso en el Sistema Internacional (SI).
Radiométricamente, se determina de la potencia radiante; fotométricamente, es el
flujo luminoso emitido dentro de una unidad de angulo sélido (un estereorradian)
por una fuente puntual que tiene una intensidad luminosa uniforme de una
candela.

Luminancia (L): En un punto de una superficie, en una direccién, se interpreta
como la relacion entre la intensidad luminosa en la direccion dada producida por
un elemento de la superficie que rodea el punto, con el area de la proyeccion
ortogonal del elemento de superficie sobre un plano perpendicular en la direccién
dada. La unidad de luminancia es candela por metro cuadrado. (Cd/m?).

Luminaria: Aparato de iluminacién que distribuye, filtra o transforma la luz emitida
por una o mas bombillas o fuentes luminosas y que incluye todas las partes
necesarias para soporte, fijjaciéon y protecciéon de las bombillas, pero no las



bombillas mismas y, donde sea necesario, los circuitos auxiliares con los medios
para conectarlos a la fuente de alimentacion.

UGR: Es el indice de deslumbramiento molesto procedente directamente de las
luminarias de una instalacién de iluminacion interior, definido en la publicacion CIE
(Comisién Internacional de lluminacion) N° 117.



RESUMEN.

En este trabajo de grado se exponen las definiciones, las caracteristicas y las
generalidades correspondientes al proceso de disefio de sistemas de iluminacion
interior teniendo presente los lineamientos establecidos por el Reglamento
Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico — RETILAP.

Para el disefio de sistemas de iluminacion interior se emplea tanto el método
analitico o matematico como el disefio asistido por el software de iluminacion
DIALux. Ambos métodos se exponen de manera detallada a partir de ejemplos en
los cuales se explica paso a paso el proceso de disefio.
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INTRODUCCION

Toda edificacion en la cual se ha de realizar algun tipo de actividad, ya sea laboral
o cotidiana, requiere de un ambiente que cuente con un buen nivel de iluminacién
para optimizar el rendimiento, la productividad, la seguridad y el confort al
momento de ejecutar dichas actividades. Anteriormente las instalaciones de
iluminacion no eran disefiadas teniendo en cuenta diversos factores que alteran el
efecto luminico de las fuentes de luz de una u otra manera y tampoco existian
reglamentos o especificaciones que deberian cumplir éstos disefios, provocando
asi que las instalaciones de iluminacion fueran mal disefiadas y no garantizaban
los niveles de iluminancia requeridos para cada tipo de espacio y actividad a
realizar.

El 06 de agosto de 2009 el Ministerio de Minas y Energia expidié la resolucién
numero 18 1331 por la cual se expidid el Reglamento Técnico de lluminacion y
Alumbrado Publico, RETILAP, que establecid las reglas generales que se deben
tener en cuenta en los disefios de sistemas de iluminacion interior y exterior
(incluyendo el alumbrado publico) en el territorio colombiano, inculcando el uso
racional y eficiente de energia (URE) en iluminacion.

Con la realizacion de este trabajo se pretende exponer el adecuado disefio de
instalaciones de iluminacion interior siguiendo los lineamientos establecidos por el
RETILAP y ademéas fomentar el uso del software de iluminacién DIALux para
facilitar el disefio de sistemas de iluminacion. El objetivo general y los objetivos
especificos de este proyecto consisten en:
Objetivo General
Disefiar instalaciones de iluminacion interior utilizando el software de
iluminacion DIALux de acuerdo al Reglamento Técnico de lluminacion y
Alumbrado Publico RETILAP.
Objetivos especificos

e Dar a conocer los aspectos teoricos y reglamentarios respecto al
disefio de sistemas de iluminacioén interior.

e Explicar mediante ejemplos el disefio de un sistema de iluminacion.

e Explicar el manejo del software de iluminacion DIALux por medio de
ejemplos.

14



1. GENERALIDADES DE UN SISTEMA DE ILUMINACION.
1.1 ASPECTOS TECNICOS Y REGLAMENTARIOS.

Se consideran como instalaciones de iluminacion los circuitos eléctricos de
alimentacion, las fuentes luminosas, las luminarias y los dispositivos de control,
soporte y fijacion que se utilicen exclusivamente para la iluminacién interior y
exterior de bienes de uso publico y privado [1].

La luz es un componente esencial en cualquier medio ambiente, hace posible la
vision del entorno y ademas, al interactuar con los objetos y el sistema visual de
los usuarios, puede modificar la apariencia del espacio, influir sobre su estética y
ambientacion y afectar el rendimiento visual, el estado de animo y la motivacién de
las personas. El disefio de iluminacion debe comprender la naturaleza fisica,
fisiologica y psicoldgica de esas interacciones y ademas, conocer y manejar los
métodos y la tecnologia para producirlas, pero fundamentalmente demanda,
competencia, creatividad e intuicion para utilizarlas. El disefio de iluminacion debe
definirse como la busqueda de soluciones que permitan optimizar la relacién visual
entre el usuario y su medio ambiente. Esto implica tener en cuenta diversas
disciplinas y areas del conocimiento [1].

En los proyectos de iluminacion se deben aprovechar los desarrollos tecnoldgicos
de las fuentes luminosas, las luminarias, los dispositivos épticos y los sistemas de
control, de tal forma que se tenga el mejor resultado luminico con los menores
requerimientos de energia posibles. Un sistema de iluminacion eficiente es aquel
gue, ademas de satisfacer necesidades visuales y crear ambientes saludables,
seguros y confortables, posibilita a los usuarios disfrutar de atmosferas
agradables, empleando apropiadamente los recursos tecnolégicos y evaluando
todos los costos razonables que se incurren en la instalacién, operacion y
mantenimiento del proyecto de iluminacion [1].

El objetivo de toda instalaciéon de iluminacion es garantizar que se presenten los
niveles de iluminancia promedio establecidas por el RETILAP, ya sean
iluminancias generales o locales, y en algunos casos ambas. Para lograr esto se
deben tener en cuenta multiples factores que afectan la distribucion luminosa
dentro de una edificacibn ademas de los niveles de deslumbramiento (UGR)
maximos permitidos. La adecuada seleccion y manejo de éstos parametros
aseguraran que la instalacion de iluminacion disefiada cumpla con los requisitos
energéticos y de conformidad establecidos por el RETILAP. Los parametros a
tener en cuenta en todo disefio son los siguientes:

Dimensiones: Se deben tener en cuenta las dimensiones del local, principalmente
el largo, el ancho y el alto. También es de suma importancia saber si la geometria
descrita por las paredes y techo no es rectangular; es decir, tanto la pared como el
techo pueden presentar formas tales como arcos, clpulas o domos y techos de
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forma triangular. Este parametro es de suma importancia para poder seleccionar el

tipo de luminaria a utilizar y su disposicion.

Tipo de recinto y actividad: Se debe conocer el tipo de edificacion y qué clase
de actividad se desea realizar alli, pues dependiendo de esto, se establecera el
nivel de iluminancia promedio con que debe contar la edificacion. En la Tabla 1 se
establecen los niveles de iluminancia promedio local y general que se deben
garantizar en la edificacion; ademas, se establece el nivel maximo de UGR

permitido [1].

Tabla 1. Niveles de lluminancia para cada tipo de recinto y actividad.

NIVELES DE ILUMINANCIA

TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD UGRL (Ix)

Minimo | Medio | Maximo
Areas generales en las edificaciones
Areas de circulacién, corredores 28 50 100 150
Escaleras, escaleras mecanicas 25 100 150 200
Vestidores, bafios 25 100 150 200
Almacenes, bodegas 25 100 150 200
Talleres de ensamble
Trabajo pesado, montaje de maquinaria pesada 25 200 300 500
Trabajo intermedio, ensamble de motores, 22 300 500 750
ensamble de carrocerias
Trabajo fino, ensamble de maquinaria electrénica y 19 500 750 1 000
de oficina
Trabajo muy fino, ensamble de instrumentos 16 1 000 1 500 2 000
Procesos quimicos
Procesos automaticos -- 50 100 150
Plantas de produccidon que requieren intervencion 28 100 150 200
ocasional
Areas generales en el interior de las fabricas 25 200 300 500
Cuartos de control, laboratorios 19 300 500 750
Industria farmacéutica 22 300 500 750
Inspeccioén 19 500 750 1 000
Balanceo de colores 16 750 1000 1 500
Fabricacién de llantas de caucho 22 300 500 750
Fabricas de confecciones
Costura 22 500 750 1000
Inspeccioén 16 750 1000 1 500
Prensado 22 300 500 750
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NIVELES DE ILUMINANCIA

TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD UGRL (Ix)

Minimo | Medio | Maximo
Industria eléctrica
Fabricacion de cables 25 200 300 500
Ensamble de aparatos telefénicos 19 300 500 750
Ensamble de devanados 19 500 750 1 000
Ensamble de aparatos receptores de radioy TV 19 750 1000 1 500
Ensamble de elementos de ultra precision 16 1 000 1500 2 000
componentes
electrénicos
Industria alimenticia
Areas generales de trabajo 25 200 300 500
Procesos automaticos -- 150 200 300
Decoracion manual, inspeccion 16 300 500 750
Fundicion
Pozos de fundicion 25 150 200 300
Moldeado basto, elaboracion basta de machos 25 200 300 500
Moldeo fino, elaboracién de machos, inspeccion 22 300 500 750
Trabajo en vidrio y ceramica
Zona de hornos 25 100 150 200
Recintos de mezcla, moldeo, conformado y estufas 25 200 300 500
Terminado, esmaltado, en vidriado 19 300 500 750
Pintura y decoracion 16 500 750 1000
Afilado, lentes y cristaleria, trabajo fino 19 750 1 000 1500
Trabajo en hierro y acero
Plantas de produccién que no requieren intervencion - 50 100 150
manual
Plantas de produccidon que requieren intervencion 28 100 150 250
ocasional
Puestos de trabajo permanentes en plantas de 25 200 300 500
produccion
Plataformas de control e inspeccion 22 300 500 750
Industria del cuero
Areas generales de trabajo 25 200 300 500
Prensado, corte, costura y produccion de calzado 22 500 750 1 000
Clasificacion, adaptacion y control de calidad 19 750 1 000 1500
Taller de mecéanicay de ajuste
Trabajo ocasional 25 150 200 300
Trabajo basto en banca y maquinado, soldadura 22 200 300 500
Maquinado y trabajo de media precision en banco, 22 300 500 750
magquinas generalmente automaticas
Maquinado y trabajo fino en banco, maquinas 19 500 750 1 000
automaticas finas, inspeccién y ensayos
Trabajo muy fino, calibracion e inspeccion de partes | 19 1000 1500 2 000

pequefias muy complejas
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NIVELES DE ILUMINANCIA

TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD UGRL (Ix)

Minimo | Medio | Maximo
Talleres de pintura y casetas de rociado
Inmersion, rociado basto 25 200 300 500
Pintura ordinaria, rociado y terminado 22 300 500 750
Pintura fina, rociado y terminado 19 500 750 1 000
Retoque y balanceo de colores 16 750 1000 1 500
Fabricas de papel
Elaboracion de papel y cartén 25 200 300 500
Procesos automaticos -- 150 200 300
Inspeccion y clasificacion 22 300 500 750
Trabajos de impresién y encuadernacién de
libros
Recintos con maquinas de impresion 19 300 500 750
Cuartos de composicion y lecturas de prueba 19 500 750 1 000
Pruebas de precision, retoque y grabado 16 750 1000 1 500
Reproduccién del color e impresion 19 1000 1500 2 000
Grabado con acero y cobre 16 1500 2 000 3 000
Encuadernacion 22 300 500 750
Decoracion y estampado 19 500 750 1000
Industria textil
Rompimiento de la paca, cardado, hilado 25 200 300 500
Giro, embobinado, enrollamiento peinado, tintura 22 300 500 750
Balanceo, rotacion (conteos finos) entretejido, tejido 22 500 750 1 000
Costura, desmote o inspeccion 19 750 1 000 1 500
Talleres de maderay fabricas de muebles
Aserraderos 25 150 200 300
Trabajo en banco y montaje 25 200 300 500
Maquinado de madera 19 300 500 750
Terminado e inspeccion final 19 500 750 1000
Oficinas
Oficinas de tipo general, mecanografia y | 19 300 500 750
computacion
Oficinas abiertas 19 500 750 1000
Oficinas de dibujo 16 500 750 1000
Salas de conferencia 19 300 500 750
Centros de atencién médica
Salas
lluminacion general 22 50 100 150
Examen 19 200 300 500
Lectura 16 150 200 300
Circulacién nocturna 22 30 50 100
Salas de examen
lluminacion general 19 300 500 750
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NIVELES DE ILUMINANCIA

TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD UGRL (Ix)

Minimo | Medio | Maximo
Inspeccion local 19 750 1 000 1500
Terapia intensiva
Cabecera de la cama 19 30 50 100
Observacion 19 200 300 500
Estacion de enfermeria 19 200 300 500
Salas de operacién
lluminacion general 19 500 750 1 000
lluminacién local 19 10000 | 30000 | 100 000
Salas de autopsia
lluminacion general 19 500 750 1 000
lluminacion local -- 5000 | 10000 | 15000
Consultorios
lluminacion general 19 300 500 750
lluminacion local 19 500 750 1000
Farmacia y laboratorios
lluminacion general 19 300 400 750
lluminacién local 19 500 750 1000
Almacenes
lluminacién general:
En grandes centros comerciales 19 500 750 1000
Ubicados en cualquier parte 22 300 500 750
Supermercados 19 500 750 1000
Colegios y centros educativos.
Salones de clase
lluminacion general 19 300 500 750
Tableros para emplear con tizas 19 300 500 750
Elaboracion de planos 16 500 750 1000
Salas de conferencias
lluminacion general 22 300 500 750
Tableros 19 500 750 1 000
Bancos de demostracion 19 500 750 1 000
Laboratorios 19 300 500 750
Salas de arte 19 300 500 750
Talleres 19 300 500 750
Salas de asamblea 22 150 200 300

Reflectancias efectivas de las superficies: La reflectancia de una superficie se
define como la razon entre el flujo luminoso reflejado por la superficie y el flujo que
incide sobre ella, en otras palabras, determina el porcentaje de la luz que incide
sobre una superficie que es reflejada. Para determinar la reflectancia de una
superficie se debe conocer su color, el tono, el material y textura. Una vez
conocidos se consulta la Tabla 2 para determinar las reflectancias de cada




superficie que componen la edificacion [1]. Se pueden encontrar multiples tablas
como esta.

Tabla 2. Reflectancias efectivas para ciertos colores y texturas (Valores en %).

ACABADOS DE
TONO COLOR SUPERFICIES CONSTRUCCION
Blanco nuevo 88 | Maple 43 | Cantera clara 18
Blanco viejo 76 | Nogal 16 | Cemento 27
Azul crema 76 | Caoba 12 | Concreto 40
Crema 81 | Pino 48 | Marmol blanco 45
Muy Azul 65 | Madera clara 30-50 | Vegetacion 25
claro Miel 76 | Madera oscura | 10-25 | Asfalto limpio 7
Gris 83 Adoquin de roca 17
Azul verde 72 Grava 13
Ladrillo claro 30-50
Ladrillo oscuro 15-25
Crema 79 ACABADOS
Claro A;ul 55 METALICOS
Miel 70
Gris 73
Azul verde 54 | Blanco polarizado 80
Mediano Amarillo 65 AIum!n!o pulido 75
Miel 63 | Aluminio mate 75
gris 61 | Aluminio claro 63
Azul 8
Amatrillo 50
Oscuro Ca_fé 10
Gris 25
Verde 7
Negro 3

Plano de trabajo: El plano util o de trabajo indica la altura respecto al suelo a la
cual se realizaran las actividades dentro del local, esta altura puede ser general o
local y en caso de no conocerse, el RETILAP establece que se puede considerar
esta altura de 0,75 m para trabajo realizado sentado y 0,85 m para el trabajo
realizado de pie.

Lamparas y luminarias: Es de suma importancia seleccionar el conjunto
lampara-luminaria pues de éste depende que se produzca la iluminancia promedio
gue se requiera. Al momento de seleccionarlos se deben tener en cuenta
caracteristicas como el flujo luminoso emitido por la bombilla o lampara, la
potencia activa requerida para el funcionamiento de la bombilla, el tipo de montaje
de la luminaria (adosado, suspendido, etc.) y el diagrama polar de la distribucion
luminosa entregado por el fabricante (Figura 1), el cual es muy importante tener en
cuenta al momento de seleccionar la disposicion de las luminarias.
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Figura 1. Ejemplo de diagrama polar de la distribucién luminosa.

Disposicion de luminarias: En todo proyecto de iluminaciéon se debe especificar
el lugar y la forma en que las luminarias deberdn ser instaladas, ademas de
especificar las distancias entre luminarias y la distancia entre la luminaria y las
paredes.

Figura 2. Ejemplo disposicion de luminarias.

Fared
Luminaria
dy
dx b dx —
Lurninaria
dy
Pared

Mantenimiento: Es importante conocer el tipo de ambiente y las condiciones de
suciedad a las cuales sera sometida la edificacion y por ende la instalacion de
iluminacion, este factor afecta principalmente a la lampara o a la bombilla de
manera que por efecto de la suciedad acumulada tanto en la lampara como en las
superficies del local se reduce la cantidad de luz emitida por la lampara y la
reflejada por dichas superficies.

Altura de montaje: Indica la altura a la cual las luminarias o porta bombillas seran
instaladas, pues dependiendo del tipo de luminaria que se escoja para el disefio,
estas podrian instalarse adosandolas al techo o suspendidas de él o de una pared
segun sea el caso.
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Otro de los aspectos importantes a tener en cuenta segun los lineamientos del
RETILAP, consiste en considerar la iluminancia que proveera la incidencia de la
luz solar sobre la edificacion con el fin de promover el ahorro de la energia
eléctrica y la eficiencia de los sistemas de iluminacion; sin embargo, existe cierta
incertidumbre en la aplicacion de esta practica por las siguientes razones:

Si bien se puede tener la seguridad de contar con luz solar todos los dias,
no se puede saber con certeza en que intensidad y durante cuanto tiempo,
por lo tanto es realmente dificil establecer un valor de iluminancia aportada
por la luz solar; por ello es practica comun tenerla en cuenta de manera
implicita en los calculos al momento de no ser tan exigentes en utilizar un
numero determinado de lamparas para alcanzar la iluminancia promedio
deseada. Ademas al no poder ser controlada su intensidad, la luz solar
provocara deslumbramiento, altos o bajos contrastes en el interior de la
edificacién ademas de la sensacion de calor e incomodidad.

Aunque en el disefio de cierta instalacion de iluminacion se demuestre que
la iluminancia provista por la luz natural fuese tal que se pudiera prescindir
de cuatro lamparas, no seria posible hacerlo pues la instalacion de
iluminacion también sera utilizada durante la noche y no se podra asegurar
la iluminancia promedio requerida durante este periodo.

Por esas razones en ninguno de los ejemplos aqui ilustrados se tendran en cuenta
la iluminancia provista por la luz natural de manera explicita en los calculos, es
decir, no se hara ningun calculo referente a la luz natural.

A continuacion se exponen los items esenciales y las consideraciones técnicas
gue segun el RETILAP deben ser considerados al momento de empezar el disefio
de un sistema de iluminacion interior y los requisitos que debe cumplir.

a) Conocer con detalles las actividades asociadas con cada espacio.

b) Las exigencias visuales de cada puesto de trabajo y su localizacion.

c) Las condiciones de reflexién de las superficies

d) Las necesidades para el espacio, modelado y rendimiento del color.

e) La disponibilidad de la iluminacion natural

f) La apariencia del color de la fuente de luz y su unién con la iluminacién natural.
g) El control de luz directa e indirecta que ingresa por las ventanas.

h) Localizacién de las luminarias y su acceso a ellas.
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1.2 DISENO DE UN SISTEMA DE ILUMINACION INTERIOR.

La metodologia empleada en el disefio de un sistema de iluminacién interior esta
definida por el Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico -
RETILAP - como el método de las cavidades zonales, el cual consiste en lo
siguiente. Para un local dado se consideran tres cavidades, las cuales tienen
como limites intermedios planos imaginarios situados uno a la altura del plano de
trabajo y otro a la altura de montaje de las luminarias. Las cavidades asi
delimitadas reciben las denominaciones de cavidad de techo, cavidad del local y
cavidad del piso [1]. Con la aplicacion de este método se deben cumplir dos
objetivos fundamentales para que un disefio sea considerado eficiente. Estos
objetivos son:

lluminancia promedio [Ix]: Es el objetivo principal de disefio, el cual consiste,
como lo indica su nombre, el nivel de iluminancia promedio que se debe
garantizar en toda el area a iluminar.

Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion [VEEI]: Este valor indicara la
eficiencia energética de la instalacién de iluminacién que se acaba de disefiar; es
decir, cuantos luxes se produjeron con la potencia eléctrica de las lamparas, y lo
gue se busca es la mayor produccion de luz (luxes) con la menor cantidad de
energia eléctrica (Vatios).

La metodologia para realizar el disefio de una instalacién de iluminacion consiste
en los siguientes pasos:

1.2.1 Andlisis del proyecto. Este paso consiste en identificar claramente que tipo
de iluminacién se requiere (local o general), el tipo de recinto y la actividad que se
realizara alli.

1.2.2 Definir parametros de local. Estos pardmetros hacen referencia a las
dimensiones geométricas de local, su forma especifica (local redondo, cuadrado
etc.), colores, texturas y reflectancias efectivas.

1.2.3 Seleccionar iluminancia media. De acuerdo al analisis del proyecto se
debera escoger la iluminancia media (objetivo de disefio) mas adecuada segun la
Tabla 1.

1.2.4 Seleccion conjunto lampara — luminaria. En este paso se debe
seleccionar el tipo de lampara y luminaria que se usara, teniendo en cuenta el tipo
de proyecto a realizar e iluminacion requerida. Al seleccionar este conjunto se
deben también especificar sus caracteristicas fotométricas principales:
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Flujo luminoso [Im]

Potencia eléctrica [W]

Eficacia [Im/W]

Diagrama polar de distribucion luminosa
Tabla de coeficientes de utilizacion.

1.2.5 Calcular cavidad del local (K). Este factor es muy importante, pues permite
determinar mas adelante el coeficiente de utilizacion (CU) para cada tipo de
luminaria seleccionada de acuerdo a las hojas de datos entregadas por los
fabricantes.

Figura 3. Cavidades del local.

hm
j PLANO [i ETRABAJO ﬂl J PISO
hm =h— (PT + PML) [m] (1)
Donde:

hm: Altura de la cavidad del local [m]

h: Altura del local [m]

PT: Plano de trabajo [m]

PML: Plano de montaje de luminarias [m].

5%h +
K= x hm * (I + a)
lxa

=RCL (2)

Donde hm es la distancia que hay entre el plano o la altura de trabajo y la altura
de montaje de la luminaria, | y a corresponden a la longitud y al ancho del local
respectivamente. K 0 RCL hacen referencia al indice de la cavidad del local.

1.2.6 Determinar coeficiente de utilizacion (CU). El coeficiente de utilizacion es

la relacion entre el flujo luminoso que cae en el plano de trabajo y el flujo luminoso
suministrado por la luminaria. Este coeficiente representa la cantidad de flujo
luminoso efectivamente aprovechado en el plano de trabajo después de
interactuar con las luminarias y las superficies dentro de un local [1]. EI CU se
determina por una interpolacién de datos de la tabla entregada por el fabricante,
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los datos a tener en cuenta para la interpolacion son las reflectancias efectivas de
las superficies y el indice K. Estas tablas normalmente se construyen sin tener en
cuenta la reflectancia del piso porque es la menos influyente en la iluminancia
promedio, asi que la mayoria de éstas se construyen para un valor fijo de
reflectancia de piso. Para una mejor compresion se asumiran los siguientes datos
para calcular el CU a manera de ejemplo:

Reflectancia del techo = 0,60
Reflectancia de paredes = 0,75
Tabla 3. Ejemplo tabla de CU.
K p Techo 0,8 0,5 0,2
p Pared 0,8 0,4 0,8 0,4 0,8 0,4
1 0,94 0,85 0,52 0,65 0,42 0,39
2 0,91 0,87 0,65 0,75 0,53 0,38
3 0,89 0,71 0,50 0,62 0,42 0,37
4 0,81 0,72 0,53 0,60 0,41 0,25

La manera de interpolar estos datos en la Tabla 3 es ubicandolos segun
correspondan en las casillas de reflectancias de techo y paredes y del indice K
asumiendo que éste tiene un valor de 3. Los valores de reflectancia y de indice K
que se encuentran en las tablas de CU son valores enteros asi que se deben
elegir los mas cercanos. De esta manera se hacen las siguientes aproximaciones:

P Techo: 0,60>>0,5
P Paredes: 0,75>>0,8

El valor de K es fijo y solo hay que ubicarlo en la tabla. De esta manera como se
aprecia en Tabla 3 el CU para este ejemplo es de 0,50.

1.2.7 Calcular Factor de mantenimiento (FM). Es la relacién de la iluminancia
promedio en el plano de trabajo después de un periodo determinado de uso de
una instalaciéon, y la iluminancia promedio obtenida al empezar a funcionar la
misma como nueva [1]. Todo disefio de un sistema de iluminacién debe considerar
el factor de mantenimiento con el fin de asegurar los niveles de iluminancia
promedio establecidos por el RETILAP. EI FM estd dado por la siguiente
expresion:

FM = FE «DLB «Fb (3)
Donde:
FM: Factor de mantenimiento
FE: Depreciacion de la luminaria por suciedad
DLB: Depreciacion por disminucion del flujo luminoso de la bombilla
Fb:  Factor de balasto.
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Para facilitar el proceso se puede también escoger el FM de una de las tablas
otorgadas por la CIE (En espafiol “Comision Internacional de lluminacién”) [2], en
las cuales basta con especificar la frecuencia con la que se le realizara
mantenimiento a la instalacion de iluminacion, el tipo de luminaria y finalmente las
condiciones medioambientales a las que sera sometido el sistema de iluminacion.

Tabla 4. Valores de FM sugeridos por la CIE.

Frecuencia de

L ~ 1 2
limpieza.(afios)
Cont_zhmones = C N D = C N D
ambientales.
Luminarias abiertas. 0,96/ 0,93|0,89|0,83|0,93|0,89(0,84|0,78

Reflector parte
superior abierta. 0,96 0,90 |0,86|0,83|0,89|0,84|0,80|0,75
Reflector parte

superior cerrada. 0,9410,89|0,81|0,72|0,88| 0,80 | 0,69 | 0,59
Reflectors cerrados. 0,94,0,88|0,82|0,77|0,89|0,83|0,77 | 0,71

Luminarias a prueba | 4 95 | 594 [ 0.90| 0,86 | 0,95 | 091 | 0,86 | 0,81
de polvo.
Luminarias con

emision indirecta.

091|086|081|0,74|0,86|0,77 | 0,66 | 0,57

En donde:

P Pure - Puro o muy limpio
C: Clean - Limpio
N Normal

D Dirty - Sucio.

1.2.8 Flujo luminoso total requerido (¢tof). Este valor indica cual es el flujo
luminoso total requerido para producir la iluminancia media (E medio) previamente
especificada. El flujo total viene dado por la siguiente expresion:

Emedio * A
(ptOt == m [lm] (4)

Donde
optot. Flujo luminoso total requerido [Im]
E medio: lluminancia media requerida [Ix]
A: Area del local [m?]
Cu: Coeficiente de utilizaciéon
FM: Factor de mantenimiento.
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1.2.9 Calcular nimero de luminarias requeridas (N). Habiendo determinado el
flujo luminoso total requerido para producir la iluminancia media requerida y
conociendo el flujo luminoso emitido por cada lampara, el nimero de luminarias
requeridas se calcula mediante la siguiente expresion:

_ gtot

N = ol n (5
Donde:
N: Numero de luminarias requeridas
n: NuUmero de bombillas por luminaria
tot: Flujo luminoso total o requerido [Im]
ol: Flujo luminoso por bombilla [Im].

Después de calcular N, que normalmente no es un namero entero, se debera
escoger el nimero de luminarias a utilizar lo mas aproximado a N y en caso de
presentarse dos o mas opciones se deberan evaluar todas y elegir la mas
conveniente. Por ejemplo si N fuese igual a 11,35, se deben evaluar las opciones
10, 11 y 12 luminarias y seleccionar la mas apropiada desde el punto de vista
técnico y econdémico, después de hacerlo N tomara el nuevo valor seleccionado.

1.2.10 Calcular flujo luminoso real (¢ real) e iluminancia promedio real (E

prom). Después de determinar el niumero de luminarias a utilizar se debera
calcular el flujo luminoso real emitido por éstas.

preal = Nsn=x @L[lm] (6)

Donde:

o real: Flujo luminoso real emitido [Im]

N: Numero de luminarias requeridas
n: Numero de bombillas por luminaria
QL: Flujo luminoso por bombilla [Im].

Teniendo ya calculado ¢ real se debe calcular la iluminancia promedio que se
obtendra con este valor. La iluminancia promedio estd determinada por la
siguiente ecuacion:

@ real* CUx FM

Eprom = 1 [Ix]1 (7)
Donde:
@ real: Flujo luminoso real emitido por el nUmero de luminarias (Im)
Cu: Coeficiente o factor de utilizacion
FM: Factor de mantenimiento
A: Area de la edificacion (m?).
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1.2.11 Calcular valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI). La
eficiencia energética de una instalacion de iluminacion de una zona, se evaluara
mediante el indicador denominado Valor de Eficiencia Energética de la
instalaciéon (VEEI) expresado en (W/m?) por cada 100 luxes, mediante la
siguiente expresioén [1]:

VEEI =

m2

Px1001lx | W
S * Eprom

— x 100 lx] (8)

Donde:

P: Potencia activa requerida por el nimero de luminarias a utilizar [W].
S: Superficie o area del plano atil [m?].
E: Illuminancia promedio horizontal calculada o real en el plano atil [Ix].

En la Tabla 5, se indican los valores limite de VEEI que deben cumplir los recintos
interiores de las edificaciones. Los valores de VEEI se establecen en dos grupos
de zonas en funcién de la importancia que tiene la iluminacion [1].

Tabla 5. Valores de VEEI, maximos permitidos.

Grupo Actividad de la zona \,/E.EI
maximo
Administrativa en general 3,5
Andenes de estaciones de transporte 3,5
Salas de diagnostico 3,5
1 7 de bai Pabellones de exposicién o ferias 3,5
' i(r)rrl]a;rt:nc?:aa Aulas y laboratorios 4
porta Habitaciones de hospital 4,5
Luminica.
Zonas comunes 4,5
Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 5
Parqueaderos 5
Zonas deportivas 5
Administrativa en general 6
Estaciones de transporte 6
Supermercados, hipermercados y almacenes 6
Bibliotecas, museos y galerias de arte 6
Zonas comunes en edificios residenciales 7,5
Centros comerciales (tiendas excluidas) 8
2.Zonas de alta - —
. : .| Hosteleria y restauracién 10
importancia luminica —
Centros de culto religioso en general 10
Salones de reuniones, auditorios, 10
convenciones
Tiendas y pequefio comercio 10
Zonas comunes 10
Habitaciones de hoteles 12
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1.2.12 Algoritmo método de las cavidades zonales. El procedimiento para
disefiar instalaciones de iluminacion interior se puede resumir en el siguiente
algoritmo.

Figura 4. Algoritmo para el disefio de instalaciones de iluminacion interior.
Andlisis del
proyecto

[ Definir pardmetros del local ]

v

[ Seleccionar iluminancia media (E medio). ]

(OBJETIVO DE DISENO)

v

.[ Seleccionar conjunto ld&mpara-luminaria ]

v

Determinar:
-indice cavidad del local (K)
-Coeficiente de utilizacion (CU)
-Factor de Mantenimiento (FM)

v

p
Calcular flujo luminoso total ]

-

requerido (@tot)

v

P
Calcular nimero de luminarias ]

requeridas (N)

v

Calcular
Flujo luminoso real (preal)
lluminancia promedio real (E prom)

v

Calcular valor de Eficiencia
Energética de la Instalacion
(VEEI)

¢ Se cumplen
con los

criterios de

disefio?

eficiente
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1.3 EJEMPLO DE APLICACION.

En esta seccion se realizara el disefio de un sistema de iluminacion para un taller
de ensamble de pequefios motores, si bien este disefio no contara con un alto
grado de dificultad, se realiza con el fin de exponer la metodologia fundamental a
emplear en cualquier disefio de iluminacién interior. Para realizar este disefio se
seguiran los pasos expuestos en el algoritmo de la Figura 4.

1.3.1 Andlisis del proyecto. El local a iluminar es de forma rectangular y en el
habran bancos de trabajo sobre los cuales se realizara el ensamble o montaje de
pequefios motores y bobinados. La iluminacién requerida es del tipo general; es
decir, se debe asegurar una iluminancia promedio en todo el local y no en lugares
especificos.

1.3.2 Definir pardmetros del local. Los parametros del local hacen referencia a
sus dimensiones, color o textura de paredes, techo y piso, y finalmente al tipo de
local y el tipo de actividad que se va a realizar alli. Estos parametros son entonces
los siguientes:

Dimensiones: Altura: 3 m, ancho: 8 m, longitud: 17 m
Color de paredes y techo: Gris claro

Color del piso: Gris oscuro

Plano o altura de trabajo: 0,85 m.

Habiendo definido ya los colores o texturas de las paredes, piso y techo, se
procede a asignar el valor de reflectancia para cada una de estas superficies
considerando hojas de datos similares a la mostrada en la Tabla 2. Basados en lo
anterior se ubican los colores gris claro y oscuro en la tabla previamente
mencionada, de esta manera las reflectancias efectivas quedan establecidas de la
siguiente manera:

Reflectancia paredes y techo:  73%
Reflectancia piso: 25%.

1.3.3 Seleccionar iluminancia media. Luego de conocer el tipo de edificacion a
iluminar y la clase de actividad que se ha de realizar alli se debe especificar el
nivel de iluminancia media requerida para dicha edificacion. Para hacerlo se busca
en la Tabla 1 y se ubica un tipo de recinto y actividad que coincida, en este caso
es Maguinado y trabajo de media precisién_en banco, maquinas generalmente
automaticas. De esta manera queda establecida la iluminancia media (E media)
como 500 Ix (Objetivo de disefio).

1.3.4 Seleccidén conjunto lampara-luminaria. Para este tipo de locales es comudn
emplear lamparas fluorescentes de dos tubos T8, en este caso se utilizaran las
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luminarias tipo reflector de aluminio difuso apantallada a 35° provistas por el
fabricante ELECTROCONTROL [3].

Figura 5. Tipo de luminaria y su distribucion luminosa.

Este tipo de luminaria es ampliamente utilizada en casi todas las aplicaciones que
requieren de una gran area a ser iluminada. Como se puede observar en la Figura
5, toda luminaria que se escoja tendra su diagrama polar de distribucién luminosa
correspondiente, el cual indica basicamente la manera en la que la luminaria
difundira la luz emitida por la lampara alli soportada. Ademas de su distribucién
luminosa también es necesario consultar los datos luminotécnicos
correspondientes a la bombilla o lampara a utilizar.

Lampara: Fluorescente T8.
Potencia por lampara: 32W

Flujo luminoso por lampara: 2950 Im
Eficacia: 92,2 Im/W.

1.3.5 Calcular K, CUy FM.

1.3.5.1 indice de Cavidad del local K. Lo primero que se debe hacer es
identificar las dimensiones del plano de trabajo del taller:

Figura 6. Dimensiones del taller.
17 m

215 m
3m

Como se aprecia en la Figura 6, las cavidades zonales estan delimitadas por el
plano de 0,85 m correspondiente al plano de trabajo. Dado que la luminaria se
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adosara directamente al techo el plano de montaje de luminarias es cero, hm se
calcula usando la Ecuacion 1:

hm=3m—-085m=215m

Luego de calcular hm se utiliza la Ecuacion 2 para calcular el indice de cavidad
del local:
K = 5%x215m=* (17m+ 8m)

17m+*8m

=1976

Debido a que en las tablas de CU el indice de cavidad del local es un nimero
entero, se realizard la aproximacion de 1,976 a 2. De esta manera la cavidad del
local quedara establecida como K = 2.

1.3.5.2 Determinar coeficiente de utilizacién (CU). Teniendo el indice de la
cavidad del local y las reflectancias efectivas de cada superficie, se procede a
determinar el coeficiente o factor de utilizacién por medio de las hojas de datos
entregadas por los fabricantes. Para determinar el CU se deben interpolar los
valores de las reflectancias hallados en la Seccién 1.3.2, en la Tabla 6 entregada
por el fabricante ELECTROCONTROL. Primero se ubica la del techo en el valor de
70, pues 73 no esta disponible, luego de manera similar se ubica la de las paredes
en 50 debido a que es el nimero maximo de reflectancia disponible.

Tabla 6. Tabla de coeficientes de utilizacion de ELECTROCONTROL.

REFLECTANCIAS EFECTIVAS

TIPO DE

LUMI(EIARIA TECHO > o > >

PARED | 50 30 10 50 30 10 |50 30 10 |50 30 10
RCL COEFICIENTES DE UTILIZACION

1 0,850,820,80 0,820,790,77 | 0,750,730,72 | 0,69 0,68 0,66
2 0,76 0,72 0,68 0,740,700,66 | 0,680,650,62 | 0,630,610,58
3 0,69 0,63 0,59 0,660,610,57 | 0,620,580,54 | 0,570,540,51
REFLECTOR 4 0,62 0,56 0,51 0,600,560,50 | 0,560,510,47 | 0,520,480,45
DE 5 0,550,490,44 0,530,480,43 | 0,500,450,41 | 0,470,430,39
ALUMINIO 6 0,500,430,39 0,480,420,38 | 0,450,400,36 | 0,420,380,35
DIFUSO CON 7 0,450,380,34 0,430,370,33 | 0,410,360,32 | 0,380,340,30
PANTALLA 8 0,400,340,29 0,390,330,29 | 0,370,310,28 | 0,340,300,26
9 0,36 0,300,25 0,350,290,25 | 0,330,280,24 | 0,310,260,23
10 0,330,26 0,22 0,320,260,22 | 0,300,250,21 | 0,280,230,20

Ubicando el valor de RCL en 2 se encuentra que CU = 0,74.

En la seccion 430 del RETILAP aparece un Método del Coeficiente de
Utilizacién de la Instalacion que puede ser usado para determinar el mismo
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coeficiente de utilizacion otorgado por el fabricante. Este método consiste en
utilizar el diagrama polar de la distribucién luminosa de la lampara y dada su
ubicacién en el local, determinar el porcentaje de flujo luminoso que sera emitido
sobre el plano Gtil y que porcentaje sera absorbido por las paredes y el techo, de
esta manera se determina el porcentaje util del flujo luminoso de la lampara. Los
fabricantes realizan un procedimiento similar de manera fisica mediante
laboratorios especializados y de alta tecnologia para determinar el mismo factor,
por lo tanto la mejor opcion es utilizar las tablas de CU de los fabricantes y no
calcularlo. Por ultimo, dado que solo sirve para calcular un parametro del disefio y
nada mas, no se debe considerar como un método de disefio.

1.3.5.3 Factor de mantenimiento (FM). Para calcular el FM se utilizaran los
valores sugeridos por la CIE de la Tabla 4 ya que para utilizar la Ecuacién 3 se
deben obtener datos especiales de la lampara los cuales solo se incluyen junto
con su compra. Para calcular entonces el FM se asumird que es un local de
limpieza normal y que cuenta con un ciclo anual de mantenimiento. Sabiendo
entonces que el tipo de luminaria escogida es del tipo abierta, el factor de
mantenimiento quedara establecido en 0,89.

1.3.6 Flujo luminoso total requerido (¢tot). Teniendo ya definidos los valores de
CU, FM y E medio se procede a calcular el flujo luminoso total requerido (¢tot)
mediante la Ecuacion 4:

_S00Lx (A7m=8m) _ 035493161
Qrot=—""472-089 210 fm

1.3.7 Niumero de luminarias requeridas (N). Teniendo ya calculado el flujo
luminoso total requerido y conociendo el flujo luminoso emitido por el tipo lampara
seleccionada, se procede a calcular el numero de luminarias requeridas para
proveer el flujo luminoso total utilizando la Ecuacion 5:

103 249,316 Im
T 2950Ilm %2

= 17,5 luminarias

Debido a que se trata de un local rectangular el nimero de luminarias instaladas
debe ser par a manera de contribuir con la uniformidad, por lo tanto se tienen dos
opciones a escoger: 16 6 18 luminarias. Normalmente se evallan en primer lugar
las opciones mas econdmicas (16 luminarias en este caso).

1.3.8 Flujo luminoso real (@real) e lluminancia promedio (E prom). Luego de
conocer la cantidad de luminarias a utilizar se debe calcular el flujo luminoso que
éstas emitiran utilizando la Ecuacion 6. Como se menciond en la Seccion 1.3.7,
se deben evaluar las dos soluciones posibles, 16 6 18 luminarias:
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Para 16 luminarias:
preal =16 x 2 * 2950 Im = 94 400 Im

Luego con el flujo luminoso real se calcula usando la Ecuaciéon 7 la iluminancia
promedio:
94 400 Im * 0,74 « 0,89

17m=*8m

Eprom = = 457,145 Ix

Este valor de iluminancia promedio es aceptable, pues se encuentra dentro del
rango establecido y ademas un poco cerca del valor medio ideal. A continuacion
se utiliza el mismo procedimiento para evaluar la opcion de 18 luminarias:

preal = 18 x 2 x 2950 Im = 106 200 Im

106 200 Im = 0,74 « 0,89
17m=+«8m

Eprom = = 514,289 Ix

Este valor de iluminancia promedio es mejor que el obtenido con 16 luminarias,
pues su valor estd mas cerca del valor ideal, pero se debe tener en cuenta que un
disefio de un sistema de iluminacion no solo debe ser bueno desde el punto de
vista técnico, sino también desde el punto de vista econémico y energético, por lo
tanto se deben escoger 16 luminarias para el disefio, debido a que cumplen con
los requisitos de iluminancia promedio y ademas son mas econémicas que 18
luminarias. De manera implicita o analitica se debe considerar que la luz solar
aportara cierto nivel de iluminancia a la edificacion.

1.3.9 Valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI). ElI VEEI de un
sistema de iluminacién depende principalmente de la eficacia de las lamparas
utilizadas, de manera que entre mas alta sea la eficacia de éstas, menor sera el
VEEI obtenido, lo cual es deseado. Para calcularlo se utiliza la Ecuacion 8.

VEEI_(32W*2*16)*1Ole_1647W 1001
T 17m+8m*4571451x o gz X0

El taller de montaje estaria localizado en el grupo 1 de la Tabla 5 como “Otros
recintos interiores” en el cual el VEEI maximo es 4,5. En este caso el VEEI
obtenido es menor que el valor maximo permitido, por lo tanto el disefio es
eficiente desde el punto de vista energético. Al cumplir los objetivos de iluminancia
promedio y el de valor de eficiencia energética de la instalacién se puede dar por
terminado el disefio.
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2. DIALUX.
2.1 DESCRIPCION.

El software DIALux es un programa gratuito que permite realizar disefios de
instalaciones de iluminacién tanto interior como exterior, esta basado y de hecho
da la posibilidad de trabajar en conjunto con el software de disefio gréafico
AUTOCAD lo cual facilita el proceso de disefio, pues cuando se utiliza ésta opcion
solo es necesario cargar el disefio de la edificacién en el DIALux y sobre este
realizar el disefio de la instalacién de iluminacion. Otras de las aplicaciones mas
importantes de DIALux consisten en que permite visualizar en graficos
tridimensionales los diagramas polares de la distribucion luminosa de las
luminarias utilizadas, representa graficamente por medio de colores y lineas los
niveles de iluminancia en la edificacion y permite calcular los niveles de
deslumbramiento o UGR, etc.

Aungue el software cuenta con muchos parametros ya establecidos para su
funcionamiento, posee la importante caracteristica de incluir disefios o parametros
propios del usuario como por ejemplo, se puede tomar una fotografia de una
superficie e incluirla para su uso en el DIALux, de esta manera se puede estar
seguro de que los datos obtenidos en la simulacion sean lo mas cercanos posible
a los efectos reales que se presentaran una vez instalado el sistema de
iluminacion disefiado. También es posible mediante las figuras basicas (cubos,
triangulos, cilindros) construir objetos propios y almacenarlos para su uso
posterior, 0 simplemente se puede cargar un objeto tridimensional hecho en
AUTOCAD e importarlo a DIALux.

La manera en que DIALux modela sus luminarias y lamparas es a través de
catalogos interactivos otorgados por los fabricantes de las mismas; en estos
catalogos basta con seleccionar el tipo de aplicaciéon de la instalacion, tales como
comercial, industrial, residencial o decorativa y apareceran toda una gama de
luminarias disponibles junto con sus datos luminotécnicos. Estas luminarias se
pueden insertar en la edificacién bien sea una por una o se puede utilizar uno de
los asistentes que posee este programa.

Finalmente cuando el disefio de un sistema de iluminacion es terminado el
programa se encargara de realizar la correcta organizacion de todos los aspectos
del disefio en forma de documento de formato PDF, son tantos los resultados que
entrega que se debe seleccionar de una gran lista los requeridos para la
presentacion del disefio seguin el tipo de parametros medidos, aunque por
supuesto algunos resultados son imprescindibles en la presentacion del
documento final.
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2.2 DISENO DE INSTALACIONES DE ILUMINACION INTERIOR UTILIZANDO
DIALUX.

El software DIALux esta dividido en 2 aplicaciones, DIALux light y DIALux
Professional. La aplicacion Light como su nombre lo indica (liviano o ligero) sirve
para el asesoramiento basico en un disefio de iluminacién sencillo en cuanto a la
simplicidad geométrica de la edificacion a iluminar, mientras que la aplicacion
Professional permite una mejor determinacion de los pardmetros que definen el
disefio de un sistema de iluminacion. Aunque ambas aplicaciones sugieren
soluciones al momento de determinar el nimero de luminarias requeridas para
proveer una iluminancia promedio, la mejor opcion es proponer y simular el
resultado obtenido mediante el calculo manual, ya que en definitiva el propésito de
utilizar el software es la facilidad y la rapidez con la que se realizan los célculos
mas no esperar a que el software solucione el problema. Debido a que la
aplicacion Light es considerada un asistente mas que un software de disefio, el
estudio de este proyecto se hara sobre la aplicacién Professional.

Para realizar un proyecto utilizando DIALux Professional se cuentan con 3
opciones:

1. Empezar un proyecto nuevo desde cero, en el cual se deben tener en
cuenta las caracteristicas fisicas del local tales como escaleras, escalones,
plataformas, vigas y columnas, etc. Luego de disefiar el nuevo local con
estas caracteristicas se procede a disefar el sistema de iluminacién sobre
este mismo.

2. Crear un proyecto nuevo con el asistente de DIALux en el cual solo se
deben especificar las caracteristicas geométricas del local, ademas algunas
configuraciones geométricas preestablecidas para ciertos tipos de local.

3. Utilizar un plano o edificaciéon disefiado en AUTOCAD y cargarlo en DIALuX,
y utilizando éste como referencia se crea el nuevo local.

Luego de terminado el disefio, hacer las debidas correcciones y obtenidos todos
los datos luminotécnicos del disefio, la informacién de éstos aspectos y muchos
otros serd organizada en un documento formato PDF para su impresién y
presentacion; es decir, no hace falta hacer un trabajo escrito adicional detallando
las caracteristicas del disefio que se acaba de realizar.

2.2.1 Interfaz de DIALux professional. Antes de comenzar con el disefio de una
instalacion de iluminacién utilizando este software, es de suma importancia
entender la manera en la que éste entrega la informacion y la manera en la que se
deben ingresar y manipular todo tipo de datos. Para ello, DIALux cuenta con una
ventana muy completa con todos los comandos e instrucciones posibles a realizar
al momento de crear un nuevo proyecto de iluminacion. La interfaz cuenta con
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diversos botones y esta dividida en cuatro areas (ver la Figura 7): Ventana CAD,
barra de herramientas, administrador de proyectos y guia de proyecto.

Figura 7. Interfaz de DIALux Professional.
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2.2.2 Ventana CAD. En este espacio se puede visualizar la edificacion, luminarias
y otros objetos que se deseen insertar en el proyecto. Es una de las herramientas
MAas necesarias pues permite observar de manera fisica como esta tomando forma
la instalaciéon de iluminacion que se desea construir. En esta ventana se pueden
realizar todo tipo de modificaciones al local y es la primera fuente de informacion
gue se tiene sobre el proyecto y se puede visualizar ya sea en 3D o en 2D.

La principal herramienta para manipular la ventana CAD es el ratdn, con el raton
se puede hacer rotar el local, moverlo, utilizar el zoom o desplazarse a través de
él. En el botén central del ratén se dispone de la funcion “PAN” o “Mover”.
También esta disponible la funcién “Zoom” en la ruedecita de los Wheel-Mouse. El
boton derecho del raton es muy importante para el trabajo con DIALux, pues
dispone de importantes funciones segun el objeto, modo de programa o area de
trabajo seleccionados. Ademas, es posible mover, modificar la escala, girar y
seleccionar los objetos disponibles en el local.
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2.2.3 Barra de herramientas. Como en todo software de cualquier tipo de
aplicacién existe una barra en la parte superior de la pantalla, la cual como su
nombre lo indica contiene diversos tipos de opciones y aplicaciones que se
pueden activar o desactivar en cualquier momento durante el proceso de disefio. A
continuacion se presentan algunos elementos basicos de la barra de
herramientas.

Tabla 7. Componentes basicos de la barra de herramientas.

Simbolo Nombre Funcién
. ; Sirve para visualizar el local todos los
m Vista estandar 3D b ! : y
elementos ubicados en él, en 3D.
. mite visualizar en 2D la plan | local;
& Vista planta Permite visualizar er a planta del local; es
decir, visto desde arriba.
lf_i Vista lateral Permite visualizar en 2D, el alto y el largo del local.
P : Permite visualizar en 2D, el alto y el ancho del
i Vista frontal
local.
i o . Representa en 3D la distribucion luminosa de las
S Distribucion luminosa luminarias.
= . AD las isolin I
(@ Isolineas Muestra en la ventana C as isolineas de las
iluminancias.
) - Permi nocer | imension I istin
r Cinta métrica el te conoce asd_eso es de los distintos
objetos del local y del mismo.
bt Flecha Activa la seleccion de objetos y superficies.
4 Lupa Amplia y disminuye la vista de la ventana CAD.
& A Rotar vista Permite rotar el local en cualquier direccion.
O Mover vista Permite desplazar el local.
- - , Permite iniciar los calculos luminotécnicos del
i Iniciar calculos disefio

Basicamente la barra de herramientas permite entonces modificar la manera en la
gue se percibe el entorno mostrado en la ventana CAD; es decir, no altera los
parametros o variables del disefio.

2.2.4 Administrador de proyectos. Esta parte de la interfaz se encarga de
presentar de manera completa y ordenada todos los aspectos a definir sobre el
proyecto tales como dimensiones del local, tipo de luminaria a emplear, colores y
texturas de suelos, paredes y techo, objetos a introducir etc.
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Figura 8. Administrador del proyecto.
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Esta parte de la interfaz muestra todos los aspectos que se deben definir para
realizar el disefio de la instalacion de iluminacion adecuadamente. Para
manipularlo se debe seleccionar una de las opciones del disefio, automaticamente
se desplegara el arbol de opciones de dicha opcién, una vez seleccionada una de
las ramas del arbol, aparecerd en la parte superior las opciones y las
caracteristicas a modificar de dicha rama.

2.2.5 Guia del proyecto. Esta guia sirve para cualquier tipo de disefio que se esté
realizando, ya sea interior o exterior y otras aplicaciones..

Figura 9. Guia del proyecto.
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-

[ Insertar campo de luz

Al seleccionar la opcién “lluminacion Interior” apareceran una lista correspondiente
a las opciones con gue se cuentan al momento de estar trabajando en el disefio
de una instalacién de iluminacion interior, esta lista incluye botones de la barra de
herramientas y opciones del administrador de proyectos.
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2.2.6 Algoritmo para el disefio de instalaciones de iluminacién interior
usando DIALux professional. La metodologia empleada para disefiar sistemas
de iluminacion con el DIALux serd la siguiente.

1.

Conocer el tipo de recinto y la actividad que se va a realizar alli y ademas el
tipo de instalacion de iluminacién (general, local, decorativa, etc.)

Especificar todo lo relacionado al proyecto en el administrador del proyecto,
por ejemplo nombre del proyecto y del disefiador, factor de mantenimiento,
etc.

Construir la edificacion incluyendo en esta todos sus atributos
arquitecténicos tales como ventanas, vigas, columnas, etc.

Aplicar colores y texturas a las superficies del local ya sea usando las que
se incluyen en el software o importar nuevas texturas (Recomendado).

Insertar los objetos correspondientes al tipo de local para asi representar de
la mejor manera la edificacion real, si bien este paso no es obligatorio, es
aconsejable realizarlo.

Por medio de los catélogos instalados en el DIALux, se selecciona el tipo de
luminaria a emplear.

Se recomienda utilizar el método matematico visto en la Seccion 1.2, para
determinar las Iluminarias requeridas, aunque es posible utilizar los
asistentes del DIALux para hacerlo. Luego de manera manual o por medio
de los asistentes se ubican éstas en el local.

El software calculara por defecto la iluminancia promedio en todo el local y
el VEEI, en caso de que se requieran realizar mediciones adicionales de
iluminancia o deslumbramiento, se deberan insertar los puntos de medida
disponibles en la opcién “Objetos” >> “Puntos de calculo” del administrador
de proyectos.

Se da inicio a los calculos y terminados éstos se verifica el cumplimiento de
los objetivos esenciales del disefio, los cuales son: lluminancia promedio y
el valor de eficiencia energética de la instalacion VEEI.

10.En caso de que no se cumpla alguno de los objetivos, se debe retomar el

disefio desde el numeral 6 6 7 segun la gravedad del caso; es decir, si la
soluciéon del problema consiste solo en la reubicacion de las luminarias,
seleccionar otro tipo de luminarias o calcular nuevamente el niumero de
luminarias requeridas.
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Figura 10. Algoritmo para el disefio de instalaciones de iluminacion utilizando DIALuXx.
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2.3 CREACION DE PROYECTOS

Como se menciond en la seccién 2.2 existen tres maneras de elaborar un disefio
de iluminacion interior; para una mejor comprension de la metodologia empleada
en el disefio de sistemas de iluminacién utilizando éste software se empezara
desde cero el ejemplo del taller de ensamble de motores visto en la seccion 1.3
Para hacerlo se seguiran los pasos descritos en algoritmo visto en la seccidn
2.2.6, luego de ejecutar el DIALux Professional aparecera la siguiente pantalla de
bienvenida.

Figura 10. Pantalla de bienvenida DIALux Proffessional.

/ “ \
# Nuevo proyecto interior ) ol Asistentes DIALux

o,

>
% Muevo proyecto exterior ﬁj Abrir dltimo proyecto

-— ,1 e 8
w Muevo proyecto de calle L’/ Abrir proyecto

[v Mostrar también este didlego en el siguiente inicio del programa

2.3.1 Analisis del proyecto. Dado que se trata del mismo ejemplo del taller de
ensamble esta seccion ya se desarroll6 en la seccién 1.3.

2.3.2 Especificar datos del proyecto. Luego de seleccionar “Nuevo proyecto
interior” aparecera la interfaz vista en la seccién 2.2.1 y en el “Administrador de
proyectos” se ubican los siguientes datos:

Nombre; Ejemplo

Descripcion: Taller de ensamble de motores pequefios.
Altura: 3m

Ancho: 8m

Longitud; 17 m

Factor de mantenimiento: 0,89.
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Figura 11. Interfaz de DIALux Professional.
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2.3.3 Construir local. Aunque se hayan especificado las dimensiones del local,
aun hace falta la complementacion de éste mediante la inserciébn de columnas,
vigas y ventanas. Para insertar este tipo de elementos primero se debe dar clic en
“Aceptar”, luego de haber especificado las dimensiones del local. Después de
haberse generado el local se continla con la segunda opcién del arbol del
proyecto “Objetos” y alli apareceran las siguientes aplicaciones:

Figura estandar: Brinda la posibilidad de insertar figuras estandar ya sea para
decorar el ambiente o crear con ellas mesas, sillas y practicamente cualquier otro

tipo de elemento.

Elementos de ambiente: Sirve para insertar elementos complementarios a la

construccion, tales como vigas, columnas, cupulas etc.

Ventanas y puertas: Inserta ventanas y puertas.

Superficie de calculo: Inserta planos imaginarios para calcular iluminancia,

niveles de deslumbramiento etc.
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Archivos de objeto: En esta seccion se encuentran todos los elementos
predisefiados a insertar en el local tales como sillas, camas, vitrinas, personas,
elementos de oficina, armarios, etc.

Figura 12. Seleccion de objetos.
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Para este caso se insertaran dos ventanas a lo largo del local de 2 m de alto x 5 m
ancho y 2,98 m de espacio entre ellas, en éste espacio se ubicara una columna de
1 m de longitud, 50 cm de ancho y 3 m de alto.

Para insertar ventanas se hace clic en la pestafia “ventanas y puertas” y a la
derecha del arbol del proyecto apareceran los posibles objetos a insertar, luego
manteniendo presionado el clic izquierdo sobre la ilustracion “ventana” se arrastra
hacia la pared del local sobre la cual se desea insertar la ventana. Después de
insertar la ventana se selecciona y en la parte superior del arbol del proyecto
apareceran las caracteristicas de ésta y se procede a modificarlas segun las
indicaciones anteriormente especificadas.

Figura 13. Especificacion de datos.
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Luego de especificar las dimensiones de la ventana se procede a ubicarla bien
sea de manera manual o especificando las distancias C y D de la Figura 13, luego
se oprime clic derecho sobre la ventana y se accionan las opciones “copiar’ y
“pegar” para obtener la segunda ventana. Ahora se ubica la primera ventana a
1,63 m de una de las paredes y la otra a 2,4 m de la otra pared. Después de haber
hecho esto se selecciona la pestafia “Elementos de ambiente” y luego de la misma
manera, se selecciona e inserta una columna rectangular; luego de insertarla se
repite el procedimiento de modificar las dimensiones de la columna y se ubica
entre las dos ventanas. Finalizado esto el taller deberia verse asi desde la vista
lateral.

Figura 14. Vista lateral del local.

Columna
T |
3m “Yentana J/ “entana
I 17m I

Luego se realiza el mismo proceso al otro lado de la pared. Por Gltimo se procede
a ubicar una puerta doble en una de las paredes de 8 m. Para hacerlo se realiza el
mismo proceso con el cual se insert6 la ventana, solo que esta vez se selecciona
la puerta. Finalmente la planta del taller deberia verse asi:

Figura 15. Vista planta del local terminado.

I: i)
“Yemtanas Columnas “emtanas Fuertas &
R I d

2.3.4 Especificar reflectancias del local. La aplicacion de colores o texturas y
por ende la asignacion de un valor de reflectancia a cada superficie se hace
mediante la opcién “Colores” del administrador de proyectos, una vez alli se ubica
el color o la textura a emplear y se aplica manteniendo presionado clic izquierdo
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sobre ella y se arrastra hacia la superficie que se desee colorear. Si bien las
texturas tendran un valor de reflectancia predeterminado, éste se puede modificar
en cualquier momento.

Figura 16. Aplicacion de texturas.
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Las reflectancias del techo y las paredes es 73% y la del piso es 25%, asi que
simplemente se aplican las texturas disponibles y se les asigna el valor de
reflectancia.

2.3.5 Insertar objetos. Los elementos se insertan de la misma manera en la que
se aplican colores a las superficies, manteniendo presionado clic izquierdo sobre
ellos y arrastrandolos al local.

Figura 17. Manipulacion de objetos.
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Luego de insertar un objeto al local, éste aparecera de color rojo lo cual indica que
esta actualmente seleccionado, alrededor de éste apareceran 3 ejes de
coordenadas (Parte B, Figura 17), los cuales permitiran girar el objeto respecto a
cualquiera de ellos. Ademas aparecera una cruz gris la cual al mantener clic
izquierdo presionado sobre ella permitird mover el objeto a lo largo de los ejes Xy
Y del local, para desplazarlo en el eje Z se debe especificar ésta posicion en la
parte superior del administrador, en la cual también es posible modificar las
dimensiones y la rotacion del objeto en esta ventana (Parte A, Figura 17). De esta
manera se insertan en el local todo tipo de objetos correspondientes a su
aplicacién tales como bancos de trabajo, estanterias, sillas, etc. Al finalizar este
proceso, el taller de ensamble de motores podria verse asi:

Figura 18. Taller de ensamble terminado.

@ Taller de mantenimiento - ¥ist... | [ Taller de mantenimiento - Planta

2.3.6 Seleccionar luminarias. Ahora que se tiene el local finalmente terminado se
procede a seleccionar el tipo de luminarias e insertarlas en el local. Para hacer
esto se pueden seleccionar las luminarias e insertarlas manualmente en el local, el
numero de éstas, ubicacion, cantidad requerida e iluminancia promedio resultante
dependeran totalmente del disefiador y de sus célculos manuales. También se
pueden utilizar los asistentes de ubicacion de luminarias los cuales determinan de
manera automatica el namero de Iluminarias requeridas para producir la
iluminancia promedio deseada.
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Debido a que el local rectangular es el estandar en este software, conviene en
este caso utilizar el asistente de disposicion de luminarias. Para acceder a este
asistente se selecciona en la Barra de herramientas: “Insertar” >> “Disposicion de
luminarias” >> “Asistentes para luminarias” >> “Disposicion en cuadro”.

Figura 19. Bienvenida al asistente ubicacion luminarias.

Asistente para campos de luz

Bienvenido al asistente
para colocacion de campos de luz

Este asistente le guia en la colocacion de un campo de luz
completo para un local

Para ello ze efectuara el siguiente procedimiento:
+ Seleccidn de un tipa de luminaria
+ Fijacion de la altura del montaje
+ Disposicion de las luminarias

* Orientacidn de las luminarias

lSiguiente>J I Cancelar I

En la Figura 19 se aprecian las caracteristicas de colocacién de campo de luz para
el local y cuatro procedimientos que se deben efectuar para finalizar este proceso.
Luego de dar clic en “Siguiente” y aparecera la pantalla que se muestra en la
Figura 20, en ésta se debe seleccionar la luminaria a utilizar dando clic en
“Catélogos” y luego se selecciona el catalogo del fabricante que se a de utilizar,
para este caso se utilizara el catadlogo de Sylvania.

Figura 20. Seleccion de catélogos.
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A continuacion se abre el catadlogo de Sylvania y se procede a buscar la luminaria
gue mas se asemeje a la del disefo, al encontrarla se da clic en “Utilizar en
DIALux” o “Exportar”.
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Figura 21. Catalogo SILVANIA.
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Ahora en la ventana de DIALux aparece toda la informacién de la luminaria, tales
como el nombre de la luminaria, marca, flujo luminoso, aunque éste se puede
modificar de acuerdo al tipo de lampara a utilizar y ademas se puede observar su
diagrama polar de distribucion luminosa.

Figura 22. Seleccion de luminaria a utilizar.

X
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lampara:
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Ahora en la siguiente etapa se debe seleccionar la altura de montaje de las
luminarias, hay dos tipos de montajes.

e Adosado a la pared: Consiste en sujetar la luminaria directamente al techo.

¢ Definido por el usuario: Esta opcion se presenta en caso de que la luminaria
esté suspendida por alguna estructura adicional como andamios o cables.
Como se aprecia en la Figura 23, al realizar cambios en la altura de
montaje, aparecera representado en el diagrama en la parte derecha.

Para este ejemplo se utilizara el tipo de montaje adosado al techo. Después de
realizar los ajustes se da clic en “Siguiente”.

Figura 23. Seleccidn altura de luminarias.

Asistente para campos de luz x

Altura de montaje
Establezca la altura de montaje de la disposicion de luminarias. lv

Seleccione el tipo de montaje de la lampara:
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Tipa de montaje: Adogado ~

Modifique la altura de montaje mediante uno
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Longitud de suspengigr; | 0.000 m
Plaro Citil

Altura del punto de luz. | 1596 m

Alura de monkaje: | 2800 m

I { Alras ” Siguiente)l I Cancelar I

2.3.7 Determinar el namero de luminarias requeridas y su disposicion. Para
determinar el nimero de luminarias utilizando el asistente se cuentan con 2
opciones, primero como se observa en la Figura 24, se escribe el valor de
iluminancia promedio deseada y en el diagrama de la derecha el software
propondra una solucion. La otra manera de hacerlo es especificar el nimero de
filas y de luminarias por fila y asi el software determinara la iluminancia promedio
obtenida con esa configuracion.

El nimero de luminarias requeridas para este disefio ya se calcularon en la
seccion 1.3 y el resultado que se obtuvo fue de 16 luminarias, asi que se
insertaran 4 filas y 4 luminarias por fila. De manera automatica también se
establecera la disposicion de las luminarias ya que se esta usando el asistente, de
lo contrario, se deberia hacer manualmente.
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Figura 24. Seleccion de numero y disposicién de luminarias.
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Al terminar este paso, el asistente solicitara la confirmacién de finalizar el proceso
y cerrar el asistente. Finalmente el local quedara asi:

Figura 25. Disefio de instalacién de iluminacién terminado.

De esta manera se finaliza el disefio de la instalacién de iluminacion del local, lo
cual implica un 80% del trabajo total a realizar. El resto de trabajo se dedica a la
adecuacion del disefio en caso de presentarse errores o inconformidades con los
resultados obtenidos.
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2.3.8 Calculos luminotécnicos. La razén principal para utilizar DIALux como
software de disefio es la facilidad con la que se cuenta al momento de realizar
multiples calculos, ya sean definitivos o de prueba. Por ejemplo, cuando se disefia
la instalaciéon de iluminacion a un local siempre habra mucha incertidumbre acerca
de si quedo bien disefiada tomando como base el tipo de lampara utilizada, la
disposicion de las luminarias, la cantidad de luminarias utilizadas, etc. La rapidez y
facilidad con la que se modifican estos y otros aspectos del disefio hacen que el
disefio asistido por computadora sea la mejor opcion. Para que cualquier software
de iluminacién pueda utilizarse en el disefio de un sistema de iluminacion debe
cumplir con los siguientes requisitos y caracteristicas establecidos por el
RETILAP, [1].

* El software debe permitir ingresar la informacion fotométrica de las fuentes
en las coordenadas establecidas, [1].

» Debera disponer de rutinas de ingreso para la informacién del disefio
geométrico. De la misma forma debera permitir ingresar la informacién
relacionada con la identificacion del objeto de disefio y del disefiador.

 Las unidades de medida para los datos a ingresar al software y las de los
resultados deben ser claramente identificables, seleccionables y visibles.

* Las rutinas de entrada de datos deben permitir la identificacion y/o
seleccion de los pardmetros a los cuales corresponde la informacién en
cada instante ingresada, tales como: tipo de coordenadas de la fotometria
empleada, altura de montaje e inclinacion de la luminaria, distancias entre
luminarias, posiciones relativas de las luminarias respecto del local, via o
espacio a iluminar, posiciones de las mallas de calculo y del observador,
condiciones ambientales, tipos de superficies e indices de reflexion
asociados.

» El software debe permitir efectuar la particion de fuentes lineales y
extensas, asi como de las superficies con el objeto de disponer de calculos
mas exactos y precisos que los realizados considerando Unicamente
fuentes puntuales y despreciando los efectos de reflexiones y formas de las
superficies.

» El software debe permitir identificar las normas internacionales o de
reconocimiento internacional usadas en sus algoritmos de célculo, tales
como (CIE, IESNA., NTC, ANSI, etc.).

* En el caso de software para el disefio de alumbrado publico debe
validarse ante organismo o laboratorio acreditado respecto del cumplimiento
de los requisitos de mallas de calculo y posiciones del observador dadas en
el presente reglamento, asi como sobre la asociacion del factor de
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mantenimiento con las condiciones ambientales y el grado de proteccién de
la luminaria presentes o usadas en la instalacion.

* El software de disefio interior debera efectuar los célculos de iluminancia,
uniformidad, deslumbramiento, eficiencia energética. Se podra usar un
software independiente para Calcular el Coeficiente de Contribucion de Luz
Dia - CLD a la instalacion.

Los disefios de iluminacion basados en software deben ser consistentes con los
realizados con software reconocido o certificado por laboratorios de iluminacion
acreditados y el error entre los resultados del disefio hecho con uno y otro no
puede ser mayor de 5%. Los datos resultantes del disefio no pueden diferir en
mas del 5% para el caso de iluminancia y del 10% para el caso de luminancia,
respecto de los valores medidos del sistema de iluminacion en funcionamiento. El
software DIALux cumple con todos estos requisitos, y cabe resaltar que la norma
internacional que sigue es la CIE (Comisién internacional de iluminacion).

Retomando el ejercicio del taller, después de determinar todos los aspectos fisicos
y geométricos, asi como objetos, colores, texturas, las luminarias a utilizar y su
disposicion, se procede a iniciar los calculos presionando el boton de la barra de
tareas “Iniciar calculo &,

Figura 26. Local simulado.

Luego de terminada la simulacion, los resultados también llamados Outputs,
estaran disponibles en el arbol del proyecto en la seccién de “Opciones” para ser
analizados. Estos resultados contienen toda la informacion referente al disefio
realizado.
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Figura 27. Outputs del proyecto.
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Alli se pueden observar todos los aspectos y resultados que se obtuvieron en el
disefio; sin embargo, como se puede apreciar no todos son necesarios para el
informe final y algunos no fueron calculados debido a las condiciones del disefio.
Por lo tanto no es necesario escogerlos todos, sino Unicamente los que aporten
informacioén relevante sobre el disefio. Los basicos a tener en cuenta son:

Lannhhang

e Portada del proyecto.
e Indice.

e Lista de luminarias.

e Hojas de datos de luminarias.

e Resumen.

e Lista de luminarias.

e Luminarias (Lista de coordenadas).
e Resultados luminotécnicos.

De haberse insertado puntos de calculo, también deberian estar incluidos los
resultados obtenidos. En la Figura 28 se muestra la hoja de “Resumen” la cual
como lo indica su nombre contiene informacién de casi todos los aspectos del
disefio tales como niveles de iluminancia en paredes, techo, suelo y plano util,
luminaria utilizada, flujo luminoso total, potencia total (W), valor de eficiencia
energética de la instalacion, etc.
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Figura 28. Hoja de Resumen del proyecto.
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Superficie | o [%] E., [Ix] E nin [%] E ey [%] Ein / Enm
Plano dtil ! 406 a0 610 0.124
Suelo N 295 29 483 0.097
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" 16 ﬁy:]u;g]:a 0052061 SYLREF-E 158 B2 PC + Sin accesorio (Tipo 1) 5900 670
*Especificaciones técnicas modificadas Total: 94400 1072.0

Valor de eficiencia energética: 7.88 Wim?* = 1.94 WWim#100 |x (Base: 136.00 m*®)
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En la hoja de resumen (Figura 28) se aprecia que el valor de iluminancia promedio
obtenido fue de 406 Ix, y el VEEI es de 1,94 W/m? x 100 Ix. Si bien estos valores
son aceptables, son un poco diferentes a los obtenidos en la secciéon 1.3 esto se
debe a que los objetos insertados en el local bloquean la luz emitida hacia otros
lugares, como por ejemplo el suelo, esto altera levemente la iluminancia promedio.
Por esto siempre es mejor simular de la manera mas acertada todos los aspectos
del local. Dado que los valores obtenidos son aceptables, se considera el disefio
de este sistema de iluminacién terminado.

2.3.9 Puntos de calculo. El DIALux cuenta con la opcién de insertar puntos o
superficies de calculo que permiten medir parametros tales como iluminancia,
niveles de UGR, etc. Para insertar los puntos de calculo se selecciona la opcién
“Objetos” >> “Puntos de célculo”. Alli estaran disponibles las siguientes opciones:

Punto de calculo horizontal: Permite insertar un punto para medir la iluminancia
en ésa ubicacién, como su nombre lo indica, de manera horizontal o perpendicular
referente al plano util. Se utiliza para realizar mediciones de iluminancia en mesas,
bancos de trabajo, etc.

Punto de calculo vertical: Permite insertar un punto para medir la iluminancia en
€sa ubicacion, como su nombre lo indica, de manera vertical o paralela referente
al plano util. Se utiliza para realizar mediciones de iluminancia en tableros,
paredes, etc.

Punto de calculo libre: Consiste de un punto de calculo aleatorio que al igual que
los otros dos se puede modificar su posicion también permite modificar el &ngulo
al que apunta o esta el lugar donde se desea realizar la medicion.

Punto de céalculo UGR: Sirve para insertar un vector cuya “cola” actia como el
ojo de la persona observadora y mide el nivel de UGR visto por dicha persona en
la direccién que apunta la “cabeza” del vector.

Debido a que en este ejemplo solo se requiere calcular la iluminancia promedio en
todo el recinto y el VEEI, no fue necesario insertar puntos de medida ya que el
software calculard estos valores automaticamente. Para exponer la manera en la
gue se insertan estos puntos de medida se utilizard el siguiente local con las
siguientes caracteristicas:

Dimensiones: 3 m Alto, 3 m Ancho, 3 m Alto
Lampara: Fluorescente T8

Potencia por lampara: 32W

Flujo luminoso por lampara: 2950 Im

Colores y texturas de paredes, techo y suelo a gusto.
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En éste local se insertara una mesa y una persona para hacer mediciones de nivel
de iluminancia y de deslumbramiento. Ahora lo que se debe hacer es insertar un
punto de calculo horizontal sobre la mesa y darle cualquier nombre que se desee,
el punto de célculo de UGR se insertara a la altura del punto de vista de la
persona, pues éste actuard como sus 0jos Yy permitirA conocer el nivel de
deslumbramiento que percibe esta persona. El deslumbramiento es un elemento
clave de un disefio de iluminacién, pues un nivel bajo de éste garantiza la
conformidad que experimentaran los usuarios de la instalacién de iluminacion.

Figura 29. Puntos de calculo.

Al terminar de insertar los puntos de medida se da inicio a los célculos y al
terminar éstos, se selecciona la opcién Outputs y se ubican las hojas: “Puntos de
célculo (Sumario de resultados)” y “Observador UGR (Sumario de resultados)”.
Los resultados de ambas paginas se resumen en la siguiente figura:

Figura 30. Resultados luminotécnicos de los puntos de calculo.

Listado de puntos de calculo
N° | Designacidn Tipo Posicién [m] Rotacién [7] | Valor [Ix]
X Y Z XY 2
1| Punto de calculo horizontal 1 | horizontal, plan | 2.200 2.300 0.710 | 0.0 0.0 00 | 8
Lista de puntos de célculo UGR
N* | Designacién Posicidn [m] Direccion visual [*] Valor
X Y Z
1 | Punto de calculo UGR 1 4300 2100 1.740 180.0 26

En la Figura 30 se aprecian los resultados de medida obtenidos y corresponden a
348 Ix y 26 como nivel de deslumbramiento.
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2.4 CREACION DE VIDEOS

Una de las caracteristicas mas importantes con las que cuenta DIALux
Professional es que permite la creacion de presentaciones en forma de video, con
las cuales se puede visualizar el disefio de la instalacion de iluminacién que se
acaba de desarrollar para asi examinar los posibles efectos que producira la
instalacion real.

Para crear un video solo se debe tener el local y su mstalamon de |Ium|naC|on ya

aparecera la trama que se muestra en la Figura 31, la cual solo se puede modificar
estando la vista 3D activada.

Figura 31. Guia o trama del video.

La trama consiste en una linea recta la cual indica el trayecto de la presentacion,
contiene 4 elementos que indican puntos de partida, llegada, direccion de
observacion, etc. Para crear el video o la presentacion de manera adecuada, se
debe desarrollar un buen manejo de cada uno de los elementos de la trama, los
cuales se explican a continuacion.

e Punto objetivo: Habrd uno de estos en cada extremo de la trama o guia
del video y también entre dichos extremos. En los extremos representan el
inicio y el final del recorrido, mientras que en el centro indican puntos o
sectores que se visitaran antes de llegar al otro extremo de la trama. Se
representa por el cuadrado azul.

e Punto de observacion: Siempre se encuentra después de un punto
objetivo e indica la direccién a la cual se estara observando a medida que
se avance a lo largo de la trama hasta llegar a un nuevo punto objetivo.
Esta representado por un circulo gris.

e Adicionar punto objetivo: Como su nombre lo indica sirve para incluir otro

punto objetivo en la trama o guia del video. Se representa por una cruz
verde.
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e Eliminar punto objetivo: Sirve para eliminar un punto objetivo indeseado,
se representa por un simbolo de menos (-) de color rojo.

Para un mejor entendimiento, se explicara el recorrido de la trama que se muestra
en la Figura 32.

Figura 32: Ejemplo trama de video.
2

e |
e

- -+
3

[ ]
=)

El recorrido empieza en 1 y continta hacia 2 “mirando” hacia 3.
Luego sigue desde 2 hasta 3 directamente.

La trama continua desde 3 hacia 4 mientras se observa a 5.
Finalmente mientras se acerca desde 4 a 5 lo hace observando a 1.

Figura 33. Parametros del video.

Guardar video CAD | Guardar video Ray-Trace

Propiedades del video

Tamario del video:

Duracidn Film:
Calidad:

Recorrido de la camara
Cantidad de puntaos:
Longitud del recorrido:
Welocidad:

Imagenes por segundo;

320 % 240 pixeles W
25 (PaL) v
30 seq,

Pulido de aristas

2
5.40
0.18 mj's

Wista previa

J

Crear video

Alli se deben seleccionar las propiedades del video tales como calidad, formato,
duracién, pero lo mas importante es la vista previa, al arrastrar el cursor a lo largo
de la barra inferior, en la ventana CAD se vera el recorrido escogido, al asegurarse
de que el recorrido disefiado es el deseado se oprime “Crear video”.
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3. MANEJO AVANZADO DE DIALUX.

En esta seccion se profundizara en el manejo avanzado del software DIALux y en
el disefio de instalaciones de iluminacion especificas; es decir, instalaciones que
requieren algunos aspectos especiales dependiendo de la actividad que se ha de
realizar alli y no tan general como la explicada en la seccion 1.3, Aunque se ha
visto la gran habilidad y agilidad de calculo que posee el DIALux, aun se puede
hacer mucho mas con él, estas aplicaciones adicionales permitiran visualizar de
una manera mas dindmica y clara los efectos producidos por las lamparas para asi
tomar las debidas decisiones en cuanto a la seleccién de luminarias y su posicion.
En estas instalaciones que se disefiardn se aplicara parcialmente un método
analitico para el disefio del sistema de iluminacién debido a que el método de las
cavidades zonales esta limitado al no poder modelar matematicamente algunos
aspectos del disefio, principalmente los obstaculos.

3.1 EDICION DE LOCALES.

No todos los locales que requieren un sistema de iluminacién son rectangulares en
su totalidad, algunos cuentan con paredes redondeadas, techos con forma
triangular, con cupulas o bévedas, etc. Para la creacidn de estos locales hace falta
la buena implementacion de los elementos de ambiente con los que se cuentan en
el administrador de proyectos del DIALux. Estos sirven de manera tal que al tener
las mismas dimensiones que el local, que por defecto es rectangular, se fusionen
tanto las superficies del elemento de ambiente como las del local que sean
exactamente iguales y que se encuentren en la misma posicion. Para ilustrar esta
aplicacion se creara un techo triangular en un local de 5 m x 5 m x 3 m usando el
elemento de ambiente “Inclinacion de techo”.

Figura 34. Modificacién de locales.

De la misma manera se puede proceder con cualquier otro elemento de ambiente
para crear todo tipo de locales de distintas formas, todo es cuestion de
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imaginacion, paciencia y creatividad. También es posible importar el plano en 2D
de una edificacion hecho en AUTOCAD vy sobre este plano crear el local.

3.2. CREACION DE OBJETOS.

DIALux cuenta con la opcion de crear objetos personalizados utilizando las
“Figuras estandar” del administrador de proyectos. Lo Unico que se debe hacer es
ir insertando las formas basicas que compongan el nuevo objeto (cubos, cilindros,
triangulos) y ubicarlas de tal manera que den forma al objeto deseado. A manera
de ejemplo se construira una reja de seguridad que estara compuesta por 3 tubos
verticales y 2 horizontales. Primero se utiliza la figura estandar “Cilindro” para
crear tres tubos de 1 m de alto y un radio de 8 cm, luego se utiliza la misma figura
basica para crear 2 tubos de 3 m de alto y un radio de 8 cm y se disponen de
manera horizontal. Finalmente se ubican estos 5 objetos para formar una
estructura similar a la vista en la Figura 35.

Figura 35. Creacién de objetos.

Luego de dar forma a la reja, se seleccionan todas las partes individuales por
medio del comando “LEFT SHIFT” + “CLIC”, se da clic derecho sobre ésta y se
oprime “Unificar”. Ver la Figura 36.

Figura 36. Unificar y almacenar objeto.

Gradacian

Archivos de objeto
Rokar

Suskraccion

rﬁ
Almacenar objeto... .

#  Cortar
5%  Copiar

Reja
)( Borrar prokectora.m3d

Después de unificar todas las partes individuales que componen la reja, se oprime
clic derecho sobre ella nuevamente y se selecciona la opcion “Almacenar objeto”,
alli se le debera asignar el nombre y la carpeta de destino la cual puede estar o0 no
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incluida en las carpetas de archivos de objeto del DIALux, aunque es aconsejable
gue si lo estén; para este caso se almacenara la reja protectora en la carpeta
“Archivo de objeto” como se puede observar en la Figura 36. También existe la
posibilidad de importar archivos de objetos tridimensionales con formato “.3ds” o
similares lo cual es necesario cuando se requiere de objetos mas complejos en el
disefo.

3.3. IMPORTACION DE COLORES Y TEXTURAS.

Al igual que los objetos, las texturas o colores también se pueden importar para su
uso en el software y no solo es una comodidad sino mas bien una necesidad, pues
si se tiene un local al cual disefarle un sistema de iluminacién, la mejor manera de
hacerlo es utilizando las mismas texturas de la edificacion. Para importar una
textura se debe tener ésta en algun formato de imagen como el “JPEG” y luego en
la barra de herramientas se da clic en “Archivo” >>“Importar” >> “Archivos de
textura”, luego de realizar esto se debera especificar la ubicacién del archivo de
imagen y posteriormente la ubicacion donde seran almacenados como se muestra
en la Figura 37.

Figura 37. Importacion de texturas.
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Al completar la exportacion la textura estara disponible para su implementacién en
paredes u objetos segun su naturaleza, para la asignacion de su reflectancia
efectiva y dimensiones.

3.4. TEMPERATURA DEL COLOR.

Toda fuente luminosa se caracteriza por el efecto de temperatura que ocasiona el
color de su brillo. En la Tabla 8 se observa la preferencia de fuentes luminosas
con una temperatura de color elevada (luz fria) cuando los niveles de iluminacién
son elevados. En climas calidos, se deben utilizar fuentes de mayores
temperaturas de color (> 5 000 K), mientras que en climas frios se recomienda el
uso de fuentes con temperaturas de color mas calidos (< 3 300 K) [1].

62



Tabla 8. Relaciones entre el nivel de iluminancia y temperatura de color.

lluminancia Temperatura de color

(Luxes) Calida Neutra Fria
<3300 °K 3300 — 5000 °K > 5000 °K

<500 Agradable Neutra Fria

500 a 1 000 | ! @ @

1 000 a 2 000 Estimulante Agradable Neutra

2 000 a 3 000 | ! ﬁ @

=3 000 No apropiado Estimulante Agradable

El software DIALux permite asignar la temperatura de color a las lamparas que se
estén empleando para simular de una manera mas aproximada los efectos reales
que producira dicha lampara. Para hacerlo se selecciona la opcion “Colores” del
administrador de proyectos y luego “Temperatura de color” alli se presentara una
lista de los posibles valores a elegir en un rango que va desde los 2 000 °K hasta
los 25 000 °K. Luego de seleccionar la temperatura de color deseada se aplica
sobre la luminaria de la misma manera que se aplica un color sobre una superficie.

Figura 38. Efectos de la temperatura de color.
2.000 Kelvin

6.000 kelvin
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4 EJEMPLOS.

En las siguientes secciones de este documento se le realizara el disefio de
iluminacion interior a un pequefio auditorio en el cual se requiere dos niveles de
iluminancia promedio y en dos planos utiles diferentes. También se disefara la
instalacion de iluminacion para un bar en el cual se requieren tres niveles de
iluminancia promedio diferentes. Estos ejemplos se hacen con el fin de profundizar
en el procedimiento de disefio y aplicarlo a situaciones no tan comunes como se
vio en el ejemplo del taller de ensamble de motores.

4.1 AUDITORIO.

El primer ejemplo de aplicacion sera el disefio del sistema de iluminacién para un
auditorio, el cual se caracteriza por estar iluminado, en la mayoria de los casos,
por fuentes de luz artificial; otra de sus caracteristicas es el requerimiento de una
iluminancia localizada exclusivamente en la pizarra donde se realizara la
presentacion. Para realizar este disefio se utilizara el algoritmo visto en la seccion
1.2.

Analisis del proyecto. Este local cuenta con una forma algo conica; es decir,
posee una parte mas ancha y a medida que se acerca al otro extremo del local se
hace mas estrecha, esta parte mas ancha es ademas de forma redonda. También
existe una inclinacién del techo de 1,5 m de alto. En la Figura 39 se muestra la
vista lateral y de planta del auditorio.

Figura 39. Auditorio.

ﬁ

o of
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Definir parametros del local.

Altura del local: 6m
lluminancia promedio requerida: 500 Ix
Nivel maximo de UGR: 22
Plano util: 0,85 m.

Tanto las paredes como el techo poseen un acabado de construccion de ladrillo
muy claro, por lo tanto segun la Tabla 2 se tomara el valor de 50%, el suelo esta
compuesto de ladrillo liso claro, de esta manera la reflectancia queda establecida
para el piso de 40%.

Seleccién conjunto lampara-luminaria: Para este local en particular hace falta
emplear 3 tipos de luminarias para garantizar los 2 tipos de alumbrado requeridos
en el local: General y local.

Para iluminar la pizarra o pantalla del auditorio, se utilizardn 2 reflectores
pequefios fabricados por PHILIPS [5], los cuales cuentan con una distribucion
luminosa muy concentrada.

Figura 40. Reflector a utilizar marca PHILIPS.

Emisién de luz 1:

ne 1oa=

Flujo luminoso: 6 500 Im
Potencia: 88 W
Eficacia: 73,863 Im/W

La segunda area a iluminar es el plano util, en este caso se cuenta con 2; el
espacio en el que estan los espectadores o asistentes al auditorio y la plataforma
en la que se encuentra él o los expositores. En ambos casos se requieren 500 Ix
como iluminancia promedio. Estas 2 areas se deben disefar por separado debido
a que tanto la metodologia como los asistentes del DIALux solo admiten un plano
atil o de trabajo.
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El area a iluminar correspondiente al expositor sera la comprendida entre la puerta
de la plataforma y el escalén de acceso a esta, esta distancia es de 3,6 m, la
distancia entre la puerta y la pared opuesta a ésta es de 6,66 m, y la altura del
plano util sera de 1,3 m correspondiente a la altura del estrado (1,3 m) mas 1 m
correspondiente a la altura de la plataforma, entonces la altura del plano util sera
de 2,3 m. Con estos datos se obtiene un local imaginario con las dimensiones: 3,6
m de ancho, 6,66 m de largo y 6 m de alto. Teniendo estos datos ya establecidos
se procede a elegir el conjunto lampara luminaria.

Figura 41. Luminaria PHILIPS para areas generales.

Emision de luz 1:

E

LN

i n= 8%

Luminaria PHILIPS TPS460
Lampara 2 x TL5 - 32 W c/u

Flujo luminoso por ldampara 3 100 Im
Eficacia 96,87 Im/W.

La razon por la cual se escogi6 el conjunto que se muestra en la Figura 41 fue por
la manera en la que distribuye la luz (Directa) y ademas por su alta eficacia, lo cual
contribuird a obtener un valor de eficiencia energética muy bajo. Ademas es del
tipo de montaje suspendido, lo cual es ideal, pues se puede ubicar en el mismo
soporte en el que iran los reflectores.

indice cavidad del local: Teniendo en cuenta que la altura del auditorio es
de 6 m, la altura de la plataforma es de 1 m, el plano de trabajo es de 1,3 my las
luminarias estan suspendidas a 60 cm del techo, se procede a calcular los
parametros hm (Ecuacion 1) y el indice K (Ecuacion 2).

hm=6m—-23m+06m)=31m

_5*3,1m*(3,6m+6,66m)_663
B 3.6m*6,66m R
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Calcular coeficiente de utilizaciéon: Para calcular el CU de esta luminaria se
utiliza la Tabla 9.

Tabla 9. Tabla de coeficiente de utilizacion para luminaria TPS 460.
Reflectances (%) for ceiling, walls and working plane (CIE

Roo 080 0.80 | 0.70 0.70 0.70 0.70 | 050 050 | 0.30 0.30 | 0.00
Index| 0.50 0.50 | 0.50 0.50 0.50 0.30 | 0.30 0.10 | 0.30 0.10 | 0.00
k 0.30 0.10 | 0.30 0.20 0.10 0.10 | 0.10 0.10 | 0.10 0.10 | 0.00

060 | 046 044 | 045 044 043 039 | 0.39 036 | 0.39 036 | 0.35
0.80 | 054 051 | 053 052 051 046 | 046 043 | 046 043 | 042
1.00 | 061 0.56 | 060 058 0.56 0.52 | 0.52 049 | 0.51 049 | 0.48
1.25 | 0.67 0.61 | 0.65 0.63 060 0.57 | 0.57 054 | 0.56 0.54 | 0.53
1.50 | 0.71 0.64 | 0.69 066 064 0.61 | 0.60 058 | 0.59 057 | 0.56
200 | 077 069 | 0.75 0.71 068 066 | 0.65 063 | 0.64 0.62 | 0.61
250 | 080 071 | 0.78 0.74 0.70 068 | 067 066 | 067 065 | 0.64
3.00 | 083 073 | 081 076 0.72 0.70 | 069 068 | 0.68 067 | 0.66
400 | 086 074 | 0.83 0.78 0.73 0.72 | 0.71 0.70 | 0.70 069 | 0.67
500 | 087 075 | 085 079 0.74 073 | 0.72 071 | 0.71 0.70 | 0.68

Utilizando el mismo procedimiento para calcular el factor CU visto en la seccién
1.2 éste queda establecido como 0,72. Para calcular el factor de mantenimiento
(FM) se utiliza nuevamente la Tabla 4, teniendo en cuenta que esta es una
luminaria de tipo abierta, el mantenimiento se realiza anualmente y la edificacion
cuenta con un ambiente limpio dada su naturaleza de uso. De esta manera queda
establecido FM = 0,93.

1. Flujo luminoso total requerido:

(Emedio*A) __ 500 1x*23,976 m?
CU*FM 0,93%0,72

=17973Ilm

ptotal =

2. Numero de luminarias requeridas:

_ @tot _ 17973Im
@lxn  3100Im *2

= 2,89 luminarias

Por ultimo se calculan el flujo luminoso real (Ecuacion 6) y la iluminancia promedio
real (Ecuacion 7). Estos calculos se realizaran con las 2 posibles soluciones: 2 6 3
luminarias. Se prueba con 3 luminarias ya que es el valor mas aproximado:

preal =3 *2*3100Im = 18 600 lm

- _18600Im+072+093 _ .
Prom = T s m«666m oo
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Si se hubiesen escogido 2 luminarias:
preal = 12 400 lm, Eprom = 346,306 lx

En este caso entonces se escogeran las 3 luminarias, pues aseguran el valor mas
cercano al ideal de 500 Ix, mientras que de haber escogido las 2 luminarias se
estaria muy cerca del valor minimo permitido.

Para iluminar el area de los espectadores se utilizara la misma luminaria que se
muestra en la Figura 41 debido a que el techo de esta area tiene una inclinacion y
en caso de utilizar luminarias adosadas, el indice de la cavidad del local seria
variable con cada fila de luminarias; el plano util para esta area sera desde el inicio
del escalon de acceso a la plataforma hasta el fondo circular del local donde se
ubica la puerta principal. Las dimensiones de este espacio son: 12,81 m de largo,
10 m de ancho y 6 m de alto; el plano util sera de 0,75 m. Las luminarias estaran
suspendidas a 4,5 m del suelo por medio de cables segun las especificaciones
mecanicas de la luminaria; es decir, a 1,5 m del techo imaginario. Asi que para
efectos de calculo se asumira un local de 4,5 m de altura y que las luminarias
estan adosadas al techo. Sin embargo se debe calcular el area real de esta zona,
pues como se muestra en la Figura 39 ésta no presenta una forma rectangular,
por lo tanto se deben realizar calculos geométricos para conocer el area descrita
por esa zona del auditorio. La manera de hacerlo sera dividir el local en areas
conocidas y luego realizar las respectivas operaciones aritméticas con dichas
areas para obtener el area real.

Figura 42. Asignacion de areas 12 parte.

1,14m

9m

El primer paso es dividir la zona a la mitad para no ocasionar redundancias en el
calculo. En la Figura 42 se muestran las areas que se han establecido para esta
parte del local, solo basta con calcular el area del rectangulo y sustraerle el area
del triangulo rectangulo exterior. Esta area resultante se llamara Al.
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O9m=«*114m

5 = 27,63 m?

Al=9m*x364m—

Figura 43. Asignacion de areas 22 parte.

0,48m

1,29m
081m

1.12m
1.08m

0,56m

1.27m

0.54m

1.37m
3,52m

De manera similar se calcula el area de la parte curva del local, la cual fue dividida
en rectangulos y triangulos rectangulos de manera que al sumar todas estas areas
se obtendra el area resultante la cual se llamara A2. Las siguientes magnitudes
estan expresadas en metros cuadrados (m?).

0,48 * 1,29) + (0,81 * 1,12) + (1,08 * 0,86) + (1,27 0,54
_ (048+129)+ (081~ )2( *0,86) + (1.27 + )+(O,81*1,29)

+ (1,08 x 2,41) + (1,27 * 3,27) + (1,37 % 3,82) = 14,604 m?

A2

Finalmente el area total de la zona en la cual el plano util es de 0,75 m es igual a:
(A1 + A2) x2 = (27,63 m? + 14,604m?) x 2 = 84,468m?

Conocida el area del plano util se procede con los calculos regulares.

indice de cavidad del local: El area de la audiencia tiene 4,5 m de altura, el
plano de trabajo es de 0,75 m y el plano de montaje de luminarias es cero,
teniendo eso en cuenta se calculan hm (Ecuacion 1) y K (Ecuacion 2).

hm =45 —-0,75= 3,75

_5%375m=* (1281 m+ 10 m)
N 1281 m=#*10m

=3338 =3
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Coeficiente de utilizacion. Se utiliza la Tabla 9 para calcular el CU utilizando el
método de interpolacion. De esta manera para el area de la audiencia CU = 0,69.

1. Flujo luminoso total requerido:

(Emedio * A) _ 500 lx * 84,468 m?
CUxFM ~  069%0.72

ptotal = = 85193,236 Im

2. Numero de luminarias requeridas:

N = ptot  8513,2361m
plxn 3100lm*2

= 13,74 luminarias

Por ultimo se calculan el flujo luminoso real (Ecuacion 6) y la iluminancia promedio
real (Ecuacion 7). Estos célculos se realizaran con las 2 posibles soluciones: 12 6
14 luminarias. Se probara primero con 12 luminarias, la opcion mas econoémica.

preal =12+ 2% 3100 Im = 74 400 Im

74 400 Im * 0.72 * 0,69
84,468 m?

Eprom = = 437,584 Ix

Si se hubiesen escogido las 14 luminarias:
preal = 86 800 lm, Eprom = 510,515 Ix

Por razones econdémicas y de eficiencia se escogen entonces para iluminar la
segunda zona del auditorio 12 luminarias. Finalmente se procede a ubicar las
luminarias de la manera mas uniforme posible, ya que al no poder insertar las
luminarias por medio de los asistentes, debera hacerse manualmente.

Figura 44. Disposicion de reflectores y luminarias.
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En la Figura 44 se muestra la ubicacion de la iluminacion correspondiente a la
pizarra y la plataforma, instalada sobre un soporte metélico, las luminarias estan
suspendidas entonces a 5,4 m de la plataforma y a 2,8 m de la pizarra.

Figura 45. Disposicion de luminarias zona audiencia.

En la Figura 45 se puede apreciar la disposicion de las luminarias para el area
cuyo plano util es de 0,75 m, luego de varios ensayos, se descubrié que disponer
las luminarias en 3 filas y 4 luminarias por fila se presentaba el mejor resultado de
iluminancia promedio.

El siguiente paso es ubicar puntos de medida de nivel UGR y areas para realizar
la medicion de iluminancia promedio, estas areas de célculo se localizaran en la
pizarra o pantalla, el area de la plataforma y otra en el area de la audiencia. Los
puntos de medida de deslumbramiento se ubicardn en lugares aleatorios de las
sillas pero habrd uno sobre el podio para medir el deslumbramiento que
experimentara el presentador. Luego de hacer esto se procede a iniciar los
célculos.

En la Figura 46 se puede apreciar que la iluminancia promedio de la plataforma y
la zonda de la audiencia son los valores deseados y por lo tanto el primer objetivo
del disefio ya est4 completo. En cuanto al deslumbramiento se puede concluir que
también se cumplié este objetivo ya que, como se muestra en la Figura 47, ningin
valor de UGR excedi6é el maximo permitido de 22.
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Figura 46. Resultados medicion de iluminancia promedio.

Local 1/ Superficie de calculo (sumario de resultados)
T 10,00 m
"\I P Fa)
o = = T =00
L 1 1 -_I:I'EI:
0,00 340 12.30 1581 m
Escala 1: 135
Lista de superficies de calculo
N* | Designacion Tipo Trama Em Emin B nax Epin ! | S—
[1%] [tx] [1x] E. E prax
y | Suesrficie de dicular | 64 x 64 282 198 361 0.695 0.542
calculo 1 perpendicular | 64 x E BO 0.
o | EeHiissie perpendicular | 128% 128 | 483 153 729 0317 0.209
calculo 2
3 f:gﬁlrg%e de perpendicular | 128 x 128 | 445 85 859 0.191 0.129
Resumen de los resultados
Tipo Cantidad Media [Ix] i [1x] Max [Ix] Erin ' Em Emin ! Epmax
perpendicular 3 436 BS 729 0.19 012
Figura 47. Resultados medicion de deslumbramiento.
Lista de puntos de calculo UGR
M* | Designacion Faosicion [m] Direccion visual [*] Walar
X Y i
1 | Punto de calculo UGR 1 2.800 2.800 2.700 0.0 !
2 | Punto de calculo UGR 2 8.400 3.8E66 0.750 180.0 =10
3 | Punto de calcule UGR 3 9.700 3.800 0.730 180.0 18
4 | Punto de calculo UGR 4 10.600 3.800 0.750 180.0 19
5 | Punto de célculo UGR 5 11.700 3.700 0.750 180.0 =10
& | Punto de calcule UGR 6 12785 3.692 0.730 180.0 19
7 | Punto de céleulo UGR T 13.785 3.666 0.750 180.0 16
8 | Punto de calculo UGR 8 14 685 3.666 0.750 180.0 13

72




Calcular VEEI: Este es el ultimo objetivo que se debe verificar, para cumplirlo su
valor no debe exceder 3,5 W/m? por cada 100 luxes segn la Tabla 5. Debido a
gue en el auditorio hay 2 iluminancias promedio diferentes, se debe hacer un
promedio de estas dos para poder emplearlo en la Ecuacion 8.

Eprom de plataforma: 483 Ix
Eprom de audiencia: 445 Ix

) Eprom plataforma + Epromaudiencia 483 Ix + 445 Ix
Epromedio = 5 = 5 = 464 Ix

Este nuevo valor de 464 Ix serd Eprom, el area total del auditorio (S) es 149.19 m?
y la potencia eléctrica total (P) se calcula usando la Tabla 10.

Tabla 10. Calculo de potencia total (P).
Luminaria Potencia | Cantidad Potencia total
PHILIPS TPS460 64 W 15 960 W

Teniendo ya estos valores calculados se procede a utilizar la Ecuacion 8 para
determinar el valor de eficiencia energética de la instalacion.

vEE] = —80W)*100 . o e W 001
T 14919 m? 464 [x o0 2 XU

Se hace evidente que el valor obtenido es menor que el maximo permitido, asi que
la instalacion de iluminacion es eficiente desde el punto de vista técnico y
econdmico. De esta manera finaliza el disefio de la instalacién de iluminacion para
el auditorio.
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4.2 BAR.

Para el siguiente ejemplo, se realizara la instalacién de iluminacién a un bar, el
desafio que se pretende imponer con este disefio es que no solo se debe
garantizar la iluminancia promedio, sino un disefio decorativo haciendo buen uso
de la temperatura de color. La edificacién presenta una forma circular de 8 m de
radio y tiene una altura de 3 m, en la pared opuesta a la entrada del bar se
encuentran los bafos. En el centro del local se encuentra la “barra” y alrededor de
esta hay tanto sillas como mesas, ademas de algunos objetos de decoracion.

Figura 48. Vista Planta del Bar.

Este tipo de edificacidon cuenta con la particularidad de no figurar en la Tabla 1,
entonces se debe asignar el valor mas adecuado para este tipo de local y la
actividad que se realizara alli. El criterio que se empleara para ello, es que en este
tipo de locales no se realizan tareas importantes como la lectura, la escritura o
presentaciones, de esta manera este tipo de recinto es de baja importancia
luminica asi que se puede catalogar como Industria Alimenticia, areas generales
de trabajo. De esta manera el nivel de iluminancia promedio de la edificacion
seran 300 Ix, y el nivel de deslumbramiento maximo permitido es de 25.

De manera similar que en la seccién 4.1 En este local se tienen tres planos de
trabajo diferentes y a su vez dos niveles de iluminancia promedio diferentes,
El primer plano util es el de los clientes en la zona externa del bar el cual es de
0,75 m, luego la zona de la barra del personal es de 0,85 m, en estas dos zonas
se deben garantizar 300 luxes como iluminancia promedio. La zona de los bafios
cuenta con un plano util de 0,8 m y se deben garantizar 150 luxes como
iluminancia promedio. Entonces de la misma manera en la que se procedio en la
seccion 4.1 El bar se dividird en tres areas correspondientes a cada disefio de
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iluminacion las cuales se denominaran Al, A2 y A3, estas divisiones se pueden
apreciar en la Figura 49.

Para calcular estas tres areas se utilizara una de las caracteristicas del DIALux la
cual consiste en que, como se observa en la Figura 28, al realizar los calculos de
cualquier disefio de iluminacion el software determinara el area de la edificacion
con el fin de obtener el VEEI. Esto significa que si se construyen 2 locales en
DIALux con las mismas dimensiones de las secciones 2 y 3 de la Figura 49, se
podra conocer el area de éstas al realizar los calculos luminotécnicos normales.

Figura 50. Célculo de areas con DIALux.

Luego de realizar este procedimiento se obtuvo que:

A2 = 54,891 m?
A3 = 30,19 m>
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Para determinar Al basta con sustraerle A2 y A3 al area total de la edificacion la
cual se calculara teniendo en cuenta que se trata de un local redondo de 8 m de
radio.

Atotal = m* (8 m)? = 201,062 m?
Al = Atotal — (A2 + A3) = 201,062 m? — (54,891 m? + 30,19 m?) = 115,981 m?

Teniendo ya calculadas todas las areas de las secciones del bar, se disefia el
sistema de iluminacién para cada una de éstas.

4.2.1 Sistema de iluminacion seccion 1. En esta parte del bar se deben
garantizar 300 Ix como iluminancia promedio y se cuenta con un plano de trabajo
de 0,75 m. Las superficies y reflectancias del suelo, paredes y techo se indican a
continuacion, la superficie del suelo es de baldosa decorativa y su reflectancia
efectiva es 0,53, las paredes tienen un acabado de construccion decorativo hecho
con piedra de cantera cuya reflectancia es de 0,41, el techo esta formado por
ladrillo liso y oscuro, su grado de reflexion es de 0,23.

Para esta zona se utilizara la luminaria fabricada por PHILIPS TPS 740 de 60 W,
debido a que posee una alta eficacia y es del tipo decorativa, lo cual es necesario
para este tipo de disefio.

Figura 51. Luminaria TPS 740 de PHILIPS.

|
! .

—_— . & )

= \ i /

Flujo luminoso: 5000 Im
Potencia: 60 W
Eficacia: 83,333 Im/W
Altura de suspension: 15cm

Temperatura de color: 2 500 °Kelvin.
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Tabla 11. Tabla coeficiente de utilizaciéon luminaria TPS 740.

Reflectancias (CIE)

Cavidad |80 80 |70 70 70 70 |50 50 |30 30
delocal K |50 50 |50 50 50 30 |30 10 |30 10
30 10 |30 20 10 10 |10 10 |10 10

0,6 31 29 |30 30 29 26 |25 23 |25 23
0,8 36 34 |36 35 34 31 |30 28 |30 28

1 41 38 [40 39 38 35 |34 32 |34 32
1,25 45 42 |44 43 41 38 |38 36 |37 35
15 48 44 |47 45 43 41 |40 38 |39 38

2 53 47 |51 49 47 45 |44 42 |43 42
2,5 56 49 |54 51 48 47 |46 45 |45 44

3 57 50 |56 52 50 48 |47 46 |46 45

4 60 52 |58 54 51 50 |49 48 |47 47

5 61 52 |59 55 52 51 |49 49 |48 48

indice de cavidad del local: Para Calcular hm se utiliza la Ecuacion 1 y se debe
tener en cuenta que la altura del local es de 3 m, el plano de trabajo es de 0,75 m
y las luminarias se suspenden a 15 cm del techo.

hm=3m-(0,75 +0,15m)=21m

Para calcular K se utiliza la Ecuacion 2 en la que se deben especificar | y a
correspondientes al largo y ancho del local, Debido a que se esta haciendo el
calculo para secciones de forma irregular se debe modelar como un local
cuadrado en donde | = a, de esta manera a sera igual a la raiz cuadrada del area.

a=1= ,/115981m? = 10,769 m

o = 5x21mx* (10,769 m + 10,769 m) _ 195 ~ 2
- 115,981 m?2 I

Utilizando la Tabla 11, el coeficiente de utilizacion queda establecido en 0,44. El
factor de mantenimiento sera tomado para un local muy limpio y un ciclo de
mantenimiento de 1 afo, de esta manera utilizando la Tabla 4, el factor de
mantenimiento queda establecido como 0,96 teniendo en cuenta que se trata de
una luminaria del tipo abierta.
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1. Flujo luminoso total requerido:

(Emedio * A) _ 300 Ix * 115,981 m?
CUxFM 0,44 * 0.96

ptotal = = 82 372,869 Im

2. Numero de luminarias requeridas:

vz ptot _ 82 372,869 Im
~@lxn  5000Im

= 16,475 luminarias
Se exploraran las opciones 15,16 y 17 luminarias.
e 15 luminarias:

preal = 15 luminarias * 5000 Im = 75 000 Im

75000 Im * 0,44 = 0,96
115,981 m?2

Eprom = = 273,148 Ix

e 16 luminarias:

preal = 80000 lm, Eprom = 291,358 Ix
e 17 luminarias:

preal = 85000 lm, Eprom = 309,568 lx

Para este caso se escogen las 15 luminarias porque se encuentran en el valor
mas aceptable desde el punto de vista técnico y econémico.

s arat ey
e
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4.2.2 Sistema de iluminacién seccidn 2. Esta seccion corresponde a la barra y
al area del personal, en esta seccion se utilizara una luminaria del tipo empotrada
porque contribuira a la decoracién y ademas estd dotada de una pantalla de
acrilico lo cual evitara que produzca molestias visuales.

Figura 53. Luminaria Smart Form TBS 461 PHILIPS.

Flujo luminoso: 5200 Im.
Potencia: 60 W.
Eficacia: 86,666 Im/W.

Cavidad del local: Para calcular hm se utiliza la Ecuacion 1 teniendo en cuenta
gue la altura del local es de 3 m, el plano de trabajo corresponde a la altura de la
barra que es de 0,85 m y dado que las luminarias son del tipo empotrada, la altura
de montaje de éstas es cero.

hm=3m-085=215m
Para calcular K se utiliza la Ecuacion 2 y se aplica el mismo procedimiento visto en

la seccién 4.2.1, teniendo en cuenta que el area de esta seccién es de 54,891 m?
se calcula | 6 a de la siguiente manera.

a=1= ,54891m? =7409m

= 5%2,15m* (7,409 m + 7,409 m)

54,891 m? = 2902 ~3

La tabla de coeficientes de utilizacion de esta luminaria corresponde a la misma
Tabla 9, de esta manera teniendo en cuenta las reflectancias de las superficies y
el indice de cavidad del local, el coeficiente de utilizaciébn queda establecido en
0,69. En cuanto al factor de mantenimiento ya se habia establecido que se trataba
de un local muy limpio y un periodo de mantenimiento anual, sabiendo que la
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luminaria es del tipo cerrada, el FM sera igual a 0,98 catalogando la luminaria
como “A prueba de polvo”.

1. Flujo luminoso total requerido:

(Emedio * A) _ 300 lx * 53,252 m?
CUxFM —  0,69+098

ptotal = = 23625555 Im

2. Numero de luminarias requeridas:

_ @tot _ 23.625,5551m
~@lxn  5.200Im

= 4,54 luminarias

Aunque los célculos hechos fueron los correctos se deben tener en cuenta los
obstaculos presentes en esta zona, los cuales corresponden a las secciones de
pared que soportan las estanterias, evitaran que la luz se propague de manera
uniforme y afecte la iluminancia promedio deseada, asi que en esta parte se debe
aplicar el método analitico y se utilizara la capacidad de hacer multiples calculos
con diferentes cantidades de luminarias y en diferentes posiciones para encontrar
la combinacién mas adecuada. Después de ensayar con varias combinaciones se
encontré que siete luminarias distribuidas a lo largo de la barra y dos luminarias en
el centro de la bodega proporcionan como iluminancia promedio 298 luxes. A
continuacion se expone la solucion:

Figura 54. Disposicion luminarias centro del bar.

4.2.3 Sistema de iluminacion secciéon 3. Ahora se procede a disefiar el sistema
de iluminacién correspondiente al bafio el cual cuenta con un area de 30,19 m?,
tiene el mismo tipo de baldosa decorativa con una reflectancia de 0,53, el mismo
techo de ladrillo con reflectancia de 0,23 pero sus paredes estan formadas por
madera de pino cuyo grado de reflexién es de 0,37. La altura del plano util se
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estableci6 en 0,8 m. Con estos datos se procede a realizar el calculo
correspondiente.

Cavidad del local: Se utiliza la Ecuacién 1 para calcular hm.
hm=3m-08=22m
Para calcular K se aplica el mismo método de la seccién 4.2.1.
l=a= Mmz =5495m

o = 5%x22mx*(5495m + 5,495 m)
B 30,19 m?

=4004 =4

Utilizando la Tabla 9, el coeficiente de utilizacion queda establecido entonces en
0,71y el factor de mantenimiento ya se habia establecido en 0,98.

1. Flujo luminoso total requerido:

(Emedio * A) _ 150 lx * 30,19 m?
CUxFM ~  071x0.98

ptotal = =6508,335!m

2. Numero de luminarias requeridas: 0,6958

N = ptot 6508335 Im
~@lxn  5000im

= 1,3 luminarias

Dada la geometria del local y la cantidad de muros adicionales y puertas que
impiden la correcta distribucién luminosa, se procede a aplicar el mismo método
analitico y se prueba con varias configuraciones hasta encontrar la mas adecuada,
de esta manera se llego a la siguiente solucion, que proporciona 151 Ix como
iluminancia promedio.

Figura 55. Sistema de iluminacién para el bafio.
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De esta manera se puede concluir que se debe realizar parte del disefio de un
sistema de iluminacibn de manera analitica cuando no se pueden modelar
matematicamente aspectos de la edificacion tales como obstaculos o la geometria
especifica del local (Figura 50), asi que en estos casos se calcula la cantidad de
luminarias requeridas para tener una idea de cuantas se deben emplear en el
proceso de probar multiples configuraciones aprovechando la rapidez con la que
se realizan los calculos utilizando este software.

Por dltimo se debe calcular el VEEI que segun la Tabla 5 es de 10, al catalogar el
bar como un recinto de “Hoteleria y Restauracion”. El primer paso sera especificar
la cantidad de luminarias utilizadas y la potencia activa que demandan.

Tabla 12. Calculo de potencia total (P).

Luminaria Potencia | Cantidad Potencia total

PHILIPS Rotaris

TPS 740 60 W 15 900 W
PHILIPS Smart
Form TBS 461 56 W 13 728 W
1628 W

El area total de la edificacién (S) es de 201,062 m? y para determinar Eprom, se
debe hacer un promedio de las iluminancias promedio obtenidas con los tres
disefios de iluminacion.

Eprom seccion 1 = 291,771 Ix
Eprom seccion 2 = 298 Ix
Eprom seccion 3 = 151 Ix.

291,771 1x +2981x + 151 Ix
Eprom = 3 = 246,923 Ix

Con estos valores se calcula el valor de eficiencia energética utilizando la
Ecuacion 8:

VEEl = — 2028W =100 o0 W 001
T 201062m2 246923 1x 'Y iz X0

Se hace evidente que el requisito de eficiencia energética se cumplio. A
continuacion se pueden observar las hojas de “Resumen” y “Superficies de calculo
(sumario de resultados)” para corroborar los resultados obtenidos de iluminancia.
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Figura 56. Hoja de resumen.
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0.00 1.52 375 538 681 824 971 1117 1335 1800 m

Altura del local: 3.000 m, Factor mantenimiento: 0.80 Valores en Lux, Escala 1:200
Superficie p [%] E, [x] E i [1] E na [IX] Erin/ Em
Plano atil / 261 9.20 407 0.035
Suelo 53 21 9.61 351 0.048
Techo 23 81 31 336 0.386
Paredes (30) 4 9N 1.79 208 !
Plano atil:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Lista de piezas - Luminarias

N Pieza Designacion (Factor de correccion) @ [Im] P [W]
1 15  Philips Rotaris TPS740 1xTL5C60W/840 HF (1.000) 5000 60.0
2 13 Philips SmartForm TBS461 2xTL5-28W/840 HF AC-MLO (1.000) 5200 56.0

Total: 142600 1628.0

Valor de eficiencia energética: 8.60 W/m? = 3.29 W/m?/100 Ix {Base: 198.42 m?)

Como se puede apreciar en el resumen, los niveles de iluminancia promedio
fueron los indicados y ademéas se puede observar que el valor de eficiencia
energética también es correcto. De esta manera se concluye el disefio del sistema
de iluminacion de este bar.
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Figura 57. Hoja de sumario de resultados de las superficies de calculo.
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039
000 .00 1800 m
Escala 1:178
Lista de superficies de calculo
N*  Designacién Tipo Trama Em Epin E rax Epmin Emin !
1z] [ix] fix] - E.p
Superficie de ] .
2 cdleulo 5§ perpendicular 128 x 128 nT 34 513 0.107 0.066
Superficie de "
3 célculo 6 perpendicular 128 x 128 154 559 349 0.036 0.016
1 Syperficede perpendicular  128x 128 |285( 38 395 0133 009

Figura 58. Bar terminado.
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5. CONCLUSIONES.

Al concluir este documento se logré desarrollar una guia muy completa que
servira de base a cualquier persona que esté iniciando su aprendizaje en el
area de la iluminacion interior y servira de apoyo a personas que ya posean
alguna experiencia en el tema.

Con el desarrollo de esta guia se expusieron de manera clara todos los
aspectos que componen el disefio de un sistema de iluminacion interior.

Adicional al tema de disefio de sistemas de iluminacion se dieron a
entender aspectos reglamentarios esenciales exigidos por el Reglamento
Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico — RETILAP - referente al
disefio de sistemas de iluminacion interior.

Mediante los ejemplos que se expusieron en este proyecto se logré crear
una guia que permitira al lector implementarlos y asi agilizar el aprendizaje.

En el desarrollo de este documento se dio a entender la simbologia

empleada para referirse a las variables y los parametros que componen un
sistema de iluminacion interior.
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