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CONCEPTOSBASICOS

Este capitulo se refiere al conocimiento béasico necesario para la comprension adecuada
del desarrollo tedrico que se vera a continuacion. Se pretende unificar conceptos y
definir unidades de trabajo de las distintas magnitudes que se utilizaran en el presente

trabgjo.

LA LUZ

La luz es una manifestacion de energia que puede obtenerse calentando hasta la
incandescencia solidos o gases. Puede definirse como la energia radiante que incide
sobre |a retina del 0jo humano produciendo la sensacion visual.

En el siguiente desarrollo tendremos en cuenta la naturaleza ondulatoria de la luz, y las
caracterigticas particulares de percepcion del ojo humano considerando que el mismo
no es un observador objetivo de las radiaciones que percibe, sino que en unas
circunstancias de luminosidad tiene preferencias por determinadas longitudes de onda,
y en otras circunstancias por otras longitudes de onda (efecto Purkinje). La porcion
visible del espectro luminico se extiende desde los 380 a 770 nm aproximadamente,
encontrandose el maximo de percepcion en los 550 nm.

MAGNITUDES Y UNIDADES

ANGULO SOLIDO

Consideremos un elemento de area AA sobre una superficie esférica. El angulo solido
AQ subtendido por AA en el centro de la esfera se define como el cociente

AQ:A_'ZA\
r

siendo r el radio de la esfera Como AA y r? tienen dimensiones de longitud al
cuadrado, el angulo sblido no tiene dimension.

La unidad del angulo solido es el estereorradian (sr). Puesto que el &rea total de una
esferaesde 477 2, e angulo solido total subtendido por una esfera es

4i1?

r.2

= 4restereorradianes

Existe una estrecha analogia entre el angulo solido y el angulo plano ordinario, que se
define como el cociente de un elemento de longitud de arco de circunferencia
Asdividido por €l radio de la misma:



g= E radianes
r

El &ngulo plano total subtendido por una circunferenciaes 271 radianes.

En la siguiente figura el elemento de é&rea AA no es perpendicular a las lineas radiales

gue salen de O. El versor ri normal a elemento de area forma un angulo 6 con el
versor radial 1. En este caso € dangulo solido subtendido por AA es

_AAn[F _ AAcosé

AQ

r2 r2

FLUJO LUMINOSO

En los manantiales luminosos se produce la transformacion de un tipo de energia en
energia luminosa. Se define el Flujo Radiante como la energia radiante emitida por
una fuente luminosa por unidad de tiempo.

El Flujo luminoso es la parte del flujo radiante que sensibiliza al ojo humano. Lo
representaremos por el caracter ®. Su unidad es el Lumen (Im), el cual se define como
el flujo luminoso emitido por una fuente puntual de intensidad luminosa uniforme de
una candela, dentro de un angulo solido de un estereorradian.

INTENSIDAD LUMINOSA

LaIntensidad Luminosa (1) de una fuente puntual de luz en una direccién determinada
es € cociente entre e flujo luminoso que abandona la fuente y se propaga en un
elemento de angulo sdlido que contiene la direccion en cuestion, y dicho elemento de
angulo sdlido. Egto es:



Fuente puntual

do

l=—
dQ

Su unidad es la Candela (cd), la cual se define como un sesentavo de parte de la
intensidad luminosa de 1 cm? de platino fundido a una temperatura de 2046 °K .

Es importante observar que para una fuente puntual, la intensidad luminosa en una
direccion determinada es independiente de la distancia a la fuente.

ILUMINANCIA

Considérese un punto (P) en una superficie y alrededor de ese punto un diferencial de
area de la superficie en cuestion.

do

H

dA

La [luminancia en un punto de una superficie es e flujo incidente por unidad de area
de la superficie en dicho punto. Esto es:

_do
dA

Su unidad es el Lux (Ix).

Obsérvese que no se trata de la radiacion absorbida o reflejada por la superficie sino



solo del flujo luminoso que llega o incide en la misma. De agui que la iluminancia sea
independiente del tipo de superficie sobre la cual incide el flujo luminoso y por lo tanto
independiente de sus propiedades reflectoras, transmisoras o absorbentes.

EXITANCIA

Es una medida del flujo luminoso que abandona una superficie. La Exitancia se define
como el cociente entre € flujo luminoso que abandona un elemento de superficiey €
area de ese elemento. Su expresion matematica es la siguiente:

do

_do

M=——
dA

Launidad es la misma que la de iluminacién (o iluminancia).

El flujo luminoso emitido puede originarse en la propia superficie como en el caso de
un filamento de tungsteno a una determinada temperatura o en una reflexion o
transmision sobre o através de la superficie.

Obsérvese que siempre se trata de un flujo que abandona la superficie. La exitancia es
independiente del tipo y propiedades de la superficie emisora.

En el caso de reflexion son de interés los conceptos de Reflectancia difusa y Reflexion
difusa, que se definen a continuacion.

Reflexion difusa es el proceso por el cual el flujo incidente esredirigido en un rango de
angulos.

Reflectancia difusa es la razon entre el flujo luminoso que abandona una superficie o un
medio por reflexion difusa del flujo incidentey el flujo incidente.

LUMINANCIA

Previo a la definiciobn de luminancia es necesario la introduccion de una magnitud
geométrica denominada Extension Geométrica del Haz Este concepto permite medir
las dimensiones de un haz de rayos a diferencia del angulo solido que determina las
dimensiones de un cono limitando los rayos que parten desde un punto o que llegan al



mismo. Dos diafragmas cualesquiera son suficientes para limitar un campo de radiacion
como se indica en la figura: un diafragma de entraday otro de salida.

Ambos diafragmas determinan una extension geométrica. Se trata de una especie de
conducto de forma cualquiera delimitado por todas las rectas que se apoyan sobre los
contornos de ambos diafragmas. En el interior de esta superficie reglada se hallan todos
los rayos que unen cualquier punto de la superficie de entrada con cualquier punto de la
superficie de salida. El flujo a la entrada es el mismo que el que aparece a la salida y
serd, por supuesto, el mismo en cualquier seccion intermedia del conducto. Este haz
contiene una doble multiplicidad de rayos ya que se tiene una multiplicidad de salidas y
una multiplicidad de llegadas. Es decir que para un punto del diafragma de entrada se
consideran todos los rayos que salen de este y llegan al diafragma de salida lo cual se
repite para cada punto del diafragma de entrada. De aqui que se trabaje con
diferenciales de segundo orden ya que la integracion se realiza en dos pasos. €l primero
para todos los rayos que salen del diafragma de entrada (éste puede ser la superficie de
una fuente) y llegan a todos los puntos del diafragma de salida (éste puede ser la
superficie receptora); repetir esta operacion tantas veces como puntos haya en el
diafragma de entrada (o fuente). Para analizar el fendmeno, considérese por gjemplo
como fuente una l&mpara incandescente y una superficie receptora como en la siguiente
figura




La fuente Sy el receptor R se hallan ubicados en un medio homogéneo, los rayos que
salen de S hacia R son rectilineos. Cada punto de S puede enviar flujo hacia toda la
parte de R que esté orientada hacia dicho punto y, reciprocamente, cada punto de R
puede recibir flujo de todas las zonas de S que se hallen orientadas hacia dicho punto.
Todos los rayos del flujo que se dirigen desde S hacia R estdn comprendidos en el
interior del conducto cuya superficie esta delimitada por las rectas que unan el contorno
de la fuente Sy el contorno de la superficie receptora R. Considérese la contribucion
del flujo producido por una pequefia superficie dAs de la fuente el cual es recibido por
una pequefia superficie dA; del receptor. Si D es la distancia que separa las dos
superficies elementales dAs y dA; y si &y & son los dngulos comprendidos entre las
normales ns y n, de dichas superficies con la recta que las une, se puede decir que el
angulo sdlido dQs bajo el cual se ve dA; desde el punto de la fuente vale:

i, = 9 0

Reciprocamente, €l angulo solido dQ; bajo el cual se ve a dAs desde el punto receptor
vale:

i, = A8

Se define como extension geométrica a la relacion:

°G = dA cosé.dA, cosd,

d D?

O lo que eslo mismo
d’G =dA, cos,dQ,
d’G =dA cosd,dQ,
Como puede apreciarse, esta cantidad es proporcional al area aparente del elemento de

superficie considerado (dAs cosé, s es la fuente o dA; cosé si es el receptor) y el
angulo solido que determina el otro elemento de superficie opuesto. Las relaciones que



definen la cantidad son simétricas con relacion a la fuente y al receptor. La extension
geométrica es, por tanto, una magnitud puramente geométrica y su unidad es nsr. La
extension geométrica d°G sirve para medir las dimensiones de un haz de rayos.

La Luminancia en una direccion, en un punto de la superficie de una fuente o de un
receptor o en punto sobre la trayectoria de un haz, se define como el cociente entre €l
flujo luminoso que abandona, alcanza o atraviesa un elemento de superficie en ese
punto y que se propaga en las direcciones definidas por un cono elemental que
contiene la direccién dada, y e producto del angulo solido del cono por €l area de la
proyeccion ortogonal del elemento de superficie sobre un plano perpendicular a la
direccion dada.

Launidad correspondiente es cd/n?.
Considérese un elemento dAs de una fuente que envia un flujo d°® a un elemento dA,

de una superficie receptora la cual se halla a una distanciaD como seilustraen lafigura
siguiente.

Si el medio de propagacion es homogéneo (no difunde ni absorbe), el flujo
permanecera constante y por lo tanto lo que sale de dAs es lo mismo que llega a dA..
Bajo la condicidn de que dAs y dA; sean lo suficientemente pequefios, se puede decir
que d?® serd proporcional a dAs y dA, 0, més simplemente, que d’® serd proporcional a
la extensién geométrica d°G. Se define la luminancia en un punto de la trayectoria de
un haz como el cociente entre el flujo d°® que transporta el haz y la extension
geométrica del haz:



Sustituyendo d’G por su expresion,

L= d’®D?
dA, cosé.dA, cosé,

Teniendo en cuenta que dA, cosé = dQg, resulta:

- W
dA, cos6.dQ,

El ahgulo solido dQs es el del cono que contiene los rayos del haz considerado.
También se cumple que dAs cosé; = dQ,, entonces,

- W
dA cos6.dQ,

Para el caso de una fuente, dado que por definicion

_do

| =
dQ,

se puede expresar la luminancia en funcion de la intensidad luminosa:

As

L= di
dA, cosé,

La luminancia, en un punto de la superficie de una fuente, en una direccion dada, es
también el cociente entre la intensidad luminosa en la direccién considerada, de un
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elemento dAs de superficie en ese punto y el &rea aparente (proyeccidn ortogonal de ese
elemento sobre un plano perpendicular a esa direccion) dAs Cosé..

Se puede extender esta nocion puntual de luminancia a una superficie extensa haciendo
la media aritmética de todos los valores puntuales, es decir la integracion extendida a
toda la superficie considerada. Se tiene:

L - li
A, cosd,

donde | representa la intensidad luminosa de una fuente no puntual, es decir la que se
puede medir a una distancia adecuada en la direccién considerada. Por otro lado,
Acosé. es la superficie aparente de la fuente vista desde el receptor en la misma
direccion. La fuente esta definida solo por su contorno pudiendo ser plana o no e
incluso representando por gemplo el cielo.

Siguiendo el mismo lineamiento, es posible considerar la direccidn de la cual proviene

el flujo luminoso incidente en una superficie receptora. En este caso, se puede expresar
laluminancia en funcién de la iluminancia en la direccién considerada.

er

dA:

A

Recordando que por la definicion de iluminancia

_do
dA

E

y que

- W
dA cos6.dQ,

reemplazando resulta:

L= d7E
cosd.dQ,

10
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Laluminancia mediasi Q; pequefio es.

La diferencia con respecto a la iluminancia en la misma superficie es que se esta
considerando la direccion o la zona de donde proviene €l flujo. Estaluminancia no debe
confundirse con la de una fuente emisora (caso visto anteriormente). En este caso el
fenomeno de reflexion sobre la superficie no se ha producido. Cuando se considere que
el flujo se hareflgjado, esta superficie se convierte en emisora y la luminancia sera la
definida para una fuente.

Cuando un observador compara visualmente la luz que envian hacia €l dos superficies
tales como las paginas derecha e izquierda de un libro, puede constatar diferencias en el
color y en la luminosidad. Supdngase, como es probable que ocurra, que el color de las
paginas sea el mismo. Si €l libro se halla solamente entreabierto e iluminado en forma
asimétrica (luz procedente de un costado), la luminosidad de una de las péginas
parecera mayor que la otra. Cuando desea comparar estas luminosidades, el observador
fija su vista alternativamente en una pagina y luego en la otra. Esta comparacion la
realiza con la misma region de su retina. La misma érea de la retina recibe el flujo
difundido por el papel a través de la misma abertura de la pupila y por lo tanto, la
extension geométrica es la misma para las dos observaciones.

Si el flujo recibido por € elemento de la superficie de la retina es mayor en el primer
caso que en el segundo, el observador dird que la pagina izquierda le parece mas
luminosa que la derecha. En este caso las dos superficies emisoras se hallan a la misma
distancia del observador y en ese caso, las superficies conjugadas de la mismaregion de
la retina tienen la misma superficie. Si el observador compara una de las paginas de
libro con la pared que se halla en frente de él, al mismo elemento de superficie de la
retina le corresponde el mismo angulo sdlido en el espacio objeto. Por lo tanto, para
distancias de observacion diferentes, le corresponde areas emisoras proporcionales al
cuadrado de la distancia pero en todos los casos la extension geométrica permanece
igual. Esto significa que sigue siendo valida la nocion de comparacion de luminancias.
En la observacion de superficies, €l 0jo compara luminancias.

Cuando una superficie se halla iluminada, tiene una determinada iluminancia E que
indica la densidad de flujo luminoso incidente en dicha superficie. Cuando se observa
dicha superficie desde distintas direcciones, lo que se ve es la luminancia L, es decir la
densidad espacial de flujo luminoso que esa superficie refleja en cada direccion de
observaciéon. Lo mismo se puede decir de la observacion de una fuente de luz. En tal
caso, la superficie de la fuente emite luz y debe considerarse la densidad de flujo
emitido por la superficie, es decir la exitancia luminosa M. Pero nuevamente, lo que se
ve desde distintas direcciones es la luminancia, es decir la densidad espacial de flujo
luminoso que esa fuente emite en cada direccion de observacion.

11
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METODOS DE CALCULO

Los calculos de iluminacion se realizan durante el proceso de disefio para obtener
informacion acerca del desempefio del sistema de iluminacion. Un disefiador puede
utilizar los resultados de los calculos para elegir entre diferentes alternativas de disefio
o para refinar un disefio en particular. Los célculos de iluminacion son modelos
matematicos de procesos fisicos complejos que ocurren en un espacio iluminado. Dado
gue estos modelos nunca pueden ser correctos en todo detalle, los céalculos son
aproximaciones de situaciones reales.

Los métodos de calculo més simples pueden realizarse a mano, mientras que los
métodos mas avanzados solo pueden realizarse utilizando un ordenador. Los modelos
mas avanzados generalmente proveen informacion més exacta. Exactitud, para el
proposito de esta discusion, se define como el grado al cual los célculos coinciden con
larealidad. En realidad, es muy dificil alcanzar una coincidencia perfecta, como se vera
maés adelante.

Los métodos de célculo de iluminacién son determinados por la aplicacién. El tipo de
informacion deseada de un sistema de iluminacion y la complejidad de las condiciones
de iluminacién que se estén analizando determinan qué método de calculo es el mejor
para aplicar al problema. Los aspectos que deben evaluarse para determinar el modelo
de analisis de iluminacion a utilizar son los siguientes:

* Informacion deseada

* Equipamiento elegido

* NuUmero de equiposy ubicacion
» Caracterigticas espaciales
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CALCULOSBASICOS

Predecir el transporte radiante de flujo luminoso (transferencia de flujo) desde una
fuente a una superficie receptora es fundamental paratodos los calculos de iluminacion.
Este transporte es através del aire, el cual se asume no dispersivo ni absorbente.

Latransferencia de flujo se divide en seis tipos segun la geometriay el tipo de emisor:

De fuente puntual a un punto o diferencial de &rea receptora

De fuente puntual a un area receptora.

De fuente area difusa a un punto o diferencial de érea receptora.
De fuente area difusa a un érea receptora.

De fuente area no difusa a un punto o diferencial de area receptora.
De fuente area no difusa a un area receptora.

o~ E

TRANSFERENCIA DE FLUJO DIRECTA

TRANSFERENCIA DE FLUJO TIPO 1, DE FUENTE PUNTUAL A UN PUNTO

La iluminancia E producida en un é&rea A centrada en el punto P esta relacionada con la
intensidad luminosa, 1(6,¢), como se muestra a continuacion. Dada la distribucion de
intensidad de la fuente luminosa en coordenadas esféricas (6,¢), la geometria de la
situacion se ilustraen la figura.
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Fuente

Lailuminancia E se define en términos del flujo ® incidente en el &rea A:

=
A
Ecuacién 1

El flujo también puede ser analizado en términos del angulo sdlido w. Si el origen del
sistema de coordenadas esféricas estd en la fuente, y el area A es pequefia con respecto
aladistancia D, entonces

w= [')6‘2 cosé

Ecuacién 2

donde
D = distanciaentre lafuente y el punto P,
&=dangulo entre lanormal (n) de la superficie A y ladireccion de la distanciaD.

La definicion de intensidad luminosa desde la fuente relaciona las ecuaciones anteriores
COMoO Se muestra.

14
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1(g0)=2

Ecuacion 3

g

o =1(8,¢)w

Ecuacion 4

Sustituyendo en la Ecuacion 1 la Ecuacidon 4 resulta,

X))
A

Ecuaciéon 5

Sustituyendo ahora la expresion de wde la Ecuacién 2 en la Ecuacion 5 resulta

£ (6’,1//)2005.;Z
D

Ecuacion 6

La Ecuacion 6 es la ecuacion fundamental de transferencia de flujo, llamada ley del
coseno cuadrado inverso. Su validez asume en la Ecuacion 2 que laintensidad luminosa
es (aproximadamente) constante en un entorno de ladireccion (6,¢).

Cuanto €l area A (el entorno del punto P) se hace méas pequefia, el angulo solido w se
hace mas pequefio y la Ecuacion 2 mas precisa. En el limite de un diferencial de area,
dA, € angulo sdlido se vuelve diferencial, dw, y la Ecuacion 2 es exactamente correcta.
La consecuencia computacional de esta consideracion es que la Ecuacion 6 describe la
iluminancia en un entorno diferencial del punto P.

La Ecuacion 2 expresa el angulo solido determinado por €l érea A y un punto; la fuente
de luz se asume coincidente con este punto. La consecuencia computacional es que la
Ecuacion 6 describe la iluminancia desde una fuente puntual.

El valor de la intensidad usado en la Ecuacion 6 es casi siempre obtenido por
interpolacion de valores de una tabla. La distribucion de intensidad es casi siempre
expresada usando los angulos de coordenadas esféricas; asi la interpolacion necesaria se
hace con estos angulos. Splines bilineales, splines bicubicas y series dobles de Fourier
estan entre los métodos utilizados.

15
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TRANSFERENCIA DE FLUJO TIPO 2, DE FUENTE PUNTUAL A UN AREA
RECEPTORA

El flujo transferido desde una fuente puntual a un area diferencial puede ser expresado
utilizando la Ecuacion 6. Este se integra en el area receptora para calcular €l flujo total
recibido por todo € area:

do = EdA

® = [ EdA

&= I I (6?,1//)20055 dA
D

Ecuacién 7

Laintegral es entodo € éreareceptoraA.

La integracion analitica de la Ecuacion 7 es posible solo si la distribucidn de intensidad
es una funcién simple y la geometria es simple. Si no es asi, es necesario aproximar la
integral en el &rea de la Ecuacion 7 por una suma finita. En este caso la superficie
receptora es dividida en pequefias areas, o discretizada, y la Ecuacion 6 se aplicaa cada
una de éstas. Cuanto més pequefias sean las &reas, mas preciso sera el resultado:

=3 1(0.) 0S¢,

Ecuacion 8

donde
1(8,¢) = intensidad de la fuente puntual en la direccion de la parte i-ésima del
area A,
& = angulo de incidencia en la parte i-ésima del area A,
a, = areade laparte i-ésima del &rea A,
D; = distancia entre la fuente y la parte i-ésima del area A.

La iluminancia promedio puede obtenerse de la Ecuacion 7 o de la Ecuacion 8:

g=?
A
Ecuacién 9

16
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TRANSFERENCIA DE FLUJO TIPO 3, DE FUENTE AREA DIFUSA A UN
PUNTO

En muchas aplicaciones la fuente de luz es demasiado grande, o € punto en el cual se
vaacalcular lailuminancia estd demasiado cerca, para que las condiciones que validan
la aplicacion de la Ecuacion 6 sean verificadas. Sin embargo, s la fuente es un emisor
difuso, la Ecuacion 6 puede aplicarse indirectamente.

La distribucién de intensidad de un emisor difuso, en coordenadas esféricas, esta dada
por

1(8,00) =1 cos@

Ecuacién 10

La distribucién es axialmente simétrica con respecto a la direccion (0,0), la cual es
también la normal a la superficie. I, es la intensidad luminosa en la direccién de la
normal a la superficie.

Sea dA un elemento diferencial de area de la fuente, como dA también es un emisor
difuso, la distribucion de intensidad de tal elemento es

laa

lan = loaa COSHdA

Ecuacion 11

donde
Iaa = intensidad luminosa del elemento dA en la direccidn de la normal a dA,
G4 = &ngulo entre l4a y lanormal a dA.

Por la definicion de excitancia

M. = (DdA
dA

dA

Ecuacion 12

donde ®g4p es € flujo que sale de dA y Mga €s la excitancia del elemento diferencial de
area dA. Por la definicion de intensidad luminosa

_do,,

- da)dA ClchA = IdAda)dA

IdA

Ecuacion 13

17
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sustituyendo lya de la Ecuacion 11 en la Ecuacion 13 resulta

do,, =1 4cos6,dw,,

Ecuacion 14

Considerando una media esfera con centro en dA y radio Dga Sea dS un elemento de
superficie diferencial de la misma expresado en coordenadas esféricas

Yan

dS = DdA2 sen HdAd l//dAd HdA

Ecuacién 15

El diferencial de angulo solido determinado por dSes

ds

da)dA - D 2
dA

Ecuacion 16

Sustituyendo dSde la Ecuacién 15 en la Ecuacion 16 resulta

da)dA =sen edAd wdAd edA

Ecuacion 17

y sustituyendo daya de la Ecuacidn 17 en la Ecuacion 14 se obtiene el flujo que sale de
dAy pasa através de dS

18
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d(DdA = l ndA CosedA sen edAd l//dAd edA

Ecuacion 18

Para calcular el flujo total que sale de dA, se integra d®gya en toda la superficie de la
media esfera:

%Zﬂ % 2
chA = qu)dA = I I l ndA COSHdA sen HdAdl//dAdeA =1 ndA ISGﬂ HdA COSHdAdeA IdwdA =
00 0 0
7 T
sen(26 cos\28,, )|
=27t ndA ISGﬂ HdA COSHdAdeA =27t ndA I(ZdA) dedA = _ﬂndAS(ZdA) 0/2: ﬂndA
0 0
= chA = MndA
Ecuacion 19

Sustituyendo ®ya de la Ecuacion 19 en la Ecuacion 12 resulta

_ M, dA

I
ndA
Vs

Ecuacién 20

En consecuencia, sustituyendo Inga de la Ecuacion 20 en la Ecuacion 11, setiene que un
diferencial de area dA emite un diferencial de intensidad dado por la expresion

dl (9,40): MdAcoséidAdA

Ecuacion 21

y lailuminancia producida en el punto P es

_ M, cosé,,cosé,, dA
B D,
dA

Ecuacion 22

dE

Para calcular lailuminanciaen el punto P producida por toda la fuente, se integra dE en
todo €l area de la fuente:

E zij MdAcosﬁd,;cosédAdA
V4 Dga
Ecuacion 23

Si la fuente exhibe una exitancia M constante sobre toda su extension, entonces
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E= M I c0s6,, COSE 4, dA
Vi D,

Ecuacion 24

La cantidad que multiplica la exitancia M depende solamente de la geometria y es
Ilamada factor de configuracion (C). Asi,

E=MC

Ecuacién 25

donde
C= 1 IcostAcosEdA dA
T Dy’

Ecuacion 26

El factor de configuracion relaciona la excitancia de un emisor area difusa con la
iluminancia que produce en un punto. Estalimitado al rango

0<C<1

La Ecuacion 25 puede utilizarse para calcular la iluminancia en un punto producida por
cualquier emisor difuso que tenga una forma tal que el factor de configuracion sea
conocido 0 pueda ser calculado. Obsérvese que se asume que el emisor tiene una
exitancia difusa uniforme.

TRANSFERENCIA DE FLUJO TIPO 4, DE FUENTE AREA DIFUSA A UN AREA
RECEPTORA

Llamando A; a la superficie emisoray A, a la superficie receptora, € flujo enviado de
A]_ haciaAz, q)z, es
®, = I EgnndA,
Ecuacion 27

donde Egn» es la iluminancia en el elemento dA, debida a toda la fuente A;.
Sustituyendo Ega utilizando la Ecuacion 23 resulta

_r1¢M,,, cosfcosé
(DZ _ITTI LA DZ dAldAZ

Ecuacion 28

Si la fuente exhibe una exitancia constante M1 sobre toda su extension, entonces
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M G
71 I I cos D(Z:os.f

Ecuacion 29

®, = dAdA,

La integral es en la extension de la fuente y del &rea iluminada. La cantidad que
multiplica la exitancia M1 depende solamente de la geometria. Es costumbre dividirla
por el area Ay, asi da la fraccion de flujo que sale de A; y alcanza A,. A este factor sele
[lama factor de forma (F1.2). Los subindices en los factores de forma son necesarios
paraindicar la direccion en que es transmitido el flujo. Setiene

1 cosdcosé
Sl

Ecuacién 30

.= dAdA,

Con esta definicion, la Ecuacion 29 se puede escribir como

(DZ =M lAfLFl—'Z

Ecuacion 31

La iluminancia promedio, producida en la superficie A, es entonces

£ = flujo emitido por A quealcanza A,
=
A
£ - MAF.,
A

Ecuacion 32

Los factores de forma y las éreas relacionan la excitancia de un emisor area difusa con
la iluminancia promedio producida en la superficie receptora. Los factores de forma
tienen los valores limite
O<F<1
y exhiben reciprocidad:
AlF1_2= Ao

Laaplicacion de lareciprocidad da

E = MlFZ—.l

Ecuacion 33

La Ecuacion 25 y la Ecuacion 33 tienen amplia aplicacion para el célculo de
iluminancia e iluminancia promedio producida por cuaquier forma de emisor difuso.
La mayoria de las grandes superficies arquitecténicas exhiben una reflectancia difusa y
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por lo tanto son emisores difusos por reflexiéon. La iluminancia producida por tales
superficies puede ser calculada utilizando la Ecuacion 25 y la Ecuacion 33. Esto
incluye superficies hechas Iuminosas por interreflexion de la luz y superficies
indirectamente iluminadas. Tragaluces y ventanas difusas son emisores difusos por €l
tipo de transmitancia que exhiben. La Ecuacion 25 y la Ecuacion 33 pueden ser
utilizadas también en estos casos.

Si un emisor area difusa no tiene una excitancia uniforme, puede ser discretizado en
pequefios elementos, cada uno de ellos con una excitancia aproximadamente uniforme.
La iluminancia producida por cada elemento es entonces calculada por la aplicacion
repetida de la Ecuacion 25 y la Ecuacion 33. El efecto total se obtiene sumando las
iluminancias individuales.

TRANSFERENCIA DE FLUJO TIPO 5, DE FUENTE AREA NO DIFUSA A UN
PUNTO

Los emisores de area no difusa son significativamente més dificiles de tratar que los
emisores difusos. Si la distribucion de intensidad de la luminaria para campo lejano esta
disponible, la Ecuacion 6 puede utilizarse en ciertos casos. Si la distancia desde la
luminaria al punto de célculo es mayor que 5 veces la dimension mas grande de la
luminaria, tratando la luminaria como una fuente puntual, utilizando la Ecuacion 6 se
tendrd un error de aproximadamente el 5% o mejor.

Para puntos mas cercanos a la luminaria, puede hacerse una hip6tesis sobre la
homogeneidad (uniformidad en la superficie) lo cual permite hacer una aproximacion
atil. Bajo esta hipétesis, la distribucion de intensidad, di(6,¢), de un elemento
diferencial del emisor es proporcional a la distribucion de intensidad, |(6,¢), de toda la
luminaria. La constante de proporcionalidad es la relacion del area dA del elemento
diferencial con el &rea A detodalaluminaria. Esto es,

a6g)=1(64),

Ecuacion 34

El elemento diferencial es entonces tratado como una fuente puntual, y la Ecuacién 6 se
utiliza para expresar la iluminancia diferencial que el mismo produce:

g =d (H,t/lzcosé _11 (H,t//)zcosé da
D A D

Ecuacién 35

Integrando en la superficie de la luminaria resulta

e= Llow)cost g,
A D

Ecuacion 36
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La integracion analitica de la Ecuacion 36 es posible solamente si la distribucion de
intensidad es una funcion simple y la geometria también es simple. En otro caso, es
necesario aproximar el érea de la integral de la Ecuacion 36 por una suma finita. En
este caso, la luminaria se discretiza en pequefias areas. Cuanto mas peguefias sean las
areas, mas preciso sera el resultado:

1 a
= AZI(H,w)cosa %

Ecuacion 37

donde la suma es en todos los elementos discretos de laluminaria, y

1(8,¢) = intensidad de la parte i-ésima de la superficie de la luminaria hacia el
punto P,

& = angulo de incidencia del flujo de la parte i-ésima de la superficie de la
luminaria,

a, = areade la parte i-ésima de la superficie de la luminaria,

D; = distancia entre la parte i-ésima de la superficie de la luminariay el punto P,
A = areade la superficie de la luminaria.

La Ecuacion 37 tiene amplia aplicacion para el célculo de iluminancia producida por
luminarias con distribuciones no difusas.

TRANSFERENCIA DE FLUJO TIPO 6, DE FUENTE AREA NO DIFUSA A UN
AREA RECEPTORA

Si la superficie emisora no difusa se especifica como A; y la superficie receptora como
A, entonces €l flujo @, enviado desde A; hacia A, es

®, = I Eun dA

Ecuacion 38

donde E4a eslailuminancia en el elemento dA, debida a toda la fuente A;.

Bajo las mismas hipétesis de homogeneidad de la luminaria descriptas en el caso
anterior, la Ecuacién 36 puede utilizarse para expresar Ey:

E, I Iewcosédﬁd,%

Ecuacion 39

La doble &rea de integracion usualmente no puede ser evaluada analiticamente, y una
doble sumatoria se utiliza como aproximacién. En este caso la luminariay la superficie
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receptora son discretizadas en pequefias areas. Cuanto méas peguefias sean éstas, mas
preciso sera el resultado:

E,=

1 a,;ay;
L5518, Joosé, 2%
L5l woss %

Ecuacion 40

donde la sumatoria es en todas las partes discretas de la luminaria y de la superficie
receptora, y

1(8;,¢4) = intensidad de la parte i-ésima de |a superficie de la luminaria hacia la
parte j-ésima de la superficie receptora,

&; = angulo de incidencia del flujo desde la parte i-ésima de la superficie de la
luminaria,

ay; = areade la parte i-ésima de la superficie de la luminaria,

ay = area de |la parte j-ésima de la superficie receptora,

Dij = distancia entre |la parte i-ésima de la superficie de la luminaria y la parte j-
ésima de la superficie receptora,

A; = dreade la superficie de la luminaria.

A, = &rea de la superficie receptora
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FOTOMETRIA

La fotometria determina la intensidad por célculo, midiendo la iluminancia y la
distancia de test. Si la fuente se asume como puntual, entonces la intensidad y la
iluminancia estén relacionadas por la ecuacion para transferencia de flujo directa desde
una fuente puntual a un punto. Si las mediciones de iluminancia son hechas con la
normal de la superficie del instrumento de medida orientada hacia el centro
fotométrico, entonces el coseno en la ecuacién que da la iluminancia en un punto
producida por una fuente puntual se transforma en 1 resultando

| =E,D,’

donde
| = intensidad luminosa,
E: = iluminancia medida,
D = distancia de medicion (test).

FOTOMETRIA DE CAMPO LEJANO

Asumir que la luminaria es un punto permite que la iluminancia producida bajo
cualquier circunstancia geométrica sea calculada. El valor computacional de las
distribuciones de intensidad descansa en la hipétesis de que la iluminancia varia
proporcionalmente al reciproco de la distancia al cuadrado y al coseno del angulo de
incidencia

S6lo una fuente luminosa puntual produce iluminancias que siempre varian de acuerdo
al inverso de ladistancia al cuadrado. Sin embargo, sin tener en cuenta el tamario de la
luminaria, siempre es posible elegir una distancia, Dy, suficientemente grande para que
las iluminancias producidas a distancias mayores que D; varien (aproximadamente)
como €l inverso del cuadrado de la distancia. Para los emisores difusos D; es cinco
veces la dimension maxima del emisor. Esta regla de las "cinco veces' permite para
emisores difusos una precision de calculo del 2% en el peor caso. En fotometria de
campo lejano, una distancia de por lo menos D se utiliza para hacer las mediciones de
iluminancia, de donde se calculan las intensidades luminosas. Estas intensidades
pueden entonces ser utilizadas para calcular iluminancias en distancias mayores que Dy,
tratando la luminaria como una fuente puntual. La mayoria de la fotometria comercial
es fotometria de campo lejano.

Los célculos de iluminancias a distancias menores que Dy, que asuman que la luminaria
es una fuente puntual seran probablemente incorrectos. Como guia de las inexactitudes
gue pueden ocurrir, en la figura se muestra una curva de error de iluminancia para un
emisor difuso cuadrado. El error, en por ciento del valor correcto, estd dado como una
funcién de la razdn entre la distancia de calculo D y la dimension de la luminaria. La
reglade las "cinco veces' requiere que estarazon sea5 o mas.
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Comparaciones entre mediciones y predicciones utilizando luminarias reales dan
resultados similares. Deberia observarse que las distribuciones de intensidad de otra
manera que las de un emisor difuso tienen diferentes valores de D;. Sin embargo, es
costumbre aplicar lareglade las "cinco veces' atoda la fotometria de luminarias.

FOTOMETRIA DE CAMPO CERCANO

La fotometria de campo cercano describe la distribucidon espacial del flujo de una
luminaria de una manera que permita el calculo de la iluminancia con precision a
distancias menores que D:;. La fotometria de campo cercano es particularmente
importante para analizar sistemas de iluminacion indirecta. Dos tipos de fotometria de
campo cercano han sido desarrollados expresamente para mejorar la exactitud de los
célculos.

FOTOMETRIA DE DISTANCIA DE APLICACION

La fotometria de distancia de aplicacion utiliza distancias de test que sean iguales a las
distancias a las cuales se haran los calculos. No se hacen hipétesis sobre la invariancia
con la distancia. En este caso la luminaria debe ser tratada como una fuente puntual
para los calculos. Debido a que los célculos de iluminancia probablemente se realicen
para muchas distancias, la fotometria de distancia de aplicacion provee distribuciones
de intensidad para varias distancias de test.
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FOTOMETRIA DE CAMPO DE LUMINANCIA

La fotometria de campo de luminancia mide e informa la distribucién de luminancia de
la luminaria, como vista desde un conjunto de puntos alrededor de la luminaria. Todos
los puntos estédn a la misma distancia desde el centro fotométrico de la luminaria
Precisamente indicados, los datos describen un campo escalar de cuatro dimensiones de
la luminancia. Con estos datos de luminancia, la iluminancia puede ser calculada para
cualquier condicion geométrica.
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PERDIDASDE LUZ

Los factores de pérdidas de luz ajustan los célculos de iluminacién del laboratorio
controlado a las condiciones reales de campo. Representan diferencias en los lUmenes
de sadlida de la ldmpara y de la luminaria, y diferencias entre las reflectancias de las
superficies entre las dos condiciones (laboratorio controlado y condiciones reales de
campo). Los célculos basados solamente en datos de laboratorio probablemente
provean cotas superiores si no se modifican por los factores de pérdidas de luz.

Los factores de pérdidas de luz se dividen en dos grupos. recuperables y no
recuperables. Los factores recuperables son aguellos que pueden ser cambiados por
mantenimiento regular, como por ejemplo limpiando y cambiando las lamparas de las
luminarias y limpiando o pintando las superficies del lugar. Los factores no
recuperables son aguellos atribuidos al equipo y a las condiciones del lugar y que no
pueden ser cambiados con mantenimiento regular.

Factores de pérdidasde luz

No recuperables:

Factor de temperatura ambiente de la luminaria.

Factor térmico de extraccion de calor.

Factor voltaje-luminaria

Factor de balasto.

Factor fotométrico lampara-balasto.

Factor de operacion del equipo.

Factor de depreciacion de la superficie de la luminaria

Recuperables:
Factor de depreciacion del flujo de la ldmpara.

Factor de depreciacion por suciedad de laluminaria.
Factor de depreciacion por suciedad de las superficies del lugar.
Factor de lamparas quemadas.

Se asume que los factores de pérdidas de luz representan efectos independientes y por
lo tanto multiplicativos. El factor de pérdidas de luz total es el producto de todos los
factores aplicables listados. Ningun factor deberia ser ignorado (considerado igual a 1)
hasta que las investigaciones lo justifiquen. Los célculos de iluminacion no deberian
intentarse hasta que todos los factores de pérdidas de luz sean considerados.

FACTORES NO RECUPERABLES

Los factores no recuperables usualmente no son controlados por procedimientos de
mantenimiento de iluminacion. Algunos existiran inicialmente y continuaran a lo largo
de la vida de la instalacion, siendo su efecto tan pequefio que una correccion seria
innecesaria, 0 siendo demasiado costoso corregirlos. Sin embargo, todos deben ser
estudiados porque pueden disminuir lo planeado en cuanto a luminosidad saliente del
sistema de iluminacion.
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FACTOR DE TEMPERATURA AMBIENTE DE LA LUMINARIA

El efecto de la temperatura ambiente en la luz que sale de algunas luminarias es
considerable. Variaciones en latemperatura, en el rango que normalmente se encuentra
en interiores, tiene un efecto reducido en la luz que sale de las luminarias con lamparas
de incandescencia y de descarga de alta intensidad, pero afecta apreciablemente la luz
gue entregan las luminarias fluorescentes. El factor de temperatura ambiente de la
luminaria es la fraccion de pérdida de lUmenes de una luminaria fluorescente debido a
temperaturas internas de la luminaria diferentes a las temperaturas a las cuales se
realizd la fotometria. Este factor deberia tener en cuenta cualquier variacion de
temperatura alrededor de la luminaria, los medios y condiciones de montgje de la
luminaria, y el uso de cualquier aislacién en conjuncion con la aplicacion de la
luminaria

FACTOR TERMICO DE EXTRACCION DE CALOR

Las luminarias fluorescentes con manejo de aire son integradas con el sissema HVAC
como un medio de introducir o remover aire. Esto tiene un efecto en la temperatura de
la l[Ampara y en consecuencia en los lumenes de la lampara. El factor térmico de
extraccion de calor es la fraccidon de pérdida o ganancia de lUmenes debido al flujo de
aire. Generalmente, los fabricantes dan datos de test de la luminaria especificos para
este factor para varios caudales de aire. Tipicamente, este factor se aproxima a un valor
constante para caudales de aire mayores que 10-20 ft*/min a través del compartimento
de la [ampara de una luminaria.

FACTOR VOLTAJE-LUMINARIA

El voltaje en servicio es dificil de predecir, pero altos o bajos voltajes en la luminaria
afectan la salida luminosa de la mayoria de las luminarias. Para tener en cuanta este
efecto se aplica un factor voltaje-luminaria. Para unidades incandescentes, pequefias
desviaciones en torno a voltaje nominal de la lampara causan aproximadamente un 3%
de cambio en los lUmenes por cada 1% de desviacidn en el voltaje. Para luminarias con
[&mparas de mercurio con balastos de alta reactancia el cambio en los [Umenes es
aproximadamente 3% por cada 1% de desviacion en el voltaje primario del balasto.
Cuando se utilizan balastos de salida regulada, los |Umenes son relativamente
independientes del voltaje primario en el rango de disefio. La salida luminosa de
luminarias fluorescentes que utilizan balastos magnéticos convencionales cambia
aproximadamente un 1% por cada 2.5% de cambio en el voltge primario.
Caracteristicas diferentes se aplican a balastos electrénicos o magnéticos de ahorro de
energia y dependen de pardmetros de disefio especificos.

FACTOR DE BALASTO

Los lumenes que salen de una lampara fluorescente dependen del balasto utilizado con
la lampara. Los lumenes de salida de lamparas con balastos comerciales generalmente
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difieren de los de las [dmparas con balastos de referencia estandar utilizados para
determinar los lUmenes nominales. Por esta razén, un factor de balasto multiplicativo
se requiere para corregir los limenes nominales de la [&mpara al desempefio real de la
luminaria. El factor de balasto es el flujo en fraccion de una ldmpara fluorescente o de
l&mparas operadas con el balasto real dividido por el flujo cuando es operada con los
balastos esténdar (de referencia) especificados para los lUmenes nominales de la
[&mpara. Los factores de balasto se determinan de acuerdo con el American National
Standard Methods of Measurement of Fluorescent Lamp Ballasts.

FACTOR FOTOMETRICO LAMPARA-BALASTO

Las variaciones en los lUmenes de las lamparas causan un cambio en la magnitud pero
no en la distribucion espacial de intensidad de luminarias fluorescentes (para una
misma lampara). Consecuentemente, todos los datos fotométricos pueden ser
corregidos por un factor multiplicativo paratipos de balastos y l&mparas que difieren de
los utilizados en los tests fotométricos. Este factor es el factor fotométrico |ampara-
balasto, y se mide para una combinacion lampara-balasto especifica con relacion a la
usada en la fotometria de la luminaria

FACTOR DE OPERACION DEL EQUIPO

Los lumenes de salida de las ldmparas de descarga de alta intensidad (en inglés high-
intensity discharge, HID) dependen del balasto, de la posicién de operacidon de la
l&mpara y de la potencia reflejada desde la luminaria hacia la [dmpara. Estos efectos
son colectivamente incorporados en el factor de operacion del equipo, el cual se define
como la razon entre el flujo de una combinacién lampara-balasto-luminaria HID, en
una posicion de operacion dada, y el flujo de la combinacion ldmpara luminaria
operando en la misma posicion para los limenes nominales de la lampara y utilizando
el balasto estandar (de referencia) especificado para [limenes nominales de la [dmpara.
Los factores de operacion de equipo se determinan de acuerdo con el IES Approved
Method for Determining Luminaire-Lamp-Ballast Combination Operating Factors for
High Intensity Discharge Luminaires.

Para lamparas HID, el factor de posicién de la lampara (en inglés lamp position factor
o tilt factor) es larazon entre el flujo de unalampara HID en una posicion de operaciéon
dada y el flujo cuando la ldampara opera en una posicion en la cual los lumenes de la
[&mpara son los nominales. Este factor se determina a potencia de l&mpara constante y
congtituye parte del factor de operacion del equipo. El factor de posicion de la lampara
es razonablemente consistente para tipos de [dmparas de mercurio. Sin embargo, para
[&mparas de haluros metalicos varia de lampara a ldmpara y depende de la historia de
operacion; asi, en realidad no es constante incluso para una ldmpara dada.

FACTOR DE DEPRECIACION DE LA SUPERFICIE DE LA LUMINARIA

La depreciacion de la superficie de la luminaria resulta de los cambios adversos en el
metal, pintura y componentes plasticos lo cual resulta en una reduccién de la luz de
salida. Superficies de vidrio, porcelana o aluminio procesado tienen una depreciacion
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despreciable y puede ser restablecida la reflectancia original. Esmalte horneado y otras
superficies pintadas tienen una depreciacion permanente porgue todas las pinturas son
porosas en algun grado. Entre los plasticos, el acrilico es el menos susceptible de
cambiar, pero su transmitancia puede ser reducida por uso en un periodo de 15-20 afios
en ciertas aimésferas. Para el mismo uso, €l policarbonato tiene una transmitancia mas
bajay se deprecia més rapido.

FACTORES RECUPERABLES

Los factores recuperables siempre necesitan ser considerados en la determinacién del
factor total de pérdidas de luz. La magnitud de cada uno depende de los procedimientos
de mantenimiento que se utilicen ademas del ambiente fisico y de las lamparas y
luminarias a ser instaladas.

FACTOR DE DEPRECIACION DEL FLUJO DE LA LAMPARA

Los lumenes de salida de las ldmparas cambian gradualmente y continuamente a lo
largo de sus vidas de operacion, incluso con condiciones de operacion constantes. El
factor de depreciacién del flujo de la lampara es la fraccion de los lUmenes iniciales
producidos en un tiempo especifico durante la vida de la lampara. La informacion
acerca del factor de depreciacion del flujo de la l&mpara como una funcion de las horas
de operacion de la lampara esta disponible en las tablas y graficas del fabricante para
depreciacion de lUmenes y mortalidad de la lampara elegida.

FACTOR DE DEPRECIACION POR SUCIEDAD DE LA LUMINARIA

La acumulacion de suciedad en las luminarias resulta en una pérdida en la salida de luz,
y por lo tanto una pérdida en el plano de trabajo. Esta pérdida es conocida como factor
de depreciacion por suciedad de la luminaria.

FACTOR DE DEPRECIACION POR SUCIEDAD DE LAS SUPERFICIES DEL
LUGAR

La acumulacion de suciedad en las superficies del lugar reduce la cantidad de flujo
luminoso reflejado e interreflejado hacia el plano de trabajo. Para tener en cuenta esto,
se aplica un factor de depreciacion por suciedad de las superficies del lugar para
utilizar en el célculo de niveles de iluminancia promedio mantenida.

FACTOR DE LAMPARAS QUEMADAS

Las lamparas quemadas contribuyen a las pérdidas de luz. Si las lamparas no son
reemplazadas rapido después de quemarse, la iluminancia promedio disminuird
proporcionalmente. El factor de lamparas quemadas es la razén del nimero de
l&mparas que permanecen prendidas sobre el total, para el maximo nimero de ldmparas
guemadas permitido.
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FACTOR DE PERDIDAS DE LUZ TOTAL

El factor de pérdidas de luztotal (eningléstotal light loss factor, LLF) es simplemente
el producto de todos los factores descriptos anteriormente. Cuando los factores no son
conocidos, 0 no son aplicables, se asumen iguales a la unidad. A esta dtura, si se
encuentra que el factor de pérdidas de luz total es excesivo, puede ser deseable para el
disefiador reseleccionar las luminarias.
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CANTIDADESBASICAS

L as cantidades que se toman como basicas en los célculos de iluminacion son:

¢ [luminancia,
 Luminancia,
+ Excitancia

ILUMINANCIA

La iluminancia es una de las cantidades fundamentales que se utilizan para disefiar y
evaluar sistemas de iluminacion. Para determinar la iluminancia directa en un punto en
un area, se debe determinar si es aplicable un método de fuente puntual o area segiin
sea la situaciéon. Para obtener la iluminancia total en cualquier punto de cualquier
superficie, la componente interreflejada debe ser determinada apropiadamente y
agregada a la componente directa.

LUMINANCIA

Como estimulo visual primario, la luminancia es la cantidad calculada mas importante
y Gtil. Una de las situaciones mas comunes en la cual la luminancia debe ser calculada
es para la evaluacion de tareas visuales. Los métodos para evaluar el desempefio visual
o visibilidad de una tarea requieren un valor para el contraste, tamafio y luminancia de
adaptacion de la tarea. Las luminancias de la tarea (L;) y del segundo plano (L) son
necesarias para determinar el contraste de tarea. Las cantidades L; y L, son especificas
de una ubicacion de tarea particular, condicién de iluminacion y orientacion del
observador.

Los calculos de luminancia se realizan cuando es necesario calcular la luminancia de
una superficie que exhiba una reflectancia direccionalmente sensible. Un modelo de
calculo que compute luminancia deberia permitir predecir la luminancia en cualquier
punto. Mientras que no se requiere que cualquier método dado permita tener en cuenta
todos los rangos posibles de los nueve parametros siguientes, cualquier restriccion que
el método imponga deberia observarse adecuadamente:

» Dimensionesy formadel lugar.

» Reflectancias de las superficies del lugar.

» Caracteristicas de las luminarias.

» Cantidad y ubicacion de las luminarias.

» Naturalezade las superficies dadas.

= Uhicacion del observador, linea de vista'y angulo de vision.

» Naturalezay luminancia de todas las demas superficies en el ambiente.
» Efectos de sombrade los cuerpos.

» Efectosde polarizacion.
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La luminancia en un ambiente luminoso particular en una ubicacion particular esta dada
por

L= [dE(6.)f (6.0)

donde
L = luminancia en un punto de una superficie en una direccion de visién
particular,
6, = coordenadas esféricas, declinacion y acimut, respectivamente,
dE(6,¢) = cantidad diferencial de iluminancia en el punto en el plano de la
superficie de una direccién indicada por (6,¢),
f.(6.¢) = funcion de distribucion de reflectancia bidireccional del material de la
superficie para una direccion de vision particular.

Lafigurasiguiente indica las coordenadas necesarias.

A
s y lluminacién
6y
v < -

6i

Y

Plano de tarea Punto de tarea

Esta expresion representa el efecto total de todos los componentes de la iluminancia
multiplicados por la funcion de distribucion de reflectancia bidireccional apropiada,
para dar la iluminancia de la superficie. La funcién de distribucion de reflectancia
bidireccional depende de las caracteristicas de reflectancia de la superficie, del angulo
devisidn y de las dimensiones de la fuente de luz utilizada en la medicién.

Deberia observarse que a diferencia de las reflectancias perfectamente difusas, la
funcién de distribucion de reflectancia bidereccional es sensible al angulo de luz
incidente y alas direcciones de vision. Esto puede expresarse como

fr(a/!l)“/! a! 1/4)

donde el subindice i representa la direccion incidente y el subindice v la direccion de
visién. En muchos casos solo se requiere la diferencia entre el angulo de acimut de la
direccion incidente y la de vision. Entonces la especificacion de la funcidén de
distribucion de reflectancia bidireccional queda

fi(&; 8.¢)

donde ¢ es la diferencia en el angulo de acimut entre la direccién incidente y la
direccion de vision. Esta simplificacion no es posible con materiales no axialmente
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isotropicos como por ejemplo superficies de metal pulidas. En tales casos, el angulo de
acimut incidente y el de vision no pueden hacerse relativos, sino que debe haber una
orientacion fija con respecto de la superficie. Sin embargo, para muchas superficies la
simplificacion puede ser hechay la ecuacion de la luminancia queda

= [dE(8.1)1,(6,:6.%)

El angulo de vision &, normalmente se mantiene constante.

Algunas superficies ofrecen sensibilidad a la polarizacion. Entonces es posible separar
la funcién de distribucion de reflectancia bidireccional en dos componentes ortogonales
asociadas con planos ortogonales de polarizacion (p1 y p2). Las funciones de
distribucion de reflectancia bidireccional son

frpl(a/; 6? ,1/4)
frpz(a/; 6? ,1/4)

De forma complementaria, se pueden considerar separadamente dos componentes
ortogonales de la iluminancia, indicadas como dE: y dEy,. Esto da

8,)= [[0E,.(6.41) 1, (6,:6.4)+ 0E,.,(8.4)1,,.(8,:0.41)]

La expresion de L es general y aplicable a todas las situaciones. Dado que los valores
de iluminancia y los factores de luminancia deben ser expresados como funciones
analiticas para la integracion de estas expresiones, pueden ser, en general, expresiones
analiticas de forma no cerrada para L. La aproximacion por el método de elementos
finitos permite una evaluacion de la ecuacion. Ahora las funciones de distribucion de
reflectancia bidireccional toman la forma de un conjunto de valores discretos que
muestrean la funcion continua. La aproximacion resultante es

)= Y IAE . (6.44) 1,u(6,:8.4 ) + BE,, (8. 1,,2(6,:6., )

La sumatoria es en todos los valores discretos de iluminancia. La cantidad de pasos
discretos determina la precision de la aproximacion. En estas aproximaciones el paso se
determina por la necesidad de determinar altos gradientes de iluminancia o de las
funciones de distribucion de reflectancia bidireccional.

En caso de célculos de luminancia para tareas visuales, se puede aplicar una

modificacion a la funcién de distribucion de reflectancia bidireccional para tener en
cuenta la sombra de un cuerpo.

EXITANCIA

Si las superficies del lugar se consideran lambertianas, entonces se pueden encontrar las
excitancias de elementos discretos utilizando el modelo de transferencia de flujo
descripto anteriormente. Las distribuciones de exitancia alo largo de las superficies de
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un lugar pueden ser determinadas en un arreglo de puntos que las cubran, utilizando
software de analisis de iluminacién. Para lugares con sistema de iluminacién uniforme,
las exitancias promedio de las superficies del lugar pueden determinarse utilizando el
método del lumen.
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CANTIDADES ESTADISTICAS

Cuando se requieren célculos de iluminacion y modelado de sistemas, es importante
gue un método apropiado sea aplicado para predecir el desempefio del sistema. Si se
utiliza un modelo inapropiado, los resultados pueden ser inexactos. Por lo tanto, un
disefiador deberia tener conocimiento de las capacidades y limitaciones de las
diferentes opciones de modelar y sus aplicaciones.

PROMEDIOS

Un valor promedio es la forma més simple de especificar el desempefio de un sistema
de iluminacion. "Promedio” usualmente se refiere a la media de varios valores
calculados o medidos. La iluminancia promedio (o un promedio de cualquier otra
cantidad) deberia utilizarse solo cuando se espere que la distribucion sea unimodal y
normalmente distribuida (esto es, la distribucion con forma de campana comun).
Cuando se desea un sistema de iluminacion localizada, como por gemplo para un
escritorio en una recepcion, resultarda una distribucion bimodal o multimodal, y un
método de célculo de iluminancia promedio no deberia utilizarse. Un valor promedio
puede utilizarse para disefiar el sistema para el espacio de circulacidn general, pero para
el area de trabajo, célculos de fuentes puntuales individuales deberian utilizarse para
caracterizar lailuminacion en este caso.

En general, un valor promedio solo no es suficiente para describir completamente o
evaluar €l desempefio de sistemas de iluminacion. También es importante la
informacion sobre la uniformidad de la iluminacion.

MINIMA Y MAXIMA

Si para el célculo se utiliza un nUmero muy grande de puntos, entonces se puede
evaluar la variabilidad de la iluminacion y se pueden determinar y localizar los valores
minimo y maximo. La minima y la maxima pueden ser indicadores importantes de la
calidad del disefio, particularmente si se desvian significativamente del promedio
deseado. En algunas situaciones de disefio, los valores de disefio minima y maxima
deben ser especificados. En la evaluacion de si un disefio es 0 no aceptable, es
importante fijarse en las areas de trabajo criticas en un espacio. La minima ocurre con
frecuencia alrededor del perimetro de una habitacion o area iluminada, donde
probablemente no se localiza el trabajo. Niveles por debajo del nivel objetivo podrian
ser aceptables si no estédn en la real ubicacion del trabajo. En otras situaciones de
disefio, € valor maximo puede ser critico. Por gemplo, podria no ser deseable tener
luminancias de superficie de una habitacion que excedan un valor particular. Este es €l
caso en las recomendaciones de iluminacidn para espacios con terminales de despliegue
visual (VDTy).

La uniformidad se expresa frecuentemente en términos de una razén entre dos
cantidades. Son gemplos maxima/minima, maxima/promedio, y promedio/minimo.
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Diferentes situaciones de disefio justifican usos diferentes de estas medidas.

CRITERIOS DE VALORACION

Los valores maxima y minima proveen de poca informacion acerca de la distribucion
total de una cantidad particular fotométrica o derivada en un espacio. Los criterios de
valoracion son una forma méas conveniente de obtener mas detalles considerando la
distribucion de una cantidad en el espacio. El criterio de valoracion es la probabilidad
de que un criterio especifico sea alcanzado 0 excedido en cualquier lugar de un area
definida. Puede ser utilizado ademés de (0 en vez de) conceptos como por gemplo
promedios 0 niveles minimo y maximo. Los criterios de iluminacion a los cuales se les
puede aplicar esta técnica incluyen luminancia, iluminancia, probabilidad de confort
visual (VCP), contraste, medidas de visibilidad y medidas de desempefio visual.

El criterio de valoracién asume el hombre del criterio siendo valorado. Por ejemplo, el
criterio de valoracion para iluminancia es [lamado valoracion de iluminancia; para
VCP, valoracion de VCP. Asimase, por gjemplo, que una iluminacion de 500 Ix ha
sido establecida como € criterio de disefio para un espacio. La valoracion de
iluminancia define la probabilidad de que en cualquier punto del plano de trabgjo la
iluminancia sea igual o mayor que 500 Ix. Este criterio de valoracion se determina
evaluando las cantidades apropiadas (por cdculo o medida) en una grilla de puntos que
cubren el &rea en cuestion. La distancia entre puntos de evaluacion no debe exceder un
quinto de la distancia desde cualquier luminaria al plano de evaluacion. El porcentaje
de puntos que cumplen con €l criterio es el criterio de valoracion:

(ntmero de puntosque satisfacen el criterio) x 100
nimero de puntoscomputadoso medidos

criterio devaloracion =

Los criterios de valoracion pueden ser expresados utilizando una notacién la cual lista
la valoracion, en por ciento, seguida por el criterio, separados por € simbolo @. Por
ejemplo, un sistema de iluminacién que produce una luminancia de 20 cd/m? sobre
60% del area especificada puede tener su valoracion de luminancia expresada como
60%@20 cd/m®. Para criterios adimensionados, como por ejemplo contrastey VCP, la
letra para €l criterio de valoracion debe incluir el nombre y el valor del criterio; por
gjemplo, 92% @70 V CP significa que el 92% del areatiene un VCP de 70 o mejor. El
area de cubrimiento deseada para un valor de criterio particular la determina el
disefiador.

Como egemplo del uso de la técnica de criterios de valoracion, considérese una

habitacion cuadrada de 9.14 m de lado, con una altura del techo de 2.44 m, un plano de
trabajo a0.91 m de alturay sin las luminarias, como se muestra €l la siguiente figura.
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9.14m

2.44m
9.14m

3.66m

258 301 377 484 560 603 657 646
258 312 409 538 571 592 646 678
248 301 409 538 571 592 646 678
248 301 388 517 549 560 581 592
258 312 398 549 571 592 624 635
237 291 366 474 517 549 581 592
248 301 377 517 549 581 614 624
258 301 409 560 571 624 635 646
258 312 431 592 592 624 667 689
248 269 398 538 560 581 603 614
215 248 344 474 527 506 538 581
194 237 323 398 452 484 517 527

Los valores tabulados en la figura son iluminancias calculadas en el area sombreada de
2.44 x 3.66 m. La iluminancia requerida es 538 lux en el &rea sombreada. La distancia
desde el plano de trabajo a las luminarias es 1.53 m (2.44 m - 0.91 m). Asi, ladistancia
entre filas y columnas de puntos de andlisis no debe ser mayor que 0.31 m (1.53 m/ 5).
Para determinar el criterio de valoracion, se examina s los valores calculados de
iluminancia cumplen el criterio. Se encuentra que 47 de los 96 lugares reciben una
iluminancia de 538 lux o més. La valoracion de iluminancia de este sistema de
iluminacion para el area sombreada es entonces 48.9% ((47/96) x 100). Esto puede
expresarse como 48.9% @538 lux.
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INTERREFLEXION DE LA LUZ

Una parte de la luz que incide en una superficie arquitectonica es reflgjada y otra
absorbida. La porcion reflejada se irradia hacia otras superficies, donde serd absorbida
y reflejada nuevamente. Esto puede pensarse como que ocurre un nimero infinito de
veces. El fendmeno repetido de intercambio de luz por multiples reflexiones es llamado
interreflexion. Las superficies arquitectonicas se hacen luminosas por interreflexion, asi
como por la luz que las alcanza directamente desde fuentes como luminarias y
ventanas. Las exitancias que estas superficies exhiben bajo estas circunstancias se dice
gue estan en equilibrio luminoso. Esto es, las exitancias presentes cuando la luz que
proviene de luminarias y la luz natural son balanceadas por la luz absorbida por las
superficies. Estas exitancias se llaman exitancias finales, en contraste con las exitancias
iniciales, que son las producidas directamente por laluz proveniente de las luminarias o
laluz natural, antes del proceso de iterreflexion.

Las superficies que se hacen luminosas por interreflexion se vuelven fuentes de luz
adicionales que deberian ser consideradas cuando se determine la iluminancia. La
iluminancia producida por luz reflejada es llamada la componente interreflejada. En la
mayoria de los escenarios arquitectonicos usualmente se asume que las superficies
involucradas exhiben una reflectancia difusa y por lo tanto son emisores difusos. Estos
pueden ser tratados como fuentes area difusa, y la iluminancia se calcula utilizando las
ecuaciones para una fuente area difusa, involucrando los factores de configuracion y
exitancia de superficie. La componente interreflejada total en un punto de analisis es

N
Eirter :ZCi-.PMi

i=1

donde
Ci_p = factor de configuracion de la superficiei al punto P,
M; = exitancia difusa de la superficiei.

Asi, el calculo de la componente interreflejada de la iluminancia requiere la
determinacion de las exitancias finales de las superficies que sean luminosas por
interreflexion.

El procedimiento de calculo mas til para determinar las exitancias finales es el método
de elementos finitos. Las superficies en el espacio se discretizan, y se asume que cada
elemento tiene una exitancia diferente pero uniforme. En la mayoria de los casos
también se puede asumir que las reflectancias son perfectamente difusas. La precision
del patron de luminancia calculado depende del tamafio de las zonas y del grado en que
las reflectancias sean difusas.

El modelar las superficies del lugar como elementos discretos no solo permite una
aproximacion al patron de exitancia real del lugar, sino que puede representar € efecto
de puertas, ventanas, carteleras y pizarrones. Debido a que estas superficies difieren
generalmente de las paredes en reflectancia, la exitancia también es diferente, y asi
mismo su efecto en la iluminancia en el espacio.
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El grado al cual el patrén de exitancia en el recinto sea representado por el conjunto de
exitancias de zonas discretas depende del tamarfio de zona. Una componente direccional
altamente variable, como por ejemplo la producida por un sistema de iluminacion
indirecta, puede requerir una discretizacion pequefia de las superficies. Esto permite un
modelo preciso del gran gradiente de luminancia

En modelos avanzados, obstrucciones interiores como por giemplo tabiques y estantes
también pueden ser considerados. Los tiempos de eecucion de programas de
computador basados en estos modelos complejos pueden ser muy extensos por la
necesidad de testear la sombra entre elementos.

Para obtener las ecuaciones para calcular la interreflexion, se escribe una ecuacion de
balance de flujo para cada elemento. Esta iguala el flujo total que deja un elemento al
flujo incidente total multiplicado por la reflectancia del elemento. El flujo incidente
total tiene una componente directa debido a las fuentes eléctrica y natural, y una
componente interreflejada debida al flujo desde todos los otros elementos. La igualdad
expresando el balance de flujo existe cuando todas las interreflexiones sean tenidas en
cuenta. Para €l i-esimo elemento de un sistema de transferencia radiante la ecuacion es

Mi = MOi +:0i(Fiﬂ1M1 + FiﬂzMz et Fi-'m—le—l+ I:iﬂmMm)
Esto puede ser escrito para cada elemento de superficie en el sistema, y resulta un
conjunto de ecuaciones simultaneas linealmente independientes. Expresado en forma
matricial, esto resulta

Ml IV|01 :01F1q1 :01F1q2 :01F1qm Ml
Mz — Moz + :Ozeﬂl :Ozeﬂz szzﬂm % Mz
I\/Im IVIOm IOmFm-.l IOmFm-.Z IOmFm-.m I\/Im

donde
m = cantidad de zonas en el sistema,
M; = exitancia de la zona i-ésima, debido el flujo directo e interreflejado (la
ecuacion se resuelve para estos valores),
p = reflectancia difusa de la zona i-ésima,
Mo = exitancia debida a la componente directa en la zona i-ésima (debido a las
luminarias y alas fuentes de luz natural),
Fi _; = factor de forma de la zonai ala zonaj (obsérvese que para zonas planas
Fi i = 0).

La ecuacion matricial anterior puede escribirse en términos de la iluminancia en cada
superficie. Esta forma es particularmente valiosa cuando a una o mas de las
reflectancias se les asigna el valor cero, debido a que en ese caso la iluminancia que
Ilega a cada elemento es independiente de la reflectancia del elemento:
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E1 E01 :01F1q1 102F1-'2 IOmFl-.m E1
Ez _ Eoz + :01F2ﬂ1 :Ozeﬂz :Oszﬂm % Ez

Em EOm IolFm-.l IOZFm-.Z IOmFm-.m Em

La forma méas simple de resolver esta gran matriz de sistemas de elementos finitos es
utilizando el método de iteracion. La iteracibn comienza tomando el vector M igual al
vector de exitancia My en el sistema de ecuaciones con las exitancias, utilizando éste
como una estimacion inicial de la solucion. Esta estimacion inicial de la solucién se
utiliza entonces en el lado derecho de la ecuacion para generar otra estimacion del
vector solucion en el lado izquierdo de la ecuacidon. La convergencia se alcanza
répidamente, siendo suficientes cinco iteraciones para la mayoria de las aplicaciones de
iluminacién. La convergencia esta garantizada por la naturaleza de la matriz de
convergencia como se demuestra a continuacion.

,01F1q1 :01F1q 2 T :01F1q m
Sea Q= pzl::zﬂl pz'fzﬂz sz:zﬂm
IOmFm-.l IOmFm-.Z IOmFm-.m

Por definicion, lanormainfinito de Q es

=m

j
Q. =max2.

0
kism j=1
entonces
QL =méx |aF.|=méx T AF.,
Isism =L 1<igm =1

como se cumple
p <1 0i,l<ism

resulta
S pF. <Y F_, Oilsism
j=1 j=1
y dado que
SR, =1 Oi,1<i<m
j=1
entonces

J:Zm,OiF_j<1 Oi,1<i<m
j=1

Por lo tanto existe una norma de matrices (la norma infinito), en la cual la norma de Q
siempre es menor que 1. Entonces el método siempre converge a la solucion.
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Deberia observarse gue los valores mantenidos de las exitancias podrian diferir de los
valores iniciales. Deberia requerirse el cdmputo de los valores mantenidos, las
reflectancias de superficie utilizadas en el computo de la componente reflejada deberian
ser las reflectancias esperadas bajo condiciones mantenidas en el ambiente. Ademas, un
peguefio factor de pérdidas deberia utilizarse en el calculo de las exitancias iniciales.

CARACTERIZACION DE LA LUZ PARA LOS
CALCULOS

Los cédlculos de iluminacion generalmente se dividen en dos componentes con el
propodsito de determinar la cantidad de luz que alcanza a un punto en el espacio. La
componente directa es la luz que alcanza el punto directamente desde las luminarias o
ventanas. La componente interreflgjada es la luz que alcanza el punto desde las
superficies debido a interreflexiones.

COMPONENTE DIRECTA

La componente directa debe determinarse para puntos de interés en el plano de trabajo
y cualquier superficie con propiedades de reflexion que esté siendo considerada en el
analisis. La contribucion a las superficies con propiedades de reflexion se utiliza para
obtener la condicion inicial para las interreflexiones. En el plano de trabajo, la
componente directa puede tener especial importancia porque es la principal
componente responsable de reflexiones deslumbrantes. Bajo un sistema tipico de
iluminacién directa, dara la mayor parte de la iluminancia total en el plano de trabajo.
En situaciones de iluminacion exterior, la componente directa puede ser la Unica luz
gue reciba un punto. La componente directa puede determinarse utilizando la ley del
cuadrado inverso o de fuente de &rea si las luminarias son grandes comparadas con las
distancias involucradas.

COMPONENTE INTERREFLEJADA

En la mayoria de los céalculos de iluminacidn, la componente interreflejada requiere el
célculo que consume mas tiempo. La cantidad de trabajo involucrado en resolver el
gran problema matricial es proporcional al cuadrado del nimero de elementos
involucrados. Para determinar la componente interreflejada, primero debe determinarse
lailuminancia inicial o0 componente directa en cada uno de los elementos discretos. En
la mayoria de los casos, el valor en el centro de cada elemento se utiliza como
aproximacion de la iluminancia promedio en el elemento. Si los elementos son
suficientemente pequefios, € error involucrado en esta hip6tesis es minimal. Elementos
grandes requieren determinaciones mas cuidadosas de la exitancia inicial promedio, por
ejemplo métodos de integracidn o cdlculo en varios puntos para obtener un promedio.

La determinacion de la componente interreflejada es critica en situaciones en las cuales

sea grande comparada con la componente directa, por gemplo en aplicaciones de
iluminacién indirecta. Es importante que el esquema de discretizacion y el modelo de
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calculo que esté siendo utilizado para la componente directa sea capaz de proveer una
distribucion de luz la cual modele correctamente la que provee el sistema de
iluminacién. Podria requerirse fotometria de campo cercano paratales calculos.

En algunos casos, un modelo de interreflexion mucho menos riguroso podria ser
aplicado. Si la componente directa es ciertamente la dominante en el analisis de los
puntos de interés, puede ser posible utilizar un método de célculo de componente
interreflejada simple que involucre menos elementos de superficie del lugar y mas
grandes. Cuando se utilizan elementos grandes, es importante recordar que el valor en
el centro de una gran superficie no es necesariamente una aproximacion al promedio en
lamisma. El flujo luminoso total que alcanza la superficie deberia determinarse y luego
dividirlo por €l area para determinar la iluminancia promedio en la superficie.

En la aproximacion mas simple, el recinto es aproximado por tres superficies, y la
componente interreflejada se calcula utilizando las tres exitancias de superficie que
resultan de la aproximacion del método del lumen.
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METODO DEL LUMEN

El méodo del lumen se utiliza para calcular la iluminancia promedio en el plano de
trabajo. Esta se define como

flujo tota en & plano de trabgjo
areadel plano detrabgo

E-=

Un coeficiente de utilizacion da la fraccion de los lmenes de la lampara que alcanzan
el plano de trabajo, directamente desde las fuentes y por interreflexiones. Asi, el
nimero de lumenes producido por las lamparas, multiplicado por este coeficiente de
utilizacion (CU), determina los lumenes que alcanzan el plano de trabajo:

E. = (total delimenes delamparas) x CU
inicial —
area del plano de trabajo

Dado que el objetivo de disefio usualmente es la iluminancia mantenida, se debe aplicar
un factor de pérdidas de luz para permitir una estimacion de la depreciacion de los
[imenes de las lamparas en el tiempo, las pérdidas estimadas por suciedad en las
superficies de la luminaria (incluyendo las lamparas) y otros factores que afectan los
[imenes de salida de la luminaria en el tiempo. La formula resulta

E _ (total delumenes delamparas) x CU x LLF
mantenida —
t areadel plano detrabgo

donde
CU = co€ficiente de utilizacion,
LLF = factor de pérdidas de luz.

Los limenes de las lamparas en la férmula se toman convenientemente como el total de
[imenes de las [dmparas consideradas en las luminarias:

E _ (nbmero deluminarias) x (lamparas por luminaria) x (ltmenes por lampara)
mantenida —
t areadd plano detrabajo

xCUxLLF

Si la iluminancia mantenida es conocida, esta ecuacion se puede resolver para €l
nimero de luminarias total necesario:

Emantenida X (area del plano de trabajo)
(lamparas por luminaria) x (lmenes por lampara) x CU x LLF

ndmero deluminarias =
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LIMITACIONES

La iluminancia calculada por el méodo del lumen es un promedio que sera
representativo sdlo si las luminarias estdn espaciadas como para obtener una
iluminancia razonablemente uniforme. El célculo de los coeficientes de utilizacion esta
basado en interiores vacios con superficies que exhiben reflectancias perfectamente
difusas. La iluminancia promedio determinada por el método del lumen se define como
los lumenes totales que alcanzan el plano de trabajo, dividido por el érea del plano de
trabajo. El valor promedio determinado de esta forma puede variar considerablemente
del que se obtiene de promediar valores discretos de iluminancia en varios puntos.

CALCULOS PREVIOS

RELACIONES DE CAVIDAD

El intercambio radiactivo entre la parte superior y la base de un espacio rectangular es
una funcién de las proporciones de su longitud, ancho y altura. Los valores de
relaciones de cavidad aproximan este efecto combinando estas proporciones en una sola
cantidad.

En el método de cavidad zonal, los efectos de las proporciones del lugar, longitud de la
suspension de las luminarias y atura del plano de trabajo en el coeficiente de
utilizacién se representan por larelacion de cavidad del lugar , relacidon de cavidad del
techo y relacion de cavidad del piso respectivamente. Estas relaciones se determinan
dividiendo el lugar en tres cavidades, como se muestra en la figura siguiente y
sustituyendo las dimensiones en la siguiente formula:

5h(largo dela cavidad + ancho dela cavidad

relacion de cavidad = g g
largo dela cavidad x ancho dela cavidad

donde
h.c paralarelacion decavidad del lugar (RCR)

h=Jh. paralarelacion decavidad del techo (CCR)
h.. paralarelacion decavidad del piso (FCR)
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A
Cavidad del hee

Plano de las Luminarias

Cavidad del Lugar
hRC

/ Plano de Trabajo

Cavidad del Piso hec

}

La iluminancia en recintos de forma irregular puede determinarse calculando larelacion
de cavidad del lugar utilizando la siguiente formula y resolviendo el problema de la
manera usual:

2.5x (altura dela cavidad) x (perimetro de la cavidad)
areadela base dela cavidad

relacion decavidad =

REFLECTANCIAS DE CAVIDAD EFECTIVAS

En los calculos del método del lumen, las reflectancias del techo, paredesy piso, deben
ser valores iniciales. Obsérvese que para luminarias montadas en la superficie, la CCR
vale cero y puede utilizarse lareflectanciareal del techo paralareflectancia de cavidad
del techo efectiva occ.

Una cavidad rectangular consiste en cuatro paredes, cada una con una reflectancia pw, y
una base con reflectancia ps (reflectancia del techo o del piso). Lareflectancia efectiva,
Peit, de esta cavidad es larazdn entre € flujo reflejado hacia afueray el flujo que entraa
la cavidad a través de su abertura. Si las reflectancias se asumen perfectamente difusas
y se asume gue €l flujo entra a la cavidad de forma perfectamente difusa, es posible
calcular la reflectancia efectiva de la cavidad utilizando la teoria de transferencia de
flujo como se muestra a continuacion.

Dada una cavidad rectangular, sean:

Ag = &rea de la base de la cavidad,

Aw = &rea de las paredes de la cavidad,

s = reflectancia de la base de la cavidad,

pw = reflectancia de las paredes de la cavidad.
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' (Dentra

Considérese una superficie imaginaria Ai, como "tapa’ de la cavidad. Esta superficie se
toma como un emisor difuso que emite ®enrq hacia el interior de la cavidad y absorbe
todo € flujo que le llegadesde €l interior de la cavidad (Pgye).

Por las ecuaciones de balance de flujo se tiene:

EB = EOB + pBFBﬂBEB +ANFB~WEW + pinFBﬂinEin
EW = EO\N +pBFW~BEB +ANFW~WEW +p|nFW~inEin
Ein = EOin +pBFin-.BEB + ANFin-.WEW + plnFin-.inEin

Como la superficie Ai, no reflgja flujo hacia el interior, gn = 0. La superficie Ain, que es
el Unico emisor en la cavidad, no se irradia a si mismo, entonces Eg, = 0. Ademas
Fs_g = Fin_in = 0. Entonces el sistema de ecuaciones queda:

Es = Eos + AvFs_wEw
Ew = Eow * OsFw_sEs + AvFwv_wEw
En = 0:Fn_sEs + BvFn_wEBw

Resolviendo €l sistema se obtiene:

E, = pBFinaB[EOB(l_ANFWAW)+ANFB-WE0W] +ANFin-.W(E0W +pBFW-BEOB)
" 1= oeFw eBvFs .w ~ AuFw_w

De acuerdo a lo visto en transferencia de flujo directa entre un emisor difuso y una
superficie setiene,
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0]

EOB = I\/IinFB-.in :?i: I:B-.in
.
Eow =M Fy_in :ﬁFwﬂin

Sea F = Fin_g. Recordando que la sumatoria en todos los j >Fi.; =1 Ui y las
propiedades vistas de los factores de forma, la geometria del problema implica:

F=F

in~B

=F

B-in

Entonces, sustituyendo Egg, Eow, Y l0s factores de forma en la expresion de E;, resulta,

A q_F)- P N
o PAF 2R 0F)F [, )

E,=—"x

A 1—%f;;(l—F)Z—a{l—zﬁ;(l—F)}

Como por definicion de iluminancia Ein = ®«e/Ain, Y por definicion de reflectacia
efectiva de la cavidad s = Pl Pentra, ENtONCES sustituyendo ambos valores en la
ecuacion anterior se obtiene:

A 2 A 2
Oy F| 228 (1-F)-F |+ p,F 22 (1-F
ppwh( ) }p "oy 1-F)

Pett =

As 2 As
1- p,p, B (1-FP-p,|1-22 (1-F
pp\NAN( )AN{ AN( )}

donde €l factor de forma F esta dado por

2 [L+x2)L+y?) 2 y 2 X
F= In +-= 1+ x? arct +-= 1+ y? arct +
TRy 1+xX+y* X g(\/1+ X)) Y J J1+y?

2 2
--—arctgy—-—arctgx
TX y

donde x ey tienen los siguientes valores,

_ largodelacavidad

~ profundidad dela cavidad

_ anchodelacavidad
Y= profundidad dela cavidad
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COEFICIENTES DE UTILIZACION
Calculo del coeficiente de utilizacion para una luminaria:
1) Sedefinen 18 zonas que son angulos sdlidos conicos de 10° de ancho desde el nadir

hasta el zenit como se muestra en la figura, donde el indice de cada zona, N, es un
entero entre 1y 18 inclusive.

zenit
180°

centro fotométrico

de la luminaria —_—

N=1

2) Sedeterminan los flujos @y (en lUmenes) que corresponden a las zonas:
a) El flujo en un angulo sdlido conico esta dado por
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180°

(6+62)12
(9 &

@, =271, (cosb, —cosb.,)

donde
| v = intensidad media de zona, en cd, para la N-ésima zona,
&\, B+1 = dngulos de los limites de los conos.

b) Si laintensidad no presenta simetria de revolucion con respecto al gje vertical,
se promedia la intensidad con respecto al gje vertical para cada angulo vertical
6. Obsérvese que la intensidad debe ser muestreada a intervalos angulares
iguales con respecto a eje vertical. Por gemplo, si la intensidad es conocida
para tres planos verticales [lg o0 (perpendicular), lg 450 Y lg oo (paralelo)],
entonces

Mientras que tres planos son suficientes para luminarias con simetria de
revolucion nominal, para luminarias sin esta simetria es preferible tomar datos
fotométricos a incrementos de 15° 0 22.5° con respecto a eje vertical.

Si la intensidad se toma a intervalos verticales de 10° (€ = 5°, 15°, 25°, ..)),
entonces el flujo ®y esta determiado por la aplicacion de la ecuacion de la parte
(@) a la zona completa. Es preferible tener valores de intensidad a angulos
verticales cada 5° (8= 2.5°, 7.5°, 12.5°, ...). Entonces lazona N se divide en dos
partes, la ecuacion se aplica a cada parte, y los flujos resultantes se suman.

3) Sedeterminan las funciones adicionales de flujo:
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total Z CD

Oun = g 20,
total N=1

arrlba CD Z CD
total N=10

donde
@y = flujo total de las lamparas en la luminaria,
Papasjo = proporcion del flujo de las lamparas que sale de la luminaria hacia
abajo,
@qrriba = proporcion del flujo de las lamparas que sale de la luminaria hacia
arriba.

Se determina la razon directa, Dg, relacionada con la fraccion del flujo de la
luminaria por debajo de la horizontal que incide directamente en el plano de trabajo:

9
D ZKGNGJN

CD abajo CD total N=1

donde
G = relacion de cavidad del lugar (RCR), entre 1y 10 inclusive,
Ken = multiplicadores zonales.

El multiplicador zonal es la fraccion del flujo dirigido hacia abajo incidente en el
plano de trabajo (la superficie méas baja de la cavidad del lugar) para cada zona N.
Los multiplicadores zonales son funciones de la RCR:

PN
Ken =g

donde Ay B son constantes y estédn dadas en la tabla siguiente.

Zona(N) A B

0 0

0.041 0.98
0.070 1.05
0.100 1.12
0.136 1.16
0.190 1.25
0.315 1.25
0.640 1.25
2.10 0.80

O©CO~NOOTAWNPE

Se determinan los parametros C;, C,, Cs, y Co como paso intermedio. En las
férmulas siguientes, pw es la reflectancia de las paredes, occ es la reflectancia de la
cavidad del techo, y porc es la reflectancia de la cavidad del piso. Fec.rc €s el
factor de forma de la cavidad del techo ala cavidad del piso.
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- ) (1_IQN)(1\_ FCZC-»FC)G
2-5:QN(1_ FCZC—»FC)+GFCC—»FC(1_AN)
C,= (1_pcc)(1+ Fcchc)
1+ PocFec ke
C,= (1_ IOFC)(1+ Fcchc)
1+ PecFec ke
C=C+C,+C

1

6) Sedetermina el coeficiente de utilizacion (CU) para cada combinacion aplicable de
reflectancias y RCR:

+

- 2.50,CCy (1_ De )q)abajo + PocCoCa® v
G (1 ~ B )(1 ~ Prc )Co (1 ~ Pec )(1 ~ Prc )Co

+ (1_ PecCs(C, + Cz)j Do oo
(1 ~ Prc )Co (1 ~ Prc )

7) Cuando laRCR esigual acero, se utiliza la siguiente formula:

CuU

q)abajo + IOCCcDarriba
1= PecPrec

CUg, =

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

A continuacién se muestra € procedimiento para calcular la iluminancia promedio
mantenida utilizando el método de cavidad zonal.

1) Illuminancia promedio mantenida para el disefio: .......... lux
2) Lémpara:

a) Lumenes por lampara: ..........

b) Cantidad por luminaria: .........

c) Lumenes por luminaria totales: .........

3) Complétense los datos del dibujo:
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7

8)

9)
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= e hee=......
AN [ ____ 3 _______ { ____ } ________ y__
p=...... %
Largo=
— 0,
«— pP= ... % hee= oo
Ancho=

Determinense las relaciones de cavidad

a) Relacion de Cavidad del Lugar, RCR = ........

b) Relacion de Cavidad del Techo, CCR = .......

¢) Relacion de Cavidad del Piso, FCR = .......
Determinese las reflectancias de cavidad efectivas

a) Reflectancia de Cavidad del Techo Efectiva pcc = ........
b) Reflectancia de Cavidad del Piso Efectiva prc = ........
Obténgase el Coeficiente de Utilizacion CU = ........

Factor de Pérdidas de Luz Total (LLF) = ........

(lluminancia) x (Area)

Ndmerode Luminarias = —
(Lumenespor Luminaia) x CU x LLF

(NUmerode Luminarias) x (LUmenespor Luminaia) x CU x LLF
(Areq)

Iluminancia =

BIBLIOGRAFIA

LIGHTING HANDBOOK. Reference and Application - ILLUMINATING
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ILUMINACION EXTERIOR

Una ingtalacion de alumbrado exterior es una instalacion de fuentes luminosas
destinada a proveer una percepcion visual rapida y segura de objetos ubicados en
lugares a cielo abierto. Segun su aplicacion, las instalaciones de alumbrado exterior
pueden clasificarse en:

* lluminacion de grandes areas y deportivas,
e lluminacion decorétiva,
e [lluminacion vial.

ILUMINACION DE GRANDES AREAS Y DEPORTIVAS

Se utiliza para iluminar plazas, paseos, playas de estacionamiento, de maniobras, etc.
La iluminacién deportiva es aquella destinada a la ilumincién de eventos deportivos.

ILUMINACION DECORATIVA

Una instalacion de iluminacidn decorativa consiste en una instalacion de iluminacién
destinada a realzar aspectos estéticos de edificios, monumentos, parques, etc.

ILUMINACION VIAL

Su funcion es iluminar vias publicas, puentes, tuneles, etc. proporcionando una
iluminacién tal gue dé seguridad tanto para €l transito rodado como € de peatones.

CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de iluminacion vial solian estar basados en la iluminancia horizontal. Sin
embargo, la luminancia del pavimento y el criterio de luminancia de velo proveen una
mejor correlacion con la impresion visual de la calidad de la iluminacion vial. Es
posible satisfacer el criterio de iluminanciay pero estar lejos de satisfacer €l criterio de
luminancia. También es importante reconocer que el criterio de luminancia no
constituye una medida directa de la visibilidad de las caracteristicas de las rutas, como
por eiemplo el tréfico y riesgos fijos en las mismas. Desafortunadamente, actualmente
no hay suficientes datos disponibles para permitir el uso del criterio de visibilidad. Por
esta razén y porque €l criterio de luminancia se correlaciona con laimpresion visual de
la calidad de la iluminacion vial, las recomendaciones de luminancia del pavimento y
luminancia de velo son las mas utilizadas para especificar la iluminacion en vias de
transito.
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Es importante considerar el nivel medio de luminancia del pavimento y la uniformidad
de iluminacién de la via de transito. La luminancia del pavimento se ve afectada por la
ubicacion del observador, la direccion de la luz que llega al pavimento, su incidencia
relativa al observador, y las caracteristicas de reflexion del pavimento.

El desempefio visual también es afectado por €l deslumbramiento del sistema fijo de
iluminacién. La incapacidad de deslumbramiento puede ser cuantificada para dar
informacion para identificar el efecto de velo del deslumbramiento como un porcentaje
de la luminancia media total.

El criterio de iluminancia puede proveer un desempefio visual aceptable si se aplica
cuidadosamente y con buen juicio de disefio. En consecuencia, a pesar de que el
desempefio visual no puede ser controlado, el uso del criterio de iluminancia puede ser
una alternativa efectiva al de luminancia

CLASIFICACION DEL PAVIMENTO

El cllculo de la luminancia de un pavimento requiere informacion sobre las
caracterigticas de reflexion de la superficie. Los estudios muestran que los pavimentos
mas comunes pueden ser agrupados en un numero limitado de superficies estandar
especificadas por los datos de sus reflectancias que estan dados en tablas de
coeficientes de luminancia reducidos. Estas tablas estan establecidas por la CIE.

Los valores de luminancia del pavimento cambian por su uso, modificandose sus
coeficientes de reflectancia. Existen modificaciones temporales (derrames, lluvias, etc.)
y permanentes (desgaste). Por gemplo, el asfalto tiende a aumentar su reflectancia al
guedar al descubierto material abrillantador, mientras que el portland tiende a disminuir
su reflectancia al aparecer depositos de aceite o carbon.

Las propiedades de reflexion de una superficie de una via de transito pueden ser
descriptas por medio del coeficiente de luminancia (). Dicho coeficiente se define
como la relacién entre la luminancia, L (cd/m?), y la iluminancia, E (lux), para una
direccion de observacion especificada y una direccion de incidencia de la luz
especificada.

q==
E

El &hgulo de observacion normalmente es 89°, es decir, el angulo a en la figura
siguiente es 1°. La direccion de laluz incidente queda definida por los angulos B y .
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Para los célculos de iluminancia resulta més practico utilizar el coeficiente de
luminancia reducido (r), el cual se define como:

r =qcos’ y

Las propiedades de reflexion de una superficie de una via de trénsito son
completamente descriptas por la tabla de coeficientes de luminancia reducidos. Dicha
tabla es un dato de entrada para € célculo de luminancia pero no permite comparar
facilmente distintas superficies 0 dar una impresion general de las propiedades de
reflexion.

Las investigaciones han llevado a concluir que un método basado en dos factores
especulares y el coeficiente de luminancia promedio pueden dar una descripcién con
suficiente exactitud para el calculo del desempefio de la ingtalacién. Estas
investigaciones muestran que el método es aplicable sdlo a superficies secas. Las
reflexiones de superficies no secas son méas complicadas y pueden ser necesarias mas
caracteristicas para describirlas. Por e momento, no hay método para describir
correctamente las superficies no secas que pueda recomendarse.

Por lo tanto, se propone utilizar las tres caracteristicas mencionadas anteriormente para
dar una descripcion general de las propiedades de reflexion de las superficies secas.
Estas caracteristicas también pueden ser utilizadas para superficies no secas pero debe
tenerse en cuenta gque la precision es considerablemente reducida

Lastres caracteristicas, de acuerdo alo expuesto anteriormente son:

» coeficiente de luminancia promedio (QO),
» factor especular 1 (Sl),
» factor especular 2 (2).

donde:
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quQ

0=
Qe

donde el angulo stlido Qe esta definido por los limites de integracion dados en la
siguiente figura.

4B BB R
1425
-3 D135
b1275
-2 >120
-1 b 05
0 90
l 1 s
tany , p°
b 50
3 545
4 D a0
5 Das
6 >30
7 M.
8
9 \
20
10
11
"] s
12
-
r(0,2
Sl= ( ) (esto es: =0, tany=2)
r(0,0)
0
S2= Q
r(0,0)
Laclasificacion utilizada es la siguiente:
Clase Descripcion Modo de Reflectancia
R1 Cemento portland, superficies de concreto. Principalmente difusa

Superficies asfélticas con un minimo de 15% de
agregados compuestos de abrillantador artificial y
agregados .

R2 Superficie asfaltica con un agregado compuesto de un | Mezcla de difuso y especular
minimo de 60% de grava (de tamafio mayor que

10mm).
Superficies asfélticas con 10% a 15% de abrillantador

artificial en mezcla.

R3 Superficie asfaltica con agregados oscuros; textura Levemente especular
aspera después de algunos meses de uso.
R4 Superficies asfélticas con textura muy lisa. Principalmente especular
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] B
tgy 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
0 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655
025 | 619 619 619 619 610 610 610 610 610 610 610 610 610 601 601 601 601 601 601 601
0.5 539 539 539 539 539 539 521 521 521 521 521 503 503 503 503 503 503 503 503 503
0.75 | 431 431 431 431 431 431 431 431 431 431 395 38 371 371 371 371 371 386 395 395
1 341 341 341 341 323 323 305 296 287 287 278 269 269 269 269 269 269 278 278 278
125 | 269 269 269 260 251 242 224 207 198 189 189 180 180 180 180 180 189 198 207 224
15 224 224 224 215 198 180 171 162 153 148 144 144 139 139 139 144 148 153 162 180
175 | 189 189 189 171 153 139 130 121 117 112 108 103 99 99 103 108 112 121 130 139
2 162 162 157 135 117 108 99 94 90 8 85 83 8 84 8 90 94 99 103 111
25 121 121 117 9% 79 66 60 57 54 52 51 50 51 52 54 58 61 65 69 75
3 94 94 86 66 49 41 38 36 34 33 32 31 31 33 3B 38 40 43 47 51
815 81 80 66 46 33 28 25 23 22 22 21 21 22 22 24 27 29 31 34 38
4 7 69 5 32 23 20 18 16 15 14 14 14 15 17 19 20 22 23 25 27
4.5 63 59 43 24 17 14 13 12 12 11 11 11 12 13 14 14 16 17 19 21
5 57 52 3% 19 14 12 10 9 9 88 87 87 9 10 11 13 14 15 16 16
5.5 51 47 31 15 11 9 81 78 77 17
6 47 42 25 12 85 72 65 63 6.2
6.5 43 38 22 10 67 58 52 5
7 40 34 18 81 56 48 44 42
75 37 31 15 69 47 4 38
8 35 28 14 57 4 36 32 Q0=0.1;S1=0.25; S2=1.53
8.5 33 25 12 48 36 31 29 todos los valores deben multiplicarse por 10000
9 31 23 10 41 32 28
9.5 30 22 9 37 28 25
10 29 20 82 32 24 22
105 | 28 18 73 3 22 19
11 27 16 66 27 19 17
115 | 26 15 61 24 17
12 25 14 56 22 16

Tabla-r para superficie estandar R2
= B
tgy 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
0 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390
025 | 411 411 411 411 411 411 411 411 411 411 379 368 357 357 346 346 346 335 335 335
0.5 411 411 411 411 403 403 384 379 370 346 325 303 281 281 271 271 271 260 260 260
0.75 | 379 379 379 368 357 346 325 303 281 260 238 216 206 206 206 206 206 206 206 206
1 335 335 335 325 292 291 260 238 216 195 173 152 152 152 152 152 141 141 141 141
125 | 303 303 292 271 238 206 184 152 130 119 108 100 103 106 108 108 114 114 119 119
15 271 271 260 227 179 152 141 119 108 93 80 76 76 80 84 8 89 91 93 95
175 | 249 238 227 195 152 124 106 91 78 67 61 52 54 58 63 67 69 71 73 74
2 227 216 195 152 117 95 80 67 61 52 45 40 41 45 49 52 54 56 57 58
25 195 190 146 110 74 58 48 40 3B 30 27 24 26 28 30 33 3B 38 40 41
3 160 155 115 67 43 33 26 21 18 17 16 16 17 17 18 21 22 24 26 27
815 146 131 8 41 25 18 15 13 12 11 11 11 11 11 12 14 15 17 18 21
4 132 113 67 27 15 12 10 94 87 82 79 76 79 87 96 11 12 13 15 17
4.5 118 9% 50 20 12 89 74 66 63 61 57 56 58 63 71 84 10 12 13 14
5 106 8 38 14 82 63 54 5 48 47 45 44 48 52 62 74 85 95 10 11
5.5 9% 69 29 11 63 51 44 41 39 38
6 87 58 22 8 5 39 35 34 32
6.5 7 5 17 61 38 31 28 27
7 71 43 14 49 31 25 23 22
75 67 38 12 41 26 21 19
8 63 33 10 34 22 18 17 Qo0 =0.07; S1=0.58; S2 = 1.80
8.5 58 28 87 29 19 16 15 todos los valores deben multiplicarse por 10000
9 55 25 74 25 17 14
9.5 52 23 65 22 15 13
10 49 21 56 19 14 12
105 | 47 18 5 17 13 12
11 4 16 44 16 12 11
115 | 42 14 4 15 11
12 41 13 36 14 11
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Tabla-r para superficie estandar R3

60

= B
tgy 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
0 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294
025 | 326 326 321 321 317 312 308 308 303 298 294 280 271 262 258 253 249 244 240 240
0.5 344 344 339 339 326 317 308 298 289 276 262 235 217 204 199 199 199 199 194 194
0.75 | 357 353 353 339 321 303 285 267 244 222 204 176 158 149 149 149 149 136 136 140
1 362 362 352 326 276 249 226 204 181 158 140 118 104 100 100 100 100 100 100 100
125 | 357 357 348 298 244 208 176 154 136 118 104 8 73 70 71 74 77 77 77 78
15 353 348 326 267 217 176 145 117 100 8 78 72 60 57 58 60 60 60 61 62
175 | 339 335 303 231 172 127 104 8 79 70 62 51 45 44 45 46 45 45 46 47
2 326 321 280 190 136 100 8 71 62 54 48 39 34 34 34 3B 36 36 37 38
25 289 280 222 127 86 65 54 44 38 34 25 23 22 23 24 24 24 24 24 25
3 253 235 163 8 53 38 31 25 23 20 18 15 15 14 15 15 16 16 17 17
815 217 194 122 60 3B 25 22 19 16 15 13 99 9 9 99 11 11 12 12 13
4 190 163 90 43 26 20 16 14 12 99 9 74 7 71 75 83 87 9 9 99
4.5 163 136 73 31 20 15 12 99 9 83 77 54 48 49 54 61 7 77 83 85
5 145 109 60 24 16 12 9 82 77 68 61 43 32 33 37 43 52 65 69 71
5.5 127 94 47 18 14 99 77 69 61 57
6 113 77 36 15 11 9 8 65 51
6.5 104 68 30 11 83 64 51 43
7 9%5 60 24 85 64 51 43 34
75 87 53 21 71 53 44 36
8 83 47 17 61 44 36 31 Q0=0.07;S1=111;S2=2.38
8.5 7 42 15 52 37 31 26 todos los valores deben multiplicarse por 10000
9 73 38 12 43 32 24
9.5 69 34 99 38 35 22
10 65 32 9 33 24 2
105 | 62 29 8 3 21 19
11 59 26 71 26 19 18
115 | 56 24 63 24 18
12 53 22 56 21 18

Tabla-r para superficie estandar R4
= B
tgy 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
0 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264
025 | 297 317 317 317 317 310 304 290 284 277 271 244 231 224 224 218 218 211 211 211
0.5 330 343 343 343 330 310 297 284 277 264 251 218 198 185 178 172 172 165 165 165
0.75 | 376 383 370 350 330 304 277 251 231 211 198 165 139 132 132 125 125 125 119 119
1 39 396 3% 330 290 251 218 198 185 165 145 112 86 86 86 86 86 87 87 87
125 | 403 409 370 310 251 211 178 152 132 115 103 77 66 65 65 63 65 66 67 68
15 409 396 356 284 218 172 139 115 100 8 79 61 50 50 50 50 52 55 55 55
175 | 409 396 343 251 178 139 108 8 75 66 59 44 37 37 37 38 40 41 42 45
2 409 383 317 224 145 106 8 71 59 53 45 33 29 29 29 30 32 33 34 37
25 3% 356 264 152 100 73 55 45 37 32 28 21 20 20 20 21 22 24 25 26
3 370 304 211 95 63 4 30 25 21 17 16 13 12 12 13 13 15 16 17 19
815 343 271 165 63 40 26 19 15 13 12 11 98 91 88 88 94 11 12 13 15
4 317 238 132 45 24 16 13 11 96 9 84 75 74 74 75 79 86 94 11 12
4.5 297 211 106 33 17 11 92 79 73 66 63 61 61 62 65 67 71 77 87 96
5 277 185 79 24 13 81 7 63 57 51 5 5 51 54 55 58 61 63 69 77
5.5 257 161 59 19 99 71 57 5 46 42
6 244 140 46 13 77 57 48 41 38
6.5 231 122 37 11 59 46 37 32
7 218 106 32 9 5 38 32 26
75 2060 94 26 75 44 33 28
8 193 82 22 63 37 29 24 Qo0 =0.08; S1=1.55; S2 = 3.03
8.5 184 74 19 53 32 25 21 todos los valores deben multiplicarse por 10000
9 174 66 16 46 28 21
9.5 169 59 13 41 25 2
10 164 53 12 37 22 17
105 [ 158 49 11 33 21 17
11 153 45 95 3 2 17
115 | 149 41 84 26 17
12 145 37 77 25 17
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CALCULOS DE LUMINANCIA

Calculos de luminancia detallados y correctos solo pueden realizarse por medio de una
computadora. Sin embargo, los célculos hechos con una computadora son solamente
aproximaciones. Las intensidades luminosas de las luminarias y los coeficientes de
luminancia reducidos de la superficie de una via de transito solo pueden determinarse
con un cierto grado de exactitud. Ademés, dado que la luminancia se calcula en una
cantidad limitada de puntos de la superficie, es posible que la luminancia maxima o
minima absoluta no sea encontrada. En consecuencia, los valores de las uniformidades
calculadas a menudo difieren de los verdaderos.

Por la definicion de coeficiente de luminancia reducido (ver clasificacion del pavimento
en este capitulo),

r —Lcosf*y
E

Entonces,

Como se vio al estudiar la transferencia de flujo de una fuente puntual a un punto, la
iluminancia en un punto esta dada por

£ =8
donde
D= H
cosy

entonces sustituyendo D setiene lailuminancia en el punto P como
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_lcos’y

E HZ

Sustituyendo ahora la iluminancia en la expresion de la luminancia resulta:

rl
Ve

Si hay més de una luminaria, entonces la expresion anterior se transforma en una
sumatoria,

rl
L=

donde la suma en principio incluye todas las luminarias, H es la altura de la luminaria
en cuestion y | es laintensidad luminosa de dicha luminaria en la direccion del punto P.

Laintensidad luminosa (1) y el coeficiente de luminancia reducido (r) se obtienen por
interpolacion cuadratica. Dado que ambos son funciones de dos variables, (C, Yy (5, )
respectivamente, es necesario realizar interpolaciones en dos dimensiones. Esto puede
hacerse por medio de cuatro interpolaciones como se muestra en la siguiente figura,
donde cada interpolacion es en una dimension y en el orden indicado por las letras A a
D.

W+

K+2

v/ D

Supdngase que se quiere 1(Co, )6). Se hallala = 1(Co, )) haciendo interpolacionen C y
manteniendo y = y. De la misma forma se hallan Ig y Ic, con y= ye1 Yy Y= Koo
respectivamente. Por Ultimo, haciendo ahora interpolacion en y(y manteniendo C = Cy)
se calcula 1(Co, p). Con la interpolacion cuadratica se obtiene el mismo resultado
independientemente de cuél sea el angulo que se tome para comenzar la interpolacion.
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La férmula de interpolacidn por giemplo parala curva A eslasiguiente:

funcion interpolada

Ix+2) ‘4/:5\

funcién verdadera

Ci Co Cin Ci+2

oV

IA:KODX+K1DX+1_K2DX+2
donde
K, =1-K, - K,

K. = (Co_ci)[qcnz _Co)
' (Ci+2 _Q+1)|:qci+1_c')

K. = (Co_Cl)[inﬂ_Co)
’ (Ci+2 - C|+1) [qcnz - Ci)

Es posible utilizar dos tipos de interpolacion cuadratica los cuales son llamados tipo 1y
tipo 2. Dos de los tres valores que son necesarios para redlizar la interpolacion
cuadratica son siempre los valores medidos inmediatamente a la derecha y a la
izquierda del angulo en cuestion. Los dos procedimientos cuadraticos difieren en como
se elige el tercer valor. En un procedimiento de tipo 1 este valor es invariablemente
tomado a la derecha del angulo. En un procedimiento tipo 2 el tercer valor setoma ala
izquierda, si €l angulo es menor que el promedio de los dos primeros valores; si no, €l
tercer valor setoma aladrecha

Los valores de r se obtienen por medio de un procedimiento tipo 1 debido a que las
investigaciones han mostrado que este procedimiento resulta en los errores de
interpolacion mas pequefios. Por la misma razon, el procedimiento tipo 2 es el que se
utiliza para obtener los valores de I.
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En la préctica la sumatoria de las luminancias incluira sdlo aquellas luminarias situadas
dentro de los limites definidos por € angulo solido para € cual fueron hechas las
mediciones de la indicatiz de reflexion. No hay datos disponibles para el célculo de
luminancias para luminarias fuera de estos limites. Las contribuciones a la luminancia
total de dichas luminarias usualmente puede despreciarse porque el coeficiente de
luminancia de la superficie o la intensidad luminosa de la luminaria son muy pequefios.

Campo de Calculo

Las siguientes especificaciones se aplican a secciones con una imagen de luminancia
gue se repite periddicamente en vias de trénsito que consistan en secciones rectas o
circulares 0 ambas y con carriles de igual ancho. En otros casos las especificaciones
deben estipularse en cada caso particular. El radio en las secciones circulares no deberia
ser menor gue aproximadamente 200m, dado que la uniformidad longitudinal (como se
vera mas adelante) apenas seria relevante en curvas méas pronunciadas,

El campo de calculo deberia ser tipico del area de la via de transito que sea de interés
de un conductor, esto es, deberia cubrir una seccién entre dos luminarias en la misma
fila en la direccion del largo. En la direccion transversal el campo de calculo deberia
cubrir todo el ancho en vias de trénsito sin reservacion central, y el ancho de una
calzada en vias de transito con reservacion central.

En el caso de una arreglo de luminarias alternadas, los limites transversales del campo
de célculo deberian ubicarse bajo luminarias en el lado izquierdo de la via de transito,
como Vvisto desde el punto de observacion.

Los puntos de célculo deberian estar igualmente espaciados en el campo de calculo y
ubicados como se muestra en la siguiente figura.

d=S/N

X XX X XX X X

—

Direccion de
observacion

Campo de célculo

K e H—H 6 K 3¢

S = espaciamieto entre luminarias,



65

d = distancia longitudinal entre puntos de calculo,
N = entero con el siguiente valor:
para S<50m = N =10,
para S>50m = N = menor entero que verifique d < 5m.

’ X

Campo de célculo

\
X
3
i

/ \

Direccion de X
observacion

1
A
X —

-\

-

S = egpaciamiento entre luminarias, medido en un circulo que pasa por la fila de
luminarias,
d = distancia longitudianal entre puntos de célculo, medida en en mismo circulo que S,
N = entero con el siguiente valor:

para S<50m = N =10,

para S>50m = N = menor entero que verifique d < 5m.

La cantidad de puntos de célculo en la direccion longitudinal deberia ser 10 para una
separacion entre luminarias (en un fila de luminarias) de hasta 50m. Para
espaciamientos entre luminarias mayores que 50m la cantidad de puntos de calculo
debe ser elegidata que la distancia longitudinal no exceda 5m.
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Se recomienda que se utilicen 5 puntos de célculo en cada carril en la direccion
transversal con un punto posicionado en la linea central de cada carril. Los dos puntos
maés hacia afuera son ubicados a 1/10 del ancho del carril desde los bordes del carril.
Puntos de observacion.
Los puntos de observacion siempre deberian ser ubicados 60m delante de la primera
filatransversal de puntos de célculo y 1.5m sobre el pavimento. La ubicacion tansversal
ala calzada del punto de observacion deberia ser la siguiente:
Para el calculo de luminancia promedio y uniformidad general:
Un cuarto del ancho de la calzada desde el lado derecho de la calzada.

Para el calculo de launiformidad longitudinal en el carril que se considere:

En lalinea central de cada carril donde donde €l transito en la direccion
de observacién sea permitido.

Ejemplos.

Para el célculo de luminancia media y uniformidad global

=+ Para el calculo de la uniformidad longitudinal

Seis carriles de circulacién con reserva central.
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O O O O O O
“—t
—— - «—°_ __
+ )

O O O O O O
+ N
+—=3

O O O O O O

Tres carriles de calzada. Disposicion de luminarias enfrentadas.

Dos carriles de calzada. Disposicion de luminarias unilarteral.

67



68

O O O O O O

Dos carriles de calzada. Disposicion de lumianarias enfrentadas.

Dos carriles de calzada. Disposicion de luminarias alternadas.

Cantidad deluminarias.

La cantidad de luminarias que contribuyen a la luminancia en un punto de célculo
deberia restringirse a solo aguéllas situadas entre cinco veces la altura de montaje hacia
adelante, doce veces hacia atras, y hasta cinco veces hacia cualquier lado del punto de
célculo.

Luminancia promedio (L).

La luminancia promedio deberia calcularse como el valor promedio de las luminancias
calculadas en los puntos de calculo especificados.

Uniformidad general (Uo).

La uniformidad general es la razon entre la menor de las luminancias calculadas y la
luminancia promedio.

Uniformidad longitudinal (U;).
La uniformidad longitudinal se considera para cada carril y es la razon Lmi/Lmax a lo

largo de la linea central de cada carril, asumiendo que € punto de observacion esta
ubicado en la linea central.
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CALCULOS DE DESLUMBRAMIENTO

Es generalmente aceptado que tanto €l dedumbramiento molesto y el desumbramiento
fisiol6gico deberian estar restringidos en una instalacion de iluminacion fija de una via
de transito. Dado gue actualmente no se conoce una relaciéon funcional entre los dos
deslumbramientos, lo méas conveniente es tratar los dos tipos de deslumbramiento de
forma separada.

Deslumbramiento molesto.
El deslumbramiento molesto se describe por una marca de control de deslumbramiento

(G), la cual expresa la evaluacion subjetiva del grado de molestia experimentado. El
valor de G asociado a diferentes sensaciones se da en la siguiente tabla.

deslumbramiento

insoportable
molesto
admisible
satisfactorio
imperceptible

o(~N|a|w|F]O

Obsérvese que valores de G menores que 1 0 mayores que 9 no tienen significado
practico.

La evaluacion subjetiva del deslumbramiento y el valor asociado de la marca del
control del deslumbramiento se encuentra que dependen de las siguientes cantidades
geométricas y fotométricas de las instalaciones de iluminacion:

Iso, lgs: las intensidades luminosas emitidas por las luminarias en las direcciones
gue forman un angulo de 80° y 88° respectivamente con la vertical hacia
abajo (en cd). Igy es el valor de la intensidad luminosa emitido bajo un
angulo de 80° con la vertical hacia abajo en el plano meridiano paralelo
con €l gje de la via de transito (el plano Cy de acuerdo a la publicacion
CIE n° 27 (TC 2.4), 1973). lgg tiene que ser determinada en el mismo
plano meridiano.

h' la altura de montaje reducida expresada en m de la luminaria sobre el
nivel del ojo del observador; h' = h - 1.5 donde h es la altura de montaje
de laluminariaen m.

F: rea luminosa de la luminaria (en m?) proyectada en la direccién de 76°

con la vertical hacia abajo en el gje de la via de transito en el plano

meridiano paralelo al eje de lavia de transito.

luminancia promedio de la via de trénsito en cd/nm?.

cantidad de luminarias o luminarias maltiples por kildbmetro del largo de

la via de transito.

O

Obsérvese que G no es significativamente afectado por la uniformidad de la luminancia
de la superficie siempre y cuando se encuentre en el orden de los valore recomendados.
No se ha encontrado que dependa del ancho de la via de trénsito ni de si las luminarias
tienen una distribucion unilateral, bilateral enfrentada o de dos por postacion.
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Lasiguiente relacion empirica es la que se utiliza para el calculo de G:

G =1384-331*logly, +1,3* (Iog:8°)°'5 -0,08* Iog:80 +1,29*logF +0,97* logL +
88 88

+4,41* logh-1,46log p

La relacion entre G y la evaluacion subjetiva de deslumbramiento estd basada en
experimentos de laboratorio que involucraron un gran nimero de instalaciones
experimentales, y es validado en un grado razonable en un gran nimero de
instalaciones practicas.

Deslumbramiento fisiolégico.

Se entiende como deslumbramiento fisiolégico al efecto producido por una inadecuada
distribucion luminosa o la existencia en el campo visual de contrastes excesivos o la
presencia de luminancias muy diferentes en coincidencia temporal 0 no, gue reducen
las funciones basicas del ojo.

No existe duda en la actualidad de gque la causa del deslumbramiento fisiologico es el
efecto fisico de la dispersion de la luz en las superficies internas del ojo y la difusién o
enturbamiento en los medios traslticidos del mismo.

El método para evaluar el deslumbramiento fisioldgico esta basado en la férmula de
Holladay. De acuerdo a esta formula, el efecto del deslumbramiento es descripto por
una luminancia uniforme equivalente que resulta de la luz dispersa en el ojo que se
superpone en la ubicacion de la imagen de la retina disminuyendo asi el contraste. La
luminancia de velo equivalente (Ly) es:

S E Ix
=3¥10° "¢ | %
L 6° (rdj

donde
Eci = iluminancia en el ojo del observador producida por la fuente de
deslumbramiento en el plano perpendicular alalinea de vision,
@=angulo entre el centro de la fuente de deslumbramiento y la linea de vision.

Para toda una instalacion, la luminancias de velo equivalente (Lv;) de cada luminaria se
suman para dar:

I-Vtotal = Z L\ﬁ

Todos los célculos de deslumbramiento se hacen con el punto de observacién ubicado a
un cuarto del ancho de la via de trénsito desde la derecha de la via. Se asume que el
angulo de vision del conductor es 20° (ubicacion segun figura), por encima del cual se
supone apantallamiento del techo del vehiculo. También se asume que el observador
siempre mira hacia un punto de la via de transito 90m hacia adelante de él y ubicado a
la misma distancia desde el borde de la via.
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El cllculo de la luminancia de velo es en cada fila comenzando con la primer luminaria
gue esté situada bajo el plano P de la figura. La integracion continla hacia adelante
hasta una distancia de 500m (luminaria por luminaria) alo largo de lafila, y se detiene
cuando una luminaria da una contribucion a la luminancia de velo que sea menor que
2% de la luminancia de velo tota de las luminarias precedentes en la fila. EI mismo
procedimiento se sigue con las otras filas.

Habiendo obtenido la Ly total de la instalacion el valor de deslumbramiento fisioldgico
puede hallarse calculando € incremento de umbral Tl de un objeto que significa latarea
visual de un conductor en la via de transito. Esto corresponde a un objeto de 8 en
medida angular. Su umbral estd determinado por la luminancia de adaptacion en la
ubicacion en la cual tiene que ser percibido. Con la excepcidon de éreas urbanas con
iluminacibnes ambiente extensas la iluminancia de adaptacion corresponde
aproximadamente a la luminancia del entorno del objeto. Con uniformidades de
luminancia de la superficie de la via razonables esta puede ser aproximada por la
luminancia promedio L .

El incremento relativo de umbral Tl es la diferencia entre el umbral ALg; bao
condiciones de deslumbramiento y su valor sin deslumbramiento AL sobre Lo,

Al -AL

Tl 0%100 (%)

0

El incremento relativo puede también ser computado en buena aproximacion por la
formula:

Tl =65 & (%)

E0.8

conLyy L encd/mzyenun rango 0.05< L <5,
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CALCULOS DE ILUMINANCIA

La iluminancia horizontal E, en un punto es la iluminancia en el punto en un plano
horizontal al nivel de la superficie de la via de trénsito. EI campo de calculo en la
direccion longitudinal deberia cubrir un espacio entre dos luminarias en la misma fila.
En la direccién transversal el campo de célculo puede ser el ancho de la via o puede
incluir una seccion de 1 % el ancho de carril a cadalado de lavia

En la direccion longitudinal deberian utilizarse cinco puntos de calculo cuando el
espaciamiento de las luminarias es regular. En la direccion transversal los puntos de
calculo deberian ubicarse en la linea central de cada carril y, si son ubicados fuerade la
viaen lineas con una separacion de ancho de la via.

Ox
O

En casos donde sea necesaria mas informacion sobre la distribucion de iluminancia, la
misma grilla de puntos de clculo especificada para calculos de luminancia
posiblemente extendida a 1 ¥ carril a cada lado de la via puede ser usada.

Para los calculos numéricos de iluminancia horizontal puede utilizarse la siguiente
formula:

c - | * H
h (w/H2+X2+Y2)3
} I
| H
|
|
X P
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ILUMINACION DE INTERIORES

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un método bésico para € caculo de iluminacion en
interiores que no requiere distribuciones estandar de luminarias y no esta restringido a
arreglos regulares de luminarias.

DATOS FOTOMETRICOS DE LUMINARIAS

La distribucion de flujo luminoso de una luminaria puede representarse en un diagrama
zonal de flujo luminoso, como se muestra en la siguiente figura.

T T

T
" ;'5,_51. P37 pm——

Un diagrama zonal de flujo es la representacion gréfica del flujo total emitido en un
cono de ge vertical como una funcién del angulo sdlido definido por dicho cono.

El flujo luminoso zonal ZF irradiado por una luminaria es acumulativo cuando se lo
grafica como una funcién del angulo sélido w. De hecho el flujo crece suavemente al
incrementar el angulo solido y sblo cuatro puntos, ademas del punto (w=0, ZF=0) son
necesarios para definir adecuadamente la forma de la curva sobre e hemisferio de abajo
(de w=0 a w=2m). Edos puntos, dados por los valores del flujo luminoso FC1, FC2,
FC3 y FC4 en los angulos solidos equidistantes 172, 11, 3172 y 211 €s muestran en la
siguiente figura.
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Dado que € flujo irradiado hacia el hemisferio superior no alcanza al plano de trabajo
directamente, la forma de la curva desde w=211 a Ww=4T1T NO tiene consecuencias cuando
se calcula el flujo directo que acanza el plano de trabajo.

El Unico punto adicional necesario es el que define el flujo total irradiado por la
luminaria, esto es, € valor de ZF en w=4t, teniendo asi cinco puntos en total:

* FCl=ZKw=172),
* FC2=ZFKw=mn),

» FC3=ZKw=3112),
e FCA=ZFKw=2my
* F=ZFw=4mn).

Se recomienda no usar los valores absolutos de flujo, sino los siguientes valores
relativos

« FCUFC4= N1,
« FC2/FC4= N2,
« FC3/FC4= N3,
- FCAIF=.N4y
« F/PHIS=.N5

donde PHIS esla suma de los flujos de las l&mparas individuales de la luminaria.
El codigo de flujo es la combinacién de estos valores relativos, cada uno con dos
lugares decimales: N1 N2 N3 N4 N5. Representa todas las caracteristicas de una

luminaria necesarias para calcular las iluminancias promedio en las superficies
interiores de un lugar.

VALIDEZ DEL METODO
Este método puede utilizarse en situaciones donde:
» ¢l interior es un paralelepipedo regular,

* ¢l plano de trabajo puede asumirse como materializado por una superficie,
gue se considerara como una de las superficies del lugar,
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» las superficies del lugar reflejan uniformemente y de acuerdo a la ley de
Lambert, con reflectancias R1 para el techo, R2 para el friso (definido como
las partes de las superficies verticales que quedan entre el techo y el plano
de las luminarias), R3 para las paredes (definidas como las partes de las
superficies verticales que quedan entre el plano de trabajo y el plano de las
luminarias) y R4 para el plano detrabajo, y

» ¢l flujo directo sobre €l plano de trabajo no varia significativamente si las
luminarias son rotadas respecto de su gje vertical. (Esto se cumple para la
mayoria de las luminarias fluorescentes).

CALCULOS

FLUJO DIRECTO SOBRE EL PLANO DE TRABAJO

Para determinar el flujo directo sobre el plano de trabgjo, al cual denominaremos F4, se
asume que el flujo emitido por las luminarias en un cono que tenga como €je €l ge
vertical de las luminarias, puede ser representado como una funcion del angulo solido
de dicho cono, por un polinomio de cuarto grado sin término independiente.

Los coeficientes del polinomio correspondiente a una luminaria particular son elegidos
de tal forma gue coincida exactamente con los flujos zonales acumulativos para las
cuatro zonas del angulo solido total 172, 11, 3172, 211

En estas condiciones el flujo (fu) recibido en un rectangulo desde una fuente puntual

simétrica ubicada verticalmente sobre un vértice del rectangulo, es una funcion lineal
de losflujos FC1, FC2, FC3, FCA4.

>X Luminaria

<<

it

Los pesos GM1, GM2, GM 3, GM4 son funciones de las relaciones X/H y Y/H de cada
uno de los lados del rectangulo con la altura de suspension H. Tablas de estos factores
multiplicados por 1000 pueden encontrarse en la publicacion CIE 40-1978.
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Ejemplo:

SiX=225m,Y =330myH=15m:
XMH=15yY/H=22.

Delatabla:
Y/ R
]
v
oMy 208
6.90 ang (34
ony =19
[T 3

0.9% [ o [ 3]

M3y ~21 =25
ons L] .
any 188 1718 166
1.09 ong 9 107 120
SH3 =24 ~2T 30
s . 4 $
an) 167 156 148 125
1.10 113 120 141, 163
any =21 -3 -3z =35
e 4 s s s
anl 152 1s8 120. 108 14
1.2¢ GHE 129 144 158 180 197
on3 =26 -3 -3} 35 -3
e 4 S ] 5
oMy 13% 127 118 92 75 59
1.3 6up 140 188 169 192 209 221
My 26 =20 31 =32 -3 -2
[ . [ $ H s .
Suy 2 116 104 82 2 Led 3
1.68. OGME 248 163 1TT 200 216 228 38
. N3 <24 =26 =20 =20 =27 =23 -~18
one 3 . - 4 [y 3

;120 197 L c.d T2 53 3 23 13
1.5¢ eng 152 147 183 204 221 232 3% 242
-4

ot 11¢ 101 s 5 Ld 29 18 L3 -3

1.60 eng 154 160 183 205 222 213 240 242 24D
@3 M =18 «)0 ~18 =i¢ =1} - 13
[ 3 3 2 1 L] -1

1
1.78 MR 156 169 183 208 lﬂ 232 2!: 281 243 238

Lol 108 2 ied 56 as 19 L] -%
1.89 oMz 153 1eé8 182 203 219 230 3¢ 238 237 23 230
3

My 102 » T8 53 32 s 2 ) =17 =23 =27
1.9¢ eMZ  1S) leb 179 201 216 226 232 233 !:: 220 228
3

any b1 1) ar Te $1 30 14 0 =1) =19 =28 =29
2.00 g )b; lt; 11: 10; 212 222 2217 228 227 224 218
L]

. .
2.20 GME 142 156 169 189 204 213 237 218 218 211 208

2.40 aM2 135 148 181 181 195 203 206 206 204 199 192

6M1 99 86 73 49 2y 12 =1 =11 =18 =25 =29
2.60 Gng 128 a2 156 173 186 193 1% 196 192 187 180
n3 26 26 27 n an &7 57 ol v 9 102
(L1 -] -1 -1 =1 -2 -3 -8 -5 -8 =% -7
8H} 100 [ 78 S0 » 1s 1 19 -17 =23 =27

2.00 Gng 122 136 147 166 178 185 187 186 182 176 le¥

X [ Ree> 0.90 0,95 1.00 1.10 1.20 1.30 1,40 1.50 1.60 1,7C 1.00

SEOMETRIC MULTIPLIERS FOR A SINGLE LUMINAIRE VERTICALLY ABOVE A CORNEN OF
A RECTANGLE wITM SIDES X /W AN Y /R

THE VALUES ARE IN | / 1000

GM1=-12, GM2 =218, GM3 =47, GM4 = -4.
Estos valores estan dados en miles, entonces
fu = (-12FC1 + 218FC2 + 47FC3 - 4FC4) / 1000

~30
z1e

-32
212

-7
-34

-33

101
-8

-3}

112
-8

-29
168
122

1,90

=3¢
206

-7

=35
19

i
-9

=33
123
-n
151

133
-8

-3

=38

13

m

p

=27 =23
" [
183 1%
-9 -
2,60 2.8
TABLE 1. ¢
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Aplicando cuatro veces las operaciones descriptas, se puede obtener, para una

instalacion dada en un lugar, €l flujo directo (Fu) recibido en el plano de trabajo desde
una luminaria dada.

Fu=2GM1.FC1 + ZGM2.FC2 +>GM3.FC3 +>GM4.FC4

Ejemplo:

Paraun lugar con A =3 m, B=4.5myH = 1.5 m, unaluminaria montada en €l
techo esta ubicada a una distancia:

X = 2.25 mdesde lapared largay a una distancia

Y =3.30 m desde |la pared corta

Los pares (X/H, Y/H) a ser considerados para |los cuatro rectangulos son:

(1.5, 2.2), (0.5, 2.2), (0.8, 1.5), (0.5, 0.8).

1: Techo Luminaria

2: Friso

3: Paredeg————

4:Plano de trabajo ~

Piso

De latablaanterior y las siguientes:
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610

015

0.25

0.3

035

0.60

0,48

058

.65

0.70

0.7%

9085

X/ B>

SEOMETRIC MULTIPLIERS FON & SINGLE LUMINAIRE VENTICALLY ABOVE A COWNER OF

ON&’

-24
10
-2

43
-23
10
-2

43
-22
v

43
-21
14
-2

24
18
[}
-2
36 53
=26 =3k
12 17
-2 -3
(Y3 (1.}
-34 =49
15 21
-3 -t
56 81
.0 -58
17 23
-3 -5
64 93
=48 =65
1e 2R
-t -5
7o 183
-8 -78
2 30
-4 -5
s 118
51 -7}
22 n
-4 -t
80 11
52 =75
22 32
-t -4
2 2]
-52 7%
22 »
-4 -
84 124
-52 =I5
22 N
-t -5
8s 128
-51 =73
21 an
- -
% 12
49 =7)
21 29
-8 -5
86 126
-a? o
2e "
-t -8
as 123
=48 68
19 27
-3 -5
a5 12
-43 -5
1a 26
-3 -5
84 22
=] 58
17 28
) -y

.05 0.10 0,18

105

128

196
=110

193
~107

193
«103

19
-90

-7

192
-9

-7

180
-8

-7

187
-32

& RECTANOLE oIVH SIDES X /78 A Y/ %

TRE VALUES ARE IN

1/ 1000

164
=108

Jel
=116

195
-121

-9

205
-126

212

2

21
-2

242

24}

5%
=137
L
=10

263
-13%

208
-140

-9

eto
-123

)
270
-1s
.
-8

208
-106

-7

263
~97

-?

26}
-84

-6
256
-79

32
-6

0SS

)
=132

ere
=126

218
=118
o6
-8

218
-189

-7
2%

-7

en
-89

-6
P

0.50

13}
L3331 )
ar
-8

281
=100

-7
27
-4

274

23
-1
n

200

078

.78

79

233 24
3»
- -1

TASLE 1.

)
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8.9%

1390

le20

168

1.80

160

l.7T0

1.80

2:00

220

240

2.60

2.08

2/ Ruemy

3

11

$F PIRZ F2RD BS3E B33% BRSO JSiD B

oy
[ )

a2
-20
>
-2

&1
=19
L}
-2
41
-jit
4
-2

a8
-37
1 ]
=1

29
=}s
L d
-1

3»
=18
&
-3

37
(2173
8

-3
b d
ST
.
-1

3
1Y
]
-2

k]
=13
[

-2
»
-1
[ ]
-2

»
=1s
L4

-2
%
=14
*
-2

k.
-6
10
-p

E2 ]
~1e
1
-2

3%
1%
16
-2

3»
=13
1}
-2

0.06

6% 100 128 151 19 182 19 1) l!: 187

24 = <43 =4 w4 =9 -17 -3 1?
18 23 n 33 » » £ 14 3% n 27
=3 = % T 7 - =5 -s

T 1ee 184
-3 L]

0e19 OolS 0.29 0.2% 0.30 0.35 0.40 0.45 0.5¢ 0,58

GEOMETRIC WULTIPLIERS FOR A SINGLE LUMINAIRE VERTICALLY ABOVE A CORNER OF
A RECTANGLE WITH SIDES X /N A Y/ &

THE VALURS axk In

1/ \ooo

207
=20

240
-30

-2
W

-3
198

-1
1823
3

-2
Y 34
2

Y

154
(3]
»
-3

154
"
»
-3

0.60 0.45 0.T0

334
3
=10
2
M1
2
=13

180

=18
r

176
[ 14
Ty
2
167
”»
-2

1

141
"
-2

141
"

.78

e 28
"
-i8 ~is
2 2
s
24 [
-13 =19
2 3
20T 1%
[1} Lad
=18 =20
2 3
19 179
[ (44
=1% =23
3 .
176 164
"» 113
=26 =3¢
3 4
166 182
06 1IN
=19 -2
3 3
15 I
113 I
=7 -
4 3
147 1D
117 1»
13 =17
 § 2
8 I
11 1>
=18 =13
3 e
119 1%
-5 -5
|} )
133 118
11 137
-1 -
[ 1
130 11
17 13
3 1
L ]
19 18
114 1R
14 ]
-t (]
Y 11
100 12¢
18 13
-1
126 112
103 I
n L1
-2
127 113
T 11
4
-2
128 114
1 180
32 3
-2
.80 A.8%
TAaMLE 1. 2
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XMH Y/H GM1 GM2 GM3 GM4

15 2.2 -12 218 47 -4
0.5 2.2 189 -4 36 -6
0.8 15 147 117 -13 2
0.5 0.8 267 -78 31 -5

>GM1=591 >GM2=253 >GM3=101 >GM4=-13

de donde:
Fu = (591FC1 + 253FC2 + 101FC3 - 13FC4)/1000

El flujo directo F4 es la suma de los flujos asi obtenidos para cada luminaria de la
instalacion.

INTERREFLEXIONES

Las interreflexiones se calculan asumiendo que la iluminanciatotal (iluminancia directa
mas iluminancia reflejada) se distribuye uniformemente respectivamente en el techo-
friso, en las paredes y en el plano de trabgjo.

En estas condiciones y para las dimensiones usuales de interiores las reflexiones
mutuas en la practica solo dependen de la relacion del factor de suspension J de las
luminarias y del indice del lugar K definidos como:

_Hz
H2+H3

(- AB
H3.(A+B)

Ay B son los lados de la habitacidn, H3 la distancia entre el plano de las luminarias y
el plano de trabajo, y H2 la altura del friso (distancia entre el techo y el plano de las
luminarias).

CALCULO DE ILUMINANCIAS
Sean:

(NM) e nimero de luminarias en €l lugar,

F laluz total que sale de una luminaria (hacia arriba y abajo),

FCA4 €l flujo hacia abajo de una luminaria,

F4 el flujo que incide directamente en el plano de trabajo desde todas las
luminariasy

Ay B los lados del lugar.
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Las iluminancias medias E1 en el techo, E3 en las paredes y E4 en el plano de trabajo

se calculan por medio de las siguientes funciones lineales de F, FC4 , F4:

E1=RM11.(NM).F/AB + RM12.(NM).FC4/AB + RM13.F4/AB
E3 = RM31.(NM).F/AB + RM32.(NM).FC4/AB + RM33.F4/AB
E1=RMA41.(NM).F/AB + RM42.(NM).FC4/AB + RM43.F4/AB

donde los factores de peso RM (interreflexiones) se dan en tablas que pueden

encontrarse en la publicacion CIE 40-1978.
Ejemplo:

paraJ=0,K=0.6yR1, R3, R4 =873
de latablall.1 de la mencionada publicacion, primera linea:

TaBLES OF COEFFICIENTS FOR THNE COMPUTATION OF ILLUMINANCES E1 €3 €6

TABLE 1T - SUSPENSION RATIO : o ROOM INDEX I 0.60
REFLEC> | CEILING SLLUMINANCE |  WALL ILLUMINANGE | JLLUMINANCE AT
TANCES : : £l : [+ : : wORKING PLAME: Ee :

] | 1}) 2. W) ! b 1] g2 WO l Nty RNAZ II’!
1 s e cies : a8 222 -ee8 : 13 -84 MY :
OTL 1 1203 ~882. -ReT & 36T 2RV -S43 1 43 59 o2 |
” E 121s -8 =183 s £ S T3 S 5 0 =13 T2 E
™m : 1Ty =sed -au: M. 200 =53 : Mz  -12 su:
7% : 1128 -9 -»,: a2 - o: 300 88 m:
5} : 1100 =922 *134 : T 2R =28 t 207 -84 820 :
™m : 1082 o%s B4 : 206 178 M8 : 23 a1 N3 :
73 4 1018 =993 34 1% 6% =21 I -6 MO |
i 1 ; 1069 ~898  -132 E 37 S o SRR Y | 5 1% =1 2 E
11 e 950 =53 : e 2w -l 1 e [1% :
s : 1013 - ~980 3 : 123 198 =2ve. : 137 =130 78 :
m ! 12 -9 =53 : 5 284 =330 : o -t o0 :
m : . 1088 =983 - a: e 2 -m{ 2 -8 n¢=
i : 1003 < ~978 3 : 26 294 =20 : 2 - o :
0 1 e -lem o! 8 380 =3 : . 1000 :

RM11 = 1.255 RM12=-0.889 ~ RM13=-0.189
RM31=0.418 RM32 =0.222 RM33 =-0.465
RM41 = 0.473 RM42 = -0.064 RM43 = 0.719

si A 'y B estédn en metros, las iluminancias estan en lux.

CALCULO DE LOS FLUJOS DE LA INSTALACION
Sean:
E1 lailuminancia media en el techo vy €l friso,

E3 lailuminancia media en las paredes,
E4 lailuminancia media en el plano de trabajo,
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AB el &readel plano detrabajo,

(NM).F el flujo total,

(NM).FCA4 €l flujo en el hemisferio inferior y

F4 el flujo emitido directamente por la instalacion hacia el plano de trabajo.

Las ultimas tres cantidades se calculan por medio de las siguientes expresiones lineales:
(NM).F/AB = MR11.E1 + MR13.E3 + MR14E4
(NM).FC4/AB = MR21.E1 + MR23.E3 + MR24.E4
F4/AB = MR31.E1 + MR33.E3 + MR34.E4

Los coeficientes MR estén en lastablas 111.1 - 111.24.

Ejemplo:

paraJ=0,K=0.6yR1, R3, R4 =873
los siguientes coeficientes se leen de la primera lineade latablal11.1:

TABLES OF COEFFICIENTS FOR THE COMPUTATION OF FLUX VALUES mor/Al (ROTCL/AR PA/AS

TABLE 111 - 1 SUSPENSION RATIO 1 0 ROOM INOEX 1 0,60
REFLEC- ] TOTAL FLUK 1 OUUNVARD FLUX 1 DOIRECT UTILE FLUX t
TancES : anT/ae : (WOYCA/AD : 7h/a3 :
3 mi WIS e | wi w2 W | wan ey e :
T3 [ 200 1000 700 | =800 1523 e | ~202 =523 1000 |
m ' 200 1000 9oe : -$00 1523  vas : C 202  ~523 1000 :
122 ] i 300 1000 700 E ‘o708 1523 170 E =177  -523 1000 E
m ' 300 1066 908 ) ~TO® 1523 925 | 17T =523 1000 |
53 : Jon  1eeT 700 : 708 20490 170 : «177 =376 1000 :
751 E 300 1667 900 E ~Tou 2040 925 E “177 <376 1000 E
31 ' 300 2333 900 1 =700 2837 925 | =117 =226 1000 |
m : 308 3000 %06 : =700 3078 925 : 117 ~7S 1008 :
$s1 : S0r  lee? 908 : =500 2060 928 : =126 =374 1000 :
s : - 300 2333 e : 508 2857 928 : =126 ~226 1000 :
s11 : 500 3000 %00 : =508 3078 928 : 126 -T5 1000 |
n : TON 2333 A ! =30 2557 92 : -Te =224 1000 :
£ 13} i Tos 2088 suo 3 300 307§ v2s a =76 =% lese g '
11 : [T T TT ST T : lee 27 v : ~28 75 1800 :
000 : 1008 3333  1ves : * 33 10 : °. 18k :
MR11 = 0.200 MR13 = 1.000 MR14 = 0.700
MR21 =-0.800 MR23 = 1.523 MR24 =0.776

MR31 =-0.202 MR33 =-0.523 MR34 = 1.000
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ECUACIONES PARA LOS CALCULOS CON
COMPUTADOR

CALCULO DEL FLUJO DIRECTO EN EL PLANO DE TRABAJO
D F4 = Zfu, con

(1) fu=GM.FC, donde:

FC1
FC2 .
(2) FC= y GM=[Yl1 Y2 Y3 Y4DS (2)  con
FC3
FC4
11 1 1]
4 16 64 256
1/0 -2 -6 -12 2 4 8 16
2) D=— ,  S= 2"
) 20 0 3 12 §g§ﬂ()
_ 4 16 64 256
coe 39 77 @
4 16 64 256

() Y1l=arctan Xy

1+ 32 +y2)2

X=XH 'y y=Y/H

(3) Y2= 1{

arctan y arctan

X LY X }
Lo ) @eyr)r e y)®

2

1 1 1 Xy
3" Y3=—.Y1l+ +
&) 3{ (1"')(2 1+y2j(1+x2+y2)y2}

Y4:£11{2Y2+Xarctan y .

2(1+ xz)y2 (1+ xz)y2

3"
y 1, 1) N
F e N
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CALCULO DE LAS ILUMINANCIAS PROMEDIO E1, E3, E4

Siendo J larelaciéon de suspension: J= H2/(H2 + H3), se distinguen dos casos. JZ 0y
J=0.

J#0

4 E =RM.FD donde

E1 (NM).F/AB
E=|E3| FD=|(NM).FC4AB| vy
E4 F4/AB

(55 RM =MR" con

1 1100
6 MR=|0 [ ORTy 0 ¢
0 ABJ0 1 0
10 0 1]
donde
1 0 0 O]
0 2J 0 0 On 9 Uiz Ou Rl O 0 0
C= (1-3)K g= 921 92 Uz 9z R = 0 R 0 O
0 3 0 On 9% Uz On 0O 0 R3 O
A 0u 9o Yo Uu 0 0 0 R4
la matriz de coeficientes g;; esta dada mas adelante.
J=0

Puede usarse la misma formula (4), pero la matriz MR se puede escribir en forma mas
simple

1111801911913914R100
@) MR=|0 1 1|||0 K 0 _E Os; Ox 94|/ 0 R3 O
0 0 1o 0 1 Oy 9 9u||0 O R4

CALCULO DE LOS FLUJOS DIRECTOS

Las expresiones de célculo de iluminanacia promedio dadas anteriormente pueden
usarse paraFD, MR, y E.
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CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE INTERCAMBIO

Los coeficientes de intercambio gj; entre dos superficies paralelas de un paralelepipedo
rectangular con lados A y B y auna distancia H estan dados por la siguiente expresion:

:2AB (BZ+H2)y2arctan +(A2+H2)y2arctan

9 A B
! T B (Bz+H2)}§ (A2+H2)}§
—ﬂarctané—iarctanE+ H* In("A‘ZH_|2)(BZ +-H2)
B H A H 2AB  (A2+BZ+H?H?

(8)

Introduciendo una superficie auxiliar (5), sendo el plano de las luminarias:

Oss=0; con H=H3
Ois=0; con H=H2
Juu=0su=0; con H=H2+H3
Ou=0us=0
J12= 01 =AB-05
013 =031 = 015 - Q14

J

=2 ——~—AB-AB+

(o 3
023=032=AB + Q14a- Qi5- Oss
U24 = 042 = Qa5 - Q14

AB
O3z = Z[K -AB+ 945j

024 = Qu3=AB - Oss

Para J=0:
Juu=0su=0; con H=H3
O11=04s=0
013=031 = AB - 014 = 034 = O3

AB
O33 = Z[K -AB+ 914j
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