
ESCUELA POLITÉCNICA 

NACIONAL

ESCUELA DE FORMACIÓN TECNOLÓGICA 

CONSTRUCCIÓN DE UN LUXOMETRO DIGITAL 

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE TECNÓLOGO 

EN ELECTRÓNICA Y TELECOMUNICACIONES 

ADRIÁN LUIS LEÓN ARROBA 

DIRECTOR: ING. PABLO LÓPEZ 

Quito, Septiembre 2007 



I

DECLARACIÓN

Yo, Adrián Luis León Arroba, declaro bajo juramento que el trabajo aquí descrito 

es de mi autoría; que no ha sido previamente presentado para ningún grado o 

calificación profesional; y, que he consultado las referencias bibliográficas que se 

incluyen en este documento. 

A través  de la presente declaración cedo mis derechos de propiedad intelectual 

correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, según lo 

establecido por la Ley de Propiedad  Intelectual, por su Reglamento y por la 

normatividad institucional vigente.

ADRIÁN LUIS LEON ARROBA 



II

CERTIFICACIÓN 

Cerifico que el presente trabajo fue desarrollado por Adrián Luis León Arroba, bajo 

mi supervisión. 

ING. PABLO LOPEZ 
DIRECTOR DE PROYECTO



III

AGRADECIMIENTO

Un sincero agradecimiento a DIOS, por darme la vida, la salud, la fuerza y 

constancia para cada día iluminar mi camino hacia el éxito. 

A mi familia, que siempre ha estado conmigo en los buenos y malos momentos, 

por aceptarme como soy y amarme a pesar de los errores cometidos. 

A todos mis maestros, quienes me inculcaron paso a paso para lograr ser un 

profesional, de manera especial, el reconocimiento al Ing. Pablo López por su 

apoyo y guía tanto dentro del aula como fuera de ella y por ser la persona que me 

guió en la culminación del proyecto. 

ADRIAN



IV

DEDICATORIA

A la vida de mis padres, Eugenia y Luis, por darme su apoyo total en mi carrera 

estudiantil, a pesar de la distancia, cuya presencia espiritual siempre fue un 

poderoso estímulo a mi empeño, y quienes fueron el eje fundamental para lograr 

este primer objetivo en mi vida profesional. 

Y también a todas aquellas personas que me colaboraron, para la realización del 

proyecto.

A ellos va dedicada mi tesis. 



V

RESUMEN

Debido a que en nuestro ámbito laboral, especialmente en el diseño de sistemas 

de iluminación, no se recurre a sistemas de medición de iluminancia, existe la 

necesidad de obtener un equipo medidor de iluminancia, luxometro digital. 

La construcción del equipo se realizó con el objeto de proveer de una unidad 

capaz de medir la iluminación en cualquier tipo de ambiente, y poder determinar sí 

la iluminación se encuentra sobre los parámetros mínimos requeridos ó de lo 

contrario sí requiere una mejora en el sistema de iluminación. 

El proyecto posee dispositivos electrónicos, construido conforme a las 

necesidades, y características ópticas básicas, que permitirán que el usuario  

pueda usarlo de manera rápida y sencilla. Los elementos principales para la 

medición se lo hace a través del sensor de luz, y controlado automáticamente por 

el microcontrolador PIC 16F819 y visualización de su correspondiente medida en 

la pantalla del módulo LCD.
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INTRODUCCIÓN 

En el diseño de sistemas de iluminación, ya sea para fotografía, escenarios, 

teatros, set de televisión, industrias, sala de lectura, laboratorios, aulas de clase, 

fachadas, inclusive para diseño de alumbrado de viviendas, etc., no se realiza el 

análisis de acuerdo con la distancia de la fuente de luz hacia la superficie a 

iluminar, tomando en cuenta los niveles de iluminación (cantidad de luz), para una 

determinada aplicación.  

Para diseñar sistemas de iluminación es necesario de un equipo medidor de 

iluminación para poder analizar la cantidad de iluminación requerida por unidad de 

superficie, y de esta manera readecuar la iluminación existente o instalar nuevos 

mecanismos de iluminación, logrando de esta manera obtener la cantidad de 

iluminación requerida. 

La cantidad de luz depende de las sensaciones; es decir si queremos un espacio 

muy dinámico éste deberá estar cargado de luz, pero si nuestra idea es un área 

que evoque tranquilidad seguramente utilizaremos como recurso la regulación de 

la luz controlando su intensidad y cuando así se requiera, matizándola. 

En vista de los motivos descritos, en párrafos anteriores, es necesaria la 

construcción de un luxometro, de fácil manejo y de bajo costo, a tal punto de ser 

accesible para el personal técnico, dedicado a iluminación e inclusive al público 

en general. 
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CAPITULO  1

1 INFORMACIÓN TEÓRICA 

1.1 CARACTERÍSTICAS DE LA LUZ 

1.1.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

La luz es una forma de energía, la cual se propaga en todas las direcciones, en 

cualquier medio, sea este gaseoso, líquido, sólido, debido a estas tres 

propiedades la luz es considerada una radiación.1

En consecuencia la luz es una radiación electromagnética visible para nuestros 

ojos, dicha radiación la podemos describir considerando un modelo ondulatorio, 

en la que la luz esta compuesta por pequeñas partículas denominadas fotones, 

cuya masa en reposo es nula y que representan unidades o cuantos de energía.

La luz al igual que cualquier otra onda, puede ser caracterizada en términos de su 

longitud de onda (distancia sucesiva entre dos ondas), frecuencia (número de 

ondas por espacio de tiempo) y amplitud (diferencia entre los picos máximos y 

mínimos), tal y como se ilustra en la figura 1.1. 

Fig. 1.1 Características de las radiaciones electromagnéticas 

La cantidad de energía de una radiación electromagnética es proporcional a su 

frecuencia. Las radiaciones emitidas a frecuencias altas (longitudes de onda 

cortas) poseen la mayor cantidad de energía. Un ejemplo de ello son las 

radiaciones gamma y los Rayos X, con longitudes de onda menores de 10-9 (<1 

nm). Por el contrario la radiaciones con frecuencias más bajas (longitudes de 

1 Ing. Cadena Jaime, Instalaciones Eléctricas
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onda mas largas) tales como las emitidas por los radares y las ondas de radio 

(con longitudes de onda mayores de 1 mm) poseen menor cantidad de energía. 

Nuestro sistema visual sólo es capaz de detectar una pequeña parte del espectro 

electromagnético, así la retina humana sólo puede detectar longitudes de onda 

comprendidas entre los 400-700 nm aproximadamente (Figura 1.2). Como fue 

demostrado por Isaac Newton (1642-1726) en la primera mitad del siglo XVIII, la 

mezcla de las diferentes longitudes de onda en este rango emitidas por el sol, 

corresponde al color que percibimos como blanco, mientras que cuando la luz 

posee sólo una determinada longitud de onda la percibimos como uno de los 

colores del arco iris. Es interesante destacar que un color de los que 

denominados "caliente" como el rojo o naranja, esta formado por radiaciones de 

longitud de onda larga, y por tanto posee menor energía que colores que son 

considerados "fríos" como el azul o el violeta. 

Fig. 1.2 Espectro electromagnético visible

1.1.2 PROPIEDADES DE LA LUZ 

En el vacío las radiaciones electromagnéticas viajan en línea recta y así pueden 

ser descritas como rayos de luz, en nuestro medio, los rayos de luz viajan también 

en línea recta hasta que interaccionan con los átomos o moléculas de la 
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atmósfera y otros objetos, estas interacciones dan lugar a los fenómenos de 

reflexión, absorción, transmisión y refracción.  

1.1.2.1 Reflexión

Cuando los rayos de luz llegan a un cuerpo en el cual no pueden continuar 

propagándose, salen desviados en otra dirección, es decir, se refleja. La forma en 

que esto ocurre depende del tipo de superficie sobre la que inciden y del ángulo 

que forman sobre la misma.

Fig. 1.3 Reflexión de la luz 

1.1.2.2 Absorción

Existen superficies y objetos que absorben la mayor parte de las radiaciones 

luminosas que les llegan. Estos objetos se ven de color negro. Otros tipos de 

superficies y objetos, absorben sólo una determinada gama de longitudes de 

onda, reflejando el resto. 

Fig. 1.4 Absorción de la luz 
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Al incidir un rayo de luz visible sobre una superficie negra, mate u opaca, es 

absorbido prácticamente en su totalidad, transformándose en calor.

1.1.2.3 Transmisión 

Es el fenómeno por el cual la luz puede atravesar objetos no opacos. La 

transmisión es: 

Directa.- Cuando el haz de luz se desplaza en el nuevo medio 

íntegramente y de forma lineal. A estos medios se les conoce como 

TRANSPARENTES.

Difusa.- Cuando el haz de luz se desplaza en el nuevo medio de forma 

dispersa. A estos medios se les conoce como TRANSLUCIENTES.

Selectiva.- Cuando el haz de luz se desplaza  a través de un filtro 

dejando pasar solo el color seleccionado. A estos medios se los conoce 

como filtros. 

En la figura 1.5 se visualiza gráficamente las propiedades de transmisión de la 

luz.

Fig. 1.5 Transmisión de la luz 
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1.1.2.4 Refracción 

Es el cambio de dirección que sufren los rayos luminosos al pasar de un medio a 

otro, donde su velocidad es distinta. Así si un haz de rayos luminosos incide sobre 

la superficie de un cuerpo transparente, parte de ellos se reflejan mientras que 

otra parte se refracta, es decir penetran en el cuerpo transparente 

experimentando un cambio en su dirección de movimiento.

Fig. 1.6 Refracción de la luz 

1.1.3 DEFINICIONES BÁSICAS DE LUMINOTECNIA 

En los sistemas de iluminación, hay que tomar en cuenta que para el diseño de 

los mismos se debe entender las unidades en las cuales se trabaja en 

iluminación.  

1.1.3.1 Eficiencia o Flujo Luminoso 

Es aquella parte proporcional de energía que la lámpara consume que es 

convertida en luz visible medida en lúmenes. 
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1.1.3.2 Lumen

Se podría definir como el flujo luminoso emitido en un ángulo sólido de un estereo 

radián, es decir que es la cantidad de luz visible que emite una lámpara en todas 

las direcciones. 2

1.1.3.3 Iluminancia

Es la cantidad de luz, que recibe una superficie determinada, situada a una cierta 

distancia de la fuente de luz, la cual se mide en luxes. Estos son el resultado de la 

relación entre el flujo luminoso y la superficie iluminada al cuadrado (lm/m2). Se 

puede medir con la ayuda de un luxometro. 

1.1.3.4 Lux

La unidad, 1[Lux] es la incidencia perpendicular de 1 [lumen] en una superficie de 

1[ m2].3

1.1.3.5 Tipos de iluminación 

“La iluminación en ambientes es una forma de aumentar la belleza, generar 

ambientes y ofrecer confort a quienes disfrutan de cada espacio, sin olvidar el 

sentido práctico que obviamente guía la ubicación y los diferente puntos de luz de 

un espacio determinado. La distribución de la iluminación dentro de cada espacio 

hay que hacerla teniendo en cuenta el tipo de estancia en la cual se encuentra y 

de la actividad que se lleva a cabo en ella”4. Por lo tanto existe:  

1.1.3.5.1 Luz General 

La luz general, es la luz  tradicional y necesaria que se requiere en cualquier tipo 

de ambiente, que generalmente es una lámpara central. 

1.1.3.5.2 Luz Directa 

2 Ing. Cadena Jaime, Instalaciones Eléctricas
3 Ing. Cadena Jaime, Instalaciones Eléctricas
4 www.consumer.es/web/es/bricolaje/electricidad/2003/02/17/57928.php 
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La luz directa en la cual se puede realizar actividades precisas y muy puntuales, 

exclusivamente para tratar de disminuir el sobre esfuerzo de la vista.

1.1.3.5.3 Luz De Ambiente 

La luz de ambiente es la que se requiere para ofrecer un fondo íntimo, y mayor 

comodidad, así como una belleza visual

1.1.3.6 Clasificación de las lámparas5

Las lámparas se clasifican en dos grupos, incandescentes y de descarga: 

1.1.3.6.1 Incandescentes

Cuadro 1.1 Clasificación de las lámparas incandescentes 

5 Ing. Cadena Jaime, Instalaciones Eléctricas
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1.1.3.6.2 De Descarga 

Cuadro 1.2 Clasificación de las lámparas de descarga 

1.1.4 DISPOSITIVOS ELECTRÓNICOS  A UTILIZAR  

Al momento de construir el equipo de medición, hay que realizar un análisis previo 

de las características del tipo de señal a sensar, es decir la señal a ingresar al 

equipo medidor, y a su vez los datos a obtener para de esta manera proceder con 

la determinación de los dispositivos electrónicos a utilizar para el procesamiento 

de la señal. 

1.1.4.1 Sensor

Es un dispositivo que, a partir de la energía del medio donde se mide, da una 

señal de salida transducible que es función de la variable medida u obtenida. 
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También es considerado como un dispositivo que proporciona una ampliación de 

los sentidos para adquirir un conocimiento de cantidades físicas que, por su 

naturaleza no pueden ser percibidas directamente por los sentidos. 

Para nuestra aplicación se requiere la utilización del fotodiodo, debido a sus 

características, ya que su comportamiento con respecto a la variación de la luz es 

lineal. 

1.1.4.1.1 Fotodiodo

Fig. 1.7 Sensor Fotodiodo 

En el fotodiodo se aprovecha el efecto por el cual una juntura polarizada en 

sentido inverso permite una circulación de corriente cuya magnitud depende del 

flujo luminoso incidente. Consiste en una unión P-N en un encapsulado metálico. 

Al aplicar un pequeño voltaje, de manera que esté polarizado inversamente sobre 

un diodo semiconductor, por el mismo circulará una pequeña corriente, que en la 

oscuridad corresponde a la corriente de saturación inversa debida a los 

portadores minoritarios de la juntura. 

Si la luz actúa sobre una superficie de cristal se genera nuevos pares de electrón-

laguna que contribuye a aumentar la corriente inversa de saturación. Esta 

corriente inversa de saturación, que denominamos Io, depende de la 

concentración de portadores minoritarios en las regiones P y N. 
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Al iluminar la unión sometida a una polarización inversa, aumenta el número de 

pares electrón-hueco, en forma proporcional al número de fotones incidentes. 

Debido a esto, la corriente que atraviesa la juntura vale I=Is+Io, donde Is suele 

denominarse corriente de cortocircuito y es proporcional al flujo luminoso 

incidente.

Por lo dicho un fotodiodo suele utilizarse polarizado en sentido inverso, puesto 

que en polarización directa (Is) es despreciable frente a la corriente de inyección 

en el dispositivo, como se muestra en la figura 1.8. 

Fig. 1.8 Curvas características del fotodiodo

Por ejemplo, si se ilumina una pequeña porción del dispositivo lejos de la unión, 

los portadores minoritarios no contribuyen a aumentar la corriente a través de la 

juntura porque se recombinan antes de llegar a ella. En cambio, si los portadores 

minoritarios fuesen inyectados cerca de la unión (incide luz sobre la unión) la 

corriente resultará mucho mayor. 

Los fotodiodos no son igualmente sensibles a distintas longitudes de onda. Un 

fotodiodo es un dispositivo selector de frecuencias, ya que con una determinada 

intensidad de luz, longitud de onda, no generará el mismo número de portadores 

minoritarios que otra. Esto se denomina "Respuesta espectral" y la misma 

depende de la frecuencia de la radiación incidente. Las curvas de respuesta 
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espectral del silicio y del germanio, generales para cualquier tipo de fotodiodo se 

muestran en la figura 1.9.6

Fig. 1.9 Respuesta relativa del fotodiodo. 

En el mercado comercial existen una variedad de fotodiodos, comúnmente 

infrarrojos los cuales no están dentro de los rangos de luz visible, por lo que se 

requiere del fotodiodo del BPW21, debido a su rango, el cual trabaja en el rango 

espectral visible. 

1.1.4.1.2 Fotodiodo - BPW21 

Fig. 1.10 Fotodiodo BPW21 

6 Revista Saber Electrónica-Edición 5-02- N° de Colección 33- OPTOELECTRONICA 
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Este tipo de fotodiodo es de silicio para rango espectral visible, en el cual 

podemos resumir algunas características tales como: 

Rango de medición: 

 Especialmente útil para aplicaciones desde 350nm hasta 820nm. 

 Adaptado a la sensibilidad del ojo humano (V ).

 Herméticamente sellado y empaque metálico.  

Aplicaciones: 

 Exposición métrica para luz del día. 

 Para luz artificial de colores considerados de altas temperaturas en 

campos fotográficos y análisis de color. 

Características técnicas

Respuesta espectral de pico  550nm  

Longitud de onda  350 a 820nm  

Potencia disipada  250mW máx.  

Sensibilidad (en cortocircuito) 10nA/lux  

Voltios en circuito abierto     

(E=1k lux)  400mV  

Corriente residual (VR=5V)  2nA  

Tabla 1.1 Características de Fotodiodo BPW21 

En el anexo 2.1, encontraremos otras características del Fotodiodo BPW21. 
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1.1.4.2 Amplificador Operacional 

Actualmente en aplicaciones de electrónica industrial, existe una extensa variedad 

de amplificadores de toda clase, pero sin duda alguna los amplificadores 

operacionales son la base para que en la actualidad podamos contar con cantidad 

de beneficios y comodidades a un bajo costo. 

“Puesto que en cualquier amplificador, la ganancia (Av) es la constante por la cual 

se multiplica la señal de entrada para obtener una señal de salida, en un 

amplificador operacional tiene una ganancia muy grande al igual que su 

impedancia de entrada y una impedancia de salida muy baja, la ganancia de un 

operacional en lazo abierto es del orden de 100.000 a 1 '000.000. Posee cinco 

terminales, uno de salida, dos de entrada y dos de polarización, compuesto 

internamente de varios transistores, resistencias y otros dispositivos condensados 

y plasmados sobre una pastilla semiconductora en forma de circuito integrado.”7

El símbolo universal para un amplificador operacional se puede ver en la figura 

1.11.

Fig. 1.11 Amplificador Operacional

Un amplificador operacional amplifica la diferencia de señal que existe entre sus 

dos terminales de entrada; por esto se denominan entradas diferenciales. Los 

signos en las entradas no significan que las señales de entrada deban ser 

polarizadas de una manera estricta, sino que sirven como referencia para conocer 

7 Revista Electrónica & Computadores-Ejemplar de colección N° 32, Publicaciones CEKIT-Año III N°8 
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la fase que tendrá la salida con respecto a la entrada, como se puede ver en la 

figura 1.12.

Fig. 1.12 Señales desfasadas 

El voltaje de salida (VSAL) para los amplificadores es: 

VSAL = VENT x Av 

Donde Av es la ganancia y VENT es la diferencia de voltaje entre sus dos 

entradas.

En la actualidad, existen cientos de referencias de amplificadores operacionales 

donde cada uno posee su hoja técnica de especificaciones incluyendo la 

ganancia y sus impedancias de entrada y salida, entre otras. Resumiendo, las 

principales características de un amplificador operacional ideal son: 

 Ganancia de voltaje infinita 

 Impedancia de entrada infinita 

 Impedancia de salida cero 

 Ancho de banda infinito8

Para la construcción del luxometro digital, es requerida la utilización del 

amplificador operacional LM358, por sus características, las mismas que están 

descritas en el siguiente punto.

8 Revista Electrónica & Computadores-Ejemplar de colección N° 32, Publicaciones CEKIT-Año III N°8 
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1.1.4.2.1 Amplificador Operacional LM358 

El amplificador operacional LM358 esta compuesto de dos amplificadores 

internos, como se puede observar en la figura 1.13, independientes, alta 

impedancia, compensación interna de frecuencia, lo cual fue diseñado 

específicamente para operar desde una simple fuente de alimentación, con una 

amplia gama de rangos de voltaje.

En el funcionamiento, también es posible la división del suministro de voltaje y de 

bajo nivel en el drenaje del suministro de corriente, que es independiente de la 

magnitud de la fuente de voltaje. 

Las áreas de aplicación incluyen amplificadores de señales de transductores, 

ganancia en DC, y todos los circuitos convencionales de los amplificadores 

operacionales, por lo que con este amplificador operacional puede ser más fácil 

implementación con una sola fuente de voltaje. 

Fig. 1.13 Ampl. Operacional LM358
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Características: 

o En modo lineal (ingreso en modo común), el rango de voltaje incluye tierra 

y la salida de voltaje puede también conectarse a la misma tierra del 

circuito a través de una resistencia de carga, siempre y cuando solo trabaje 

con una sola fuente de voltaje. 

o Optimización del sistema en compensación con el ancho de banda. 

o Las vías de ingreso de corriente son también compensados en temperatura

Ventajas:

o Dos amplificadores operacionales internos, y compensados.

o No requiere de una fuente dual, para su alimentación, únicamente una sola 

fuente de voltaje.

o Permite conexión directa a GND y el voltaje de salida (VOUT), también 

puede ser conectado a la misma tierra, a través de su resistencia de carga 

respectiva.

o Compatible con todas las formas lógicas.

o Disipación de potencia adecuada en operación con la batería.

Rangos:

o Frecuencia interna compensado con la unidad de ganancia

o Máxima ganancia de VDC : 100dB

o Ancho de banda (unidad de ganancia): 1MHz a temperatura compensada

o Rango de voltaje: 3V hasta 32V

o Baja disipación de corriente 500 A, independiente de la fuente de voltaje.

o Bajo ingreso de voltaje offset: 2 mV.
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o Ingreso diferencial de rango de voltaje, para la potencia de la fuente de 

voltaje.

o Largo voltaje de salida balanceado.

En el anexo 2.2, se podrá encontrar otras características del amplificador 

operacional LM358. 

1.1.4.3 Regulador De Voltaje 7805

El regulador de voltaje 7805, es un regulador de voltaje positivo, de costo muy 

económico, fácil de usar y conveniente para múltiples aplicaciones, que requieren 

una fuente regulada de hasta 100mA.

Este tipo de reguladores ofrecen una corriente interna limitada, no requiere de 

componentes externos, independientemente de la aplicación que se la dé. 

En la figura 1.14 se puede observar la distribución de sus terminales: Input, GND 

y Output: 

Fig. 1.14 Distribución de pines 7805 

Estos componentes ofrecen una sustancial actuación ventajosa sobre la 

combinación del diodo zener-con resistor, como impedancia de salida y  corriente 

inmóvil, son principalmente reducidas. 

 Amplia gama de rendimiento de voltajes disponibles y fijos. 

 De bajo costo. 
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 Corriente interna limitada en corto circuito. 

 Protección contra carga excesiva, internamente. 

 No requiere de componentes externos. 

En la siguiente tabla 1.2, se señalan algunas de las características eléctricas del 

regulador de voltaje 7805: 

Tab. 1.2 Características eléctricas del regulador 7805 

En el anexo 2.3, se puede localizar, las distintas características del regulador de 

voltaje 7805. 

1.1.4.4 Circuito Integrado 4016 (Switch Digital) 

El circuito integrado CD4016B, es un switch bilateral diseñado para transmisión, 

conmutación o multiplexaje de señales análogas o digitales. Consta de 4 switch’s 

independientes, cada uno de estos tiene un control autónomo, de simple 
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conmutación, independientemente del tipo de señal a conmutar sea este positivo 

o negativo, análogo o digital, dando a este, el posicionamiento de switch en ON ó 

en OFF, en la figura 1.15 podemos observar la distribución de terminales y en la 

figura 1.16 el diagrama de bloques del circuito integrado CD4016B, así como su 

respectivo control.

Fig. 1.15 Distribución de pines CD4016B 

Fig. 1.16 Diagrama de bloques CD4016B 
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Características 

 Fuente de voltaje: 3V hasta 15V 

 Amplio rango de conmutación de señales digitales o análogas: ±7,5 

VPICO.

 Resistencia de protección de 400  - (Cuando esta encendido y con 

15Voltios)

 Alto grado de linealidad:   

o 0.4% de distorsión (typ) 

o fIS= 1KHz, VIS= 5 VP-P

o VDD-VSS= 10 Voltios, RL=10K

 Extremadamente bajo consumo de corriente en estado apagado “OFF”: 

0,1nA (typ), VDD-VSS= 10 Voltios, TA= 25ºC. 

 Posee un alto control de la impedancia de entrada: 1012  (Typ) 

 Bajo cruce de líneas entre switch’s: -50dB (Typ), a fIS=0.9MHz, RL=

1K .

 Respuesta de frecuencia, en “ON”: 40MHZ (Typ) 

Aplicaciones 

 Conmutación/multiplexaje: 

o Señal de compuerta 

o Control de secuencia 

o Modulación/Demodulación 

o Conmutación de Switch’s 

 Conmutación/Multiplexaje de señales digitales. 

 Implementación de circuitería lógica CMOS 

 Conversión análoga a digital y viceversa. 

 Control digital de frecuencia, impedancia, fase y hasta ganancia de 

señal análoga.
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Características Eléctricas En DC: 

En la siguiente tabla 1.3, se puede visualizar el resumen de características 

eléctricas del switch digital en corriente continua: 

Tab. 1.3 Características en DC del switch digital 

Diferentes especificaciones, así como de otras características del switch digital, 

CD4016B se podrá encontrar en el anexo 2.4. 
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1.1.4.5 Microcontrolador 

El microcontrolador es un circuito integrado, en cuyo interior posee toda la 

arquitectura de un computador, CPU, memorias RAM, EEPROM, y circuitos de 

entrada y salida, como se puede observar en la figura 1.17. 

Fig. 1.17 Estructura del microcontrolador 9

Para que el microcontrolador realice alguna función es necesario previamente 

programarlo ya que cuando salen de fábrica, no contienen programa alguno, y así 

realizar desde un simple parpadeo de un led, hasta una sofisticada 

automatización de una fábrica. 

El microcontrolador es capaz de realizar la tarea de muchos circuitos lógicos 

como compuertas AND, OR, NOT, NAND, conversores A/D, D/A, temporizadores, 

decodificadores, etc., simplificando todo el diseño a una placa de reducido tamaño 

y pocos elementos. 

9 Ing. Costales, Alcívar- Curso de Microcontroladores PICs- Mayo-Junio 2007 
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En sí un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar 

las órdenes grabadas y programadas en su memoria. 

Está compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea 

específica, sus partes o componentes son: 

Memoria ROM.- memoria de solo lectura. 

Memoria RAM.- memoria  de acceso aleatorio. 

Líneas de entrada/salida.- son los denominados puertos. 

Lógica de control.- coordina la interacción entre los demás bloques.

1.1.4.5.1 Arquitectura Harvard 

Dispone de dos memorias independientes, una que contiene sólo instrucciones, y 

otra que contiene solo datos. Ambas disponen de sus respectivos sistemas de 

buses de acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura – escritura) 

simultáneamente en ambas memorias, ésta es la estructura para  los PIC´s, la 

cual se visualiza en la figura 1.18. 

Fig. 1.18 Arquitectura Harvard 10

10 Ing. Costales, Alcívar- Curso de Microcontroladores PICs- Mayo-Junio 2007 
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1.1.4.5.2 Memoria de Programa 

Estas vendrían a ser la memoria de instrucciones, aquí es donde almacenaremos 

nuestro programa o código assembler, que el micro debe ejecutar. No hay 

posibilidad de ejecutar memorias  externas de aplicación. 

1.1.4.5.3 Memorias EEPROM 

Memoria de solo lectura programable y borrable eléctricamente. Esta tarea se 

hace a través de un circuito grabador y bajo el control de una PC. El número de 

veces que puede grabarse y borrarse una memoria EEPROM  es finito 

aproximadamente 1000 veces. 

1.1.4.5.4 Memorias Flash 

Posee las mismas características que la EEPROM, pero ésta tiene menor 

consumo de energía y mayor capacidad de almacenamiento por ello esta 

sustituyendo a la memoria EEPROM. 

1.1.4.5.5 Memoria de Datos 

En esta memoria existen dos zonas distintas de trabajo: 

RAM estática ó SRAM: es donde residen los registros específicos (SFR) con 24 

posiciones de tamaño byte, aunque 2 de ellas no son operativas y los Registros 

de Propósito General (GPR) con 68 posiciones. 

EEPROM: es de 64 bytes, donde opcionalmente se puede almacenar datos que 

no se pierden al desconectar la alimentación. 

1.1.4.5.6 Microcontrolador PIC 16F819 

Fig. 1.19 PIC 16F819
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El microcontrolador PIC16F819 (figura 1.19), tiene una memoria de programa de 

2048 palabras, memoria de datos EEPROM de 256 bytes, memoria RAM de 256 

bytes y 16 pines de entrada y salida, no posee comparadores pero tiene una gran 

ventaja de poseer 5 conversores análogo-digital (A/D), cada uno de estos 

conversores trabaja a 10 bits.11

Además tiene MCLR programable, comunicación AUSART y oscilador interno, el 

cual se puede calibrar hasta 8 posiciones desde 31,25 KHz hasta 8 MHz, es decir: 

1. 31,25 KHz 

2. 125 KHz 

3. 250 KHz 

4. 500 KHz 

5. 1 MHz 

6. 2 MHz 

7. 4 MHz 

8. 8 MHz 

Características Especiales: 

 100000 ciclos de borrado/escritura, para programación típica de la 

memoria FLASH. 

 100000 ciclos de escritura/borrado, para memoria de datos EEPROM. 

 Retención de datos, mayor a 40 años EEPROM 

 Programación serial, en circuito, a través de dos pines. 

 Procesador de lectura/escritura para programa de la memoria. 

 Bajo voltaje de programación. 

Periféricos:

 16 pines de entrada/salida con dirección de control individual. 

 Alta fuente de corriente: 25mA. 

11 Electrónica Práctica Con Microcontroladores PIC - Corrales Santiago, Agosto 2006 
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 Timer 0: 8-bits temporizador/contador, con 8 bits de pre-escala. 

 Timer 1: 16-bits temporizador/contador, con pre-escala, puede ser 

incrementado durante el estado de stanby, vía cristal/reloj externo. 

 Timer 2: 8-bits temporizador/contador con un periodo de 8 bits. 

 Captura, comparador, modulación PWM (CCP): 

o Captura a 16 bits, resolución máxima es de 12.5ns 

o Comparador de 16 bits, resolución máxima de 200ns. 

o PWM, máxima resolución de 10 bits. 

 10 bits, 5 canales convertidores análogo-digital. 

 Sincronismo en el pórtico serial (SSP). 

1.1.4.5.7 Mapa De Programación De La Memoria Y Apilamiento De Datos Del PIC 

16F819

En la figura 1.20 se observa, el mapa de programación y el apilamiento de 

datos en el microcontrolador PIC 16F819.

Fig. 1.20 Mapa de programación
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1.1.4.5.8 Organización De Datos En La Memoria 

Los datos de la memoria están particionados dentro de múltiples bancos que 

contienen Registros de Propósito General y los Registros de Función Especiales. 

Bits RP1 (status) y RP0 (status) que son escogidos a través de una tabla de bits, 

representada en la tabla 1.4: 

RP1::RP0 BANCO 

00 0 

01 1 

10 2 

11 3 

Tab. 1.4 Tabla de bits 

1.1.4.5.9 Diagrama De Bloques Del PIC 16F819 

Para poder comprender como esta constituido internamente el microcontrolador, 

PIC 16F819, en la siguiente figura 1.21,  se representa en diagrama de bloques 

todos y cada uno de los componentes internos del mismo:
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Fig. 1.21 Diagrama de bloques PIC 16F819  

1.1.4.5.10 Conversor Análogo Digital 

El microcontrolador PIC 16F819 posee 5 conversores análogo-digital permitiendo 

al usuario ocupar esta ventaja para realizar medidas analógicas. También tiene la 

ventaja de utilizar oscilador interno, que puede variar desde 31.25KHz hasta 

8MHz.
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Para utilizar la conversión análoga-digital que posee este microcontrolador es 

necesario utilizar la instrucción ADCIN. 

ADCIN

Los bits del puerto A, que permiten realizar la función de conversores análogo-

digital son el A.0, A.1, A.2, A.3 y el A.4, los que detectan el nivel voltaje que 

ingresa por el pin, y si trabajamos a 8 bits el nivel de voltaje los dividirá en 256 

segmentos que irán desde 0 hasta 255. 

Por lo tanto la instrucción ADCIN, permite entregar niveles de voltaje y guardarlos 

en una variable definida por el usuario. 

En el anexo 2.5, se podrá encontrar las principales características del 

microcontrolador PIC 16F819. 

1.1.4.6 Módulo LCD 

El LCD (Liquid Crystal Display) es un dispositivo de visualización gráfico para la 

presentación de caracteres, símbolos o incluso dibujos (figura 1.22). 

Fig. 1.22 LCD 16X2 

Habitualmente dispone de 2 filas de 16 caracteres cada una y cada carácter 

dispone de una matriz de 5x7 puntos (píxeles), aunque los hay de otros tamaños. 

Este dispositivo está gobernado internamente por un microcontrolador Hitachi 

44780 y regula todos los parámetros de presentación, este modelo es el más 
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usado y esta información se basará en el manejo de este u otro LCD 

compatible.12

1.1.4.6.1 Características Principales 

 Pantalla de caracteres ASCII, además de los caracteres Kanji y 

Griegos.

 Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o la derecha.

 Proporciona la dirección de la posición absoluta o relativa del 

carácter.

 Memoria de 40 caracteres por línea de pantalla.

 Permite que el usuario pueda programar 8 caracteres.

 Conexión a un procesador usando un interfaz de 4 u 8 bits.

1.1.4.6.2 Descripción de Pines 

Normalmente un LCD tiene 14 pines. Si tiene 15 o 16 pines, entonces los pines 

restantes son usados para producir iluminación posterior, a continuación en la 

tabla 1.5, se detalla la descripción de cada uno de los pines que contiene un LCD, 

para nuestro proyecto utilizaremos un LCD de 16 pines ya que es indispensable la 

iluminación en la pantalla para la visualización de los mensajes en casos falta de 

visibilidad en la pantalla. 

PIN Nombre Nivel Descripción

1 Vss 0 V Tierra 

2 Vcc 5 V Alimentación 

3 VEE Pot Potenciómetro (Contraste) 

4 RS Lógico 0L instrucción,  1L dato 

12 Ing. Costales, Alcívar - Curso Básico de Microcontroladores PICs- 2007 
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5 R/W Lógico 1L lee,  0L escribe en el LCD 

6 E Lógico Pulso de habilitación 

7 a 14 DB0-DB7 Lógico BUS de datos 

Tab. 1.5 Descripción de pines del LCD.13

13 Ing. Costales Alcívar - Curso Básico de Microcontroladores PICs- 2007 
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CAPITULO 2 

2 CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO MEDIDOR  

2.1 ESTRUCTURA GENERAL 

En la figura 2.1 se puede observar el diagrama de bloques del equipo medidor de 

iluminancia. 

Fig. 2.1 Diagrama de bloques

2.2 ANÁLISIS LÓGICO 

En todo sistema de medición de niveles de energía sea éste, ruido, iluminancia, 

radiación, presión, etc., se requiere un tratamiento especial dependiendo del tipo 

de energía a trabajar, para nuestro caso, es la iluminancia, la cual es necesario 

analizar, de forma lógica y secuencial en los dispositivos descritos en el anterior 

capitulo.
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Para la construcción del equipo, de acuerdo al diagrama de bloques de la figura 

2.1, lo dividimos en dos etapas principales, las cuales se describen brevemente a 

continuación: 

La primera etapa es la que se encarga de sensar la iluminancia de una 

determinada fuente de luz, esto lo realiza a través de la variación de la corriente 

en el fotodiodo, la misma que dependerá de la cantidad de luz a la que esté 

expuesto la superficie del fotodiodo, produciendo una corriente inversa medible 

que se incrementa o decrementa, a medida que aumenta o disminuye la cantidad 

de luz incidente sobre la superficie sensible del fotodiodo. 

Debido a lo complejo que resulta el trabajar con corrientes se ha optado por 

trabajar con voltaje, es decir la señal de corriente, proveniente del fotodiodo, 

convertirla en señal de voltaje, y partiendo de estos voltajes mínimos, poder 

amplificar estas señales ya que son demasiado bajas. 

Para la conversión de corriente a voltaje, amplificación y estabilización de voltaje, 

se necesita fundamentalmente de la utilización del amplificador operacional 

LM358, el cual internamente posee dos amplificadores operacionales en su 

interior. El primero de ellos lo utilizaremos para convertir la corriente que atraviesa 

al fotodiodo en voltaje, y al mismo tiempo amplificar esta señal, y el segundo 

amplificador es para conseguir un nivel de voltaje más estable, eliminar los picos 

mayores a los 5 voltios y acoplar las impedancias de salida del amplificador 

operacional con la impedancia de entrada del PIC.

La segunda etapa, es en la cual el voltaje de salida del circuito seguidor de 

voltaje, ingresa a la entrada análoga/digital del PIC, para internamente convertir la 

señal análoga censada a señal digital, y así poder asignar valores de acuerdo a 

los rangos específicos. El voltaje mínimo a ingresar es desde 0V hasta un máximo 

de 5V teóricos,  como señal tipo análoga. Para el proceso de conversión de señal 

análoga a señal digital hay que tomar en cuenta que la relación de conversión 

debe ser lineal. 
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Una vez obtenido esta señal digital, la misma debe ser presentada de forma visual 

para el usuario, ésta es la visualización del valor medido, es decir este valor 

deberá ser presentado en el módulo LCD. 

2.3 DIAGRAMAS LÓGICOS 

2.3.1 DIAGRAMA LÓGICO (I ETAPA) 

En la siguiente figura 2.2, se puede visualizar la primera etapa, en la cual consta 

básicamente el sensor de iluminancia, fotodiodo BPW21, amplificador 

operacional, LM358, incluyendo a sus respectivos procesos, de conversión de 

corriente a voltaje, amplificación de señal y circuito acoplador de impedancias. 
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Fig. 2.2 Diagrama Circuital (I Etapa) 
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2.3.2 DIAGRAMA LÓGICO (II ETAPA) 

En la figura 2.3, se visualiza el diagrama lógico correspondiente a la segunda 

etapa, en la cual consta en su parte principal el PIC 16F819, el mismo que 

administra el ingreso de la señal análoga, para convertirla en señal digital, control 

automático de rango y escala, teclas de sostenimiento de escala y del valor 

presentado en el módulo LCD, envío de señal digital al módulo LCD, con 

administración de tiempos de visualización, etc. 



38

Fig. 2.3 Diagrama Circuital (II Etapa)
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a. EXPLICACIÓN DEL CIRCUITO 

En las figuras 2.2 y 2.3, se muestran los diagramas circuitales y esquemáticos del 

equipo medidor de luz, es decir la primera etapa de amplificación de la señal y de 

la segunda etapa de conversión análoga a digital - visualización de valores 

medidos.

Para la alimentación de las dos etapas circuitales, se requiere de 9VDC y de 5VDC,

respectivamente, lo cual se dificultaría al utilizar dos fuentes de alimentación. Para 

evitar la utilización de dos fuentes de alimentación, se requiere del CI 7805, que 

es un dispositivo regulador de voltaje, el mismo esta integrado en un chip, con 

este integrado existe la posibilidad de convertir los 9VDC de la batería, en 5VDC y 

así poder alimentar al PIC y al módulo LCD. 

Para profundizar en el análisis del circuito electrónico del luxometro digital,  se lo 

realizará de acuerdo a sus etapas para su mejor comprensión, como se indica  a 

continuación:  

2.3.3 PRIMERA ETAPA 

En la figura 2.4, se observa los dispositivos enmarcados en el recuadro en rojo, 

que corresponden a la primera etapa del equipo medidor de iluminancia, 

luxometro digital. 
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Fig. 2.4 Primera etapa

2.3.3.1 Alimentación 

La alimentación para la primera etapa es de 9VDC, de la batería, este voltaje sirve 

de polarización de los amplificadores operacionales (figura 2.5), que se 

encuentran internamente en el circuito integrado. (LM358), a través de los 

amplificadores operacionales se polariza al fotodiodo y también diodo zener (D1).

Fig. 2.5 Alimentación de Ampl. Operacional 
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2.3.3.2 Sensor

El fotodiodo, BPW21, produce una corriente inversa medible que se incrementa o 

decrementa a medida que aumenta o disminuye la cantidad de luz incidente 

sobre la superficie sensible, esta corriente circula de cátodo (K) hacia ánodo (A),

los cuales están conectados a los pines de entrada del primer amplificador 

operacional U1A, como se puede ver en la figura 2.6. 

Fig. 2.6 Conexión del Fotodiodo 

2.3.3.3 Amplificador operacional (LM358) 

El amplificador operacional U1A actúa como convertidor de corriente a voltaje, 

ofreciendo una impedancia de carga virtual igual a cero al fotodiodo, ya que no 

existe diferencia de potencial entre los pines 2 y 3 del amplificador operacional. 

De este modo, U1A absorbe la corriente de cortocircuito del fotodiodo, sin 

producir una caída de voltaje sobre el mismo, y garantiza una relación lineal entre 

la luz incidente y la corriente producida, como se puede visualizar en la figura 2.7. 



42

Fig. 2.7 Conexión Ampl. Op. LM358-U1A 

El amplificador operacional U1B, actúa como buffer, minimizando cualquier efecto 

de carga de voltímetro bargraph, (acoplamiento de impedancias) sobre la salida 

de U1A. Los potenciómetros de precisión P1, P2 y P3, que cumplen la función de 

resistencia de realimentación o ganancia, se deben calibrar de modo que con el 

interruptor de selección correspondiente (U3A, U3B y U3C) cerrado, produzcan 

una tensión de 5VDC a la salida de U1B (pin 7) cuando el nivel de iluminación 

captado por el fotodiodo sea de 100lux, 1000lux o 10000lux respectivamente. 

2.3.3.4 Trimmers 

Los potenciómetros de precisión P1, P2 y P3, actúan como resistencias de 

realimentación o de feedback, permitiendo ajustar la ganancia del amplificador, al 

momento de calibrar el equipo, y poder determinar los diversos rangos de 

medición de luz que puede registrar el circuito. 
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(a) Diagrama Lógico    (b) Diagrama Físico

Fig. 2.7 Trimmers multivuelta 

Al circular la corriente del fotodiodo a través de la resistencia de realimentación 

seleccionada produce en la misma una caída de voltaje que es compensada por 

un incremento en el voltaje de salida de U1A (pin 1), restaurando a 0V el voltaje 

entre las entradas del operacional. 

Las resistencias de realimentación están conectadas directamente a salida del 

primer amplificador U1A (pin 1) y la selección de la resistencia que debe ir en un 

momento dado en el lazo de realimentación, es de forma automática, a través del 

PIC, el cual escoge en el circuito integrado CD4016BNC, uno de sus 3 switch’s 

digitales, como se puede distinguir en la figura 2.8. 
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Fig. 2.8 Conexión de trimmers de realimentación 

En esta etapa hay que tomar en cuenta la ganancia para los rangos respectivos y 

poder controlarlos adecuadamente. 

Antes que señal ingrese por la entrada no inversora, del segundo amplificador 

operacional U1B (pin 5), se debe colocar un resistencia en serie (R4), para 

disminuir los voltajes excesivos provenientes de la salida de U1A y también 

colocar un condensador electrolítico (C1), y el diodo zener (D1) de 5,6VDC en 

paralelo con el ingreso de dicha señal. El condensador C1 es para filtrar los 

voltajes a ingresar al circuito seguidor de voltaje, y el diodo zener sirve para que 

el voltaje de salida de U1A no supere los 5,6VDC es decir que solo trabaje en el 

rango de 0 a 5,6 VDC teóricos y así controlar el voltaje de ingreso al conversor 

análogo a digital del PIC 16F819. 
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Fig. 2.8 Filtraje y control de voltaje.

Una vez que obtengamos el nivel de voltaje requerido, con su respectiva 

ganancia, para el rango escogido, con el segundo amplificador operacional del 

circuito integrado LM358, se le debe ingresar el voltaje de salida del amplificador 

operacional U1A (pin 1), a la entrada no inversora del segundo amplificador 

operacional U1B (pin 5), este amplificador es usado para eliminar cualquier efecto 

de carga que se produzca a la salida del primer amplificador operacional U1A 

(pin1), es decir con el segundo amplificador operacional se logra conseguir el 

acoplamiento de impedancias (figura 2.9), entre la salida de voltaje de la primera 

etapa con la impedancia de entrada de la segunda etapa, específicamente con  la 

impedancia del PIC. 

Fig. 2.9 Circuito seguidor 
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2.3.4 SEGUNDA ETAPA 

La siguiente etapa, figura 2.10 consta en su parte principal el PIC 16F819 que 

hace la función de convertidor de señal análoga a digital, y procesar estos datos 

digitales, para enviar a visualizar en el módulo LCD.

Fig. 2.10 Segunda Etapa 

2.3.4.1 Alimentación 

Para el control del PIC, visualización en el módulo LCD y polarización del circuito 

integrado CD4016B el voltaje requerido es de 5VDC, debido a que el PIC y el 

módulo LCD, solo pueden ser polarizados con 5VDC, además el switch digital 

CD4016B debe ser polarizado con 5VDC, debido a que el rango que permitirá 

conmutar es desde los 0-5VDC.

Como en el caso de la primera etapa se requiere de la utilización de 9VDC, y para 

la segunda de etapa de 5VDC es necesario recurrir al regulador de voltaje 

LM7805, el cual convertirá los 9VDC en 5VDC y este voltaje se conectará a VDD (pin 
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14) del PIC16F819, a los pines 1, 5 y 16 del módulo LCD y al pin 14 del CI. 

CD4016B, como se visualiza en la figura 2.11. 

Fig. 2.11 Conexión de alimentación segunda etapa

2.3.4.2 Pulsadores

Los pulsadores SW-DPST (2X) ESCALA y VALOR correspondientemente, se 

pueden visualizar en la figura 2.12. 
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Fig. 2.12 Conexión de pulsadores ESCALA y Valor 

2.3.4.2.1 Escala

Con el pulsador de escala, es para fijar y sostener la escala en la cual se 

encuentre el valor medido. 

El pulsador de escala, para poder activar la selección de escalas debe hacerlo 

con 0L, por lo que está conectado, en uno de sus extremos a VCC a través de la 

resistencia de 1K  (R7), y al pórtico RA4 del PIC (pin 3), y del otro extremo del 

pulsador a tierra, por lo tanto cuando se cierra el pulsador, se está polarizando el 

pórtico RA4 con 0L. 

2.3.4.2.2 Valor

Con pulsador valor, es para el sostenimiento del último valor presentado en la 

pantalla del módulo LCD, y su objetivo es para poder visualizar de mejor manera 

dicho valor. 

Su conexión es similar al pulsador de escala, es decir para poder activar el 

sostenimiento del último valor en pantalla se debe hacer con 0L, por lo que está 
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conectado en uno de sus extremos a VCC a través de la resistencia de 1K  (R6), y 

al pin 4 (RA5) del PIC, y del otro extremo del pulsador a tierra, por lo tanto cuando 

se cierra el pulsador, se está polarizando el pin 4 (RA5) con 0L. 

2.3.4.3 Switch Digital 

La selección de la resistencia que debe ir en un momento dado en el lazo de 

realimentación se realiza a través del circuito integrado CD4016BNC, el cual en 

su interior consta de 4 switch’s digitales, ver figura 2.13. 

Fig. 2.13 Conexión de  Switch Digital al PIC 

La activación de uno de los conmutadores U3A, U3B ó U3C se realiza en con un 

pulso (1L), proveniente del microcontrolador en la compuerta de switch 

correspondiente y poder cerrar la realimentación elegida automáticamente por el 

PIC.
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2.3.4.4 Módulo LDC 

La conexión del módulo LCD, desde el PIC 16F819 esta dispuesta de la siguiente 

manera:

 Pines de polarización: 1, 5 y 16 a GND, y 2 a +Vcc. 

 Pines de datos: 4, 6, 11, 12, 13 y 14. 

 Pin 3: control de contraste de luminosidad de la pantalla del módulo 

LCD, a través de P4 (Trimmer de 10K ).

 Pin 15: Conexión de protección del módulo LCD, a través de R8 

(100 ).

 Pines 7, 8, 9 y 10, pines de no conexión.

Fig. 2.16 Conexión de módulo LCD 
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2.3.4.5 PIC 16F819 

  a) Diagrama Físico        b) Diagrama Lógico 

 Fig. 2.17 PIC 16F819    a) Diagrama físico 

     b) Diagrama lógico 

Como es de conocimiento el  microcontrolador PIC 16F819, cumple con funciones 

especiales, y para que las mismas realicen dichas funciones, el PIC previamente 

debe ser configurado y programado, por lo tanto la configuración y programación 

del PIC se lo describe a continuación: 

2.3.4.5.1 Configuraciones Iniciales 

Estas configuraciones permiten ajustar los parámetros de configuración interna 

para no tener la necesidad de configurarlos después de la programación en sí, 

este proceso se establece que va a trabajar con un oscilador interno de 4MHz, 

ajustar los puertos como salidas o entradas, el puerto B como salida y del pórtico 

A, especialmente A1, A2 y A3 como salida y los pórticos A0, A4 y A5 como 

entradas, de los cuales el pórtico A0 es el asignado como entrada 

analógica/digital para la conversión del nivel de luz, A4 y A5 entradas digitales 

para los pulsadores de hold de escala y hold de valor, respectivamente.
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2.3.4.5.2 Declaración de Variables 

Es este proceso es para declarar a todas las variables que van a ser utilizadas 

durante el programa, es este caso de 16 bits, DATO va a almacenar el resultado 

de la conversión análogo\digital, configurando al conversor a 10bits, el reloj de 

conversión (CLOCK 3) y el tiempo de muestreo (50). AUX y AUX2 para procesar 

este dato dependiendo del tipo de escala y las restantes de 8 bits para trabajar 

con el LCD, realizando los ajustes para fijar los pines en los cuales va a estar 

conectado el LCD (PORT B)

Adicionalmente las variables “extra” asignado el valor de 1 byte y de “hold” 

igualmente como 1 byte.

2.3.4.5.3 Inicialización De Variables 

En el momento de encender el equipo se inicializa con variables, presentando 

mensajes en el módulo LCD: “LUXOMETRO 2007”, posterior se visualiza el valor 

guardado en la variable EXTRA, que en este caso extra es el proceso de 

búsqueda automática de la escala en la que se esta trabajando el sensor 

“AUTOESC _ _ _ _ lx” (Figura 2.18).

 a) Inicialización    b) Escala Automática 

Fig. 2.18 Inicialización de variables 
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2.3.4.5.4 Monitoreo De Cambio De Escala 

Con el propósito de presentar el resultado en pantalla, evitando que no se 

modifique frecuentemente y para poder visualizar de mejor manera el resultado, 

se genera una pausa total de 4 segundos, lo cual significa que cada 4 segundos 

se va a actualizar el valor de iluminación en el LCD, y al mismo tiempo que se 

genera esta pausa se monitorean automáticamente la selección de escala sin la 

necesidad de que cuando exista cambio de rango, deje de realizar la conversión 

A/D y se ponga en el LCD el valor de 0Lx. 

2.3.4.5.5 Conversión Analógica A Digital 

Una vez pasado el tiempo de espera se toma el dato presentado a la entrada 

analógica y se transforma con el fin de obtener un nuevo nivel de iluminación y 

almacenarlo en la variable DATO, es decir: 

REF REF  
n

V -V
Vp=

2

Donde:

 Tamaño de paso en voltios [ VP]

 Voltaje de referencia positivo [ VREF
+]

 Voltaje de referencia negativo [ VREF
 -]

 Numero de bits [n] 

Para nuestro caso el  VREF
+ es igual a 5VDC, el VREF

- es igual a 0VDC y n es igual a 

10, por lo que VP es igual a 4.88mVoltios.

Según la fórmula antes mencionada, se realizó la tabla correspondiente a la 

conversión, dicha tabla se encuentra en el anexo 3.  
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2.3.4.5.6 Presentación De Resultados 

Dependiendo de la escala en la cual se encuentre se acomodan los datos para 

presentarlos en pantalla, y se los envía al LCD para su presentación. Previamente 

realizando una comparación entre el valor generado de la conversión y el valor 

máximo de escala. Es decir: 

 Para la escala de 10000 lx, sí el valor es menor ó igual a 10000 y hasta 

igual o mayor a 1001, entonces dicho valor se visualizar en el módulo 

LCD, como “AUTOESC 10000lx” y debajo se presentará  su respectivo 

valor como “NIVEL=xxxxx Lx” (figura 2.19). 

Fig. 2.19 Rango 1001 a 10000lux 

 Sí el valor es mayor a 10000lx, entonces el PIC enviará al módulo LCD 

la lectura de “FUERA DE RANGO”, debido a que el valor máximo de 

luminosidad que el equipo puede medir es de 10000Lx, (figura 2.20).  

Fig. 2.20 Fuera de rango 

 A su vez sí el valor es menor o igual a 1000lx y hasta mayor ó igual a 

101, entonces el PIC trabajara en la escala de 1000lx y en el módulo 
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LCD se visualizará  “AUTOESC 1000lx” y debajo su respectivo valor, 

(figura 2.21). 

Fig. 2.21 Rango de 101 a 1000Lx 

 Para valor menor o igual a 100lx, entonces el PIC trabajara en la escala 

de 100lx y en el módulo LCD se visualizará  “AUTOESC 100 lx” y 

debajo su respectivo valor (figura 2.22).

Fig. 2.22 Rango de 0 a 100Lx 

2.3.4.5.7 Auto-rango

Para facilitar la selección de escalas de 100Lx, 1000Lx y 10000Lx, se procedió a 

cambiar parámetros del programa del microcontrolador PIC 16F819, para que el 

equipo escoja el rango de forma automática sin la necesidad de presionar el botón 

de escala, y que el mismo va a cumplir la función de sostenimiento de la escala 

en la cual se encuentre tomando la medida.  
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2.3.4.5.8 Hold Escala y Hold Valor Internos En El PIC 

o Escala

 Cuando se presiona el pulsador correspondiente a ESCALA, este 

 envía un estado de 0L a RA4 indicando internamente que se 

 selecciona el sostenimiento de escala en la cual se encuentre el valor 

 medido, presentando en el módulo LCD “ESCALA: XXXX Lx”, es decir 

 que solo podrá trabajar en el rango en el que se encuentre XXXX, y si 

 el valor es menor al del rango sostenido, en la pantalla del módulo 

 LCD se visualizara el ultimo valor censado, pero sí el valor es superior 

 al rango sostenido, en la pantalla del módulo LCD aparecerá “FUERA 

 DE RANGO”  

 a) Sostenimiento Escala   b) Fuera de Rango 

Fig. 2.23 Función tecla de escala 

o Valor

 Cuando se presiona el pulsador correspondiente a sostenimiento del 

 valor, este envía el nivel de 0L al pórtico RA4 del PIC el cual indica 

 que se corte el proceso que esta realizando internamente y mantenga 

 en la pantalla del LCD el último valor visualizado en la misma. Para 

 desbloquear este estado y continuar con el proceso, es necesario 

 activar otra vez el pulsador sostenimiento del valor para que empiece 

 la toma y presentación de datos en pantalla (figura 2.24). 
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Fig. 2.24 Función tecla valor 

2.4 MONTAJE EXPERIMENTAL EN PROTOBOARD 

En la siguiente figura 2.25, se presenta el montaje respectivo del luxometro digital 

(circuito medidor de luz), con todos y cada uno de los dispositivos electrónicos 

respectivos, de manera experimental, y así realizar la pre-calibración y pruebas 

respectivas.

Fig. 2.25 Montaje experimental en el protoboard. 
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2.5 PRE - CALIBRACIÓN14

Una vez armado el circuito en protoboard, con todos y cada uno de sus posibles 

componentes y dispositivos a ser fijados en el circuito impreso, se debe realizar 

una pre-calibración del circuito, especialmente de la primera etapa, es decir 

verificar los procesos conversión de corriente a voltaje, amplificación de señal de 

voltaje y circuito seguidor de voltaje, para de esta manera poder determinar y 

ajustar los valores de los trimmers o potenciómetros de precisión, que son los que 

van a dar la ganancia al circuito, dependiendo de la escala escogida. 

2.5.1 Requerimientos 

 Para pre-calibrar el circuito medidor de luz se necesita de un lugar 

totalmente oscuro, es recomendable revestir en sus paredes internas 

con materiales no brillosos y que tampoco existan elementos que 

reflejen la luz, es decir para la pre-calibración y la calibración final se 

requiere de un cuarto oscuro. 

 Para la pre-calibración y calibración final, se fabrico un módulo de 

forma cúbica (15X15X200cm. aproximadamente), en sus paredes 

internas se tapizó con cartón-cartulina de color negro, en la parte 

superior una bombilla incandescente (60W o 100W), instalado en su 

respectiva portalámpara y dotado de suficiente cable y enchufe 

apropiado, como se observa en la figura 2.26. 

14 Revista Electrónica & Computadores-Ejemplar de colección N° 27, Publicaciones CEKIT-Año III N°3 
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Fig. 2.26 Cubículo para calibración 

 El cable debería ser marcado en centímetros, para la verificación de 

la medida de la distancia entre la fuente de emisión de luz y la 

superficie incidente en el fotodiodo. 

 También se requiere de un desarmador plano, pequeño, para poder 

ajustar los potenciómetros de precisión, e igualmente de la asistencia 

de un multímetro, configurado como voltímetro DC. 

2.5.2 Proceso De Pre-Calibración  

El proceso de pre-calibración es situar la fuente de luz (bombilla) a distintas 

distancias del sensor y graduar los trimmers de ajuste (P1, P2 y P3) de modo que 

la lectura en el multímetro y en el modulo LCD, corresponda a la iluminancia en 

ese punto (figura 2.28).
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         Fig. 2.27 Pre-Calibración

Para esta tarea nos guiaremos de acuerdo de las características de las bombillas, 

es decir si se conoce la cantidad de flujo luminoso, o el número de lúmenes 

producido por la bombilla, con lo cual se pude calcular la iluminancia ideal 

aplicando la siguiente fórmula: 

24 r
E

Fórmula de Iluminancia15

Donde E corresponde a la iluminancia, su unidad es en luxes [Lx],  el flujo 

luminoso, su unidad es en lúmenes [lm] y r la distancia entre la fuente de luz y la 

superficie incidente del sensor, su unidad es en metros [m]. 

15 Revista Electrónica & Computadores-Ejemplar de colección N° 27, Publicaciones CEKIT-Año III N°3 
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Existe una tabla en la cual se describen la cantidad de flujo luminoso típico 

producido por lámparas incandescentes normales de uso general. Estos valores 

son válidos únicamente cuando la lámpara se opera como un radiador libre, sin 

reflectores, y la superficie exterior de la misma está libre de polvo, impurezas y 

otras sustancias, que puedan estar impregnadas en el bulbo de la bombilla, así 

como también dependerá del tipo de energía, en cuanto al tipo de voltaje y 

potencia suministrada. En la tabla 2.1, están los valores referentes en el cual se 

relaciona el flujo luminoso típico.

Flujo Luminoso

(Lumen)

Eficiencia

Luminosa

(Lumen/ Watt) 

Potencia

Nominal

(Watt)

120V 220V 120V 220V 

25 220 220 8.8 8.8 

40 430 350 10.8 8.8 

60 750 630 12.5 10.5 

100 1380 1250 13.8 12.5 

150 2300 2090 15.4 14.0 

200 3200 2920 16.0 14.6 

300 4950 4616 16.5 15.3 

Tab. 2.1 Flujo Luminoso producido por lámparas incandescentes normales.16

Para la pre-calibración previamente al iniciar con el proceso se debe asegurar los 

requerimientos indicados en el punto 2.6.1., es decir asegurarse que no existan 

otras fuentes de luz, distintas a la utilizada para la calibración, ni tampoco de 

superficies reflectoras de luz como espejos, vidrios, etc. Durante la pre-calibración 

evitar que la sombra o la de cualquier objeto circundante incidan sobre el sensor y 

altere la medida.

16 Revista Electrónica & Computadores-Ejemplar de colección N° 27, Publicaciones CEKIT-Año III N°3 
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Como antes de la programación del autorango, la selección del rango de escala 

era de forma manual, hay que tomar en cuenta que la descripción del proceso de 

pre-calibración fue realizada con la variante indicada, la cual no influye al 

momento de insertar la programación de autorango. 

A continuación de describe el proceso de pre-calibración:

a) Conectar el multímetro configurado como voltímetro DC, y conectar a la 

salida del amplificador operacional (pin7) y a tierra (-) con las puntas 

positiva y negativa del multímetro, respectivamente. 

b) Situar o ajustar los trimmers P1, P2 y P3 en sus posiciones intermedias. 

c) Encender la bombilla de 60W y situar del sensor una distancia de 77,2cm 

aproximadamente. Bajo estas condiciones la iluminancia en el punto del 

sensor debe ser de 100lx. 

d) Encender el switch de ON/OFF del circuito en su totalidad, se debe tomar 

en cuenta que por defecto el circuito se inicializaba en la escala de 1000lx, 

por lo tanto visualice la lectura de voltaje en el multímetro y de iluminancia 

en el módulo LCD, posterior al encendido, ajuste lentamente el trimmers P2 

(1M ) hasta que la lectura de voltaje sea de 0,48VDC aproximadamente en 

el multímetro y de 100lx en la pantalla del módulo LCD.

e) Una vez ajustado el trimmers P2 y obtenido el valor de voltaje y iluminancia 

correspondiente a 100lx en la escala de 1000lx, de acuerdo al anexo 3, 

pulsar el switch SW-DPST (ESCALA) y seleccionar la escala de 10000lx. 

f) En esta fase visualice la lectura de voltaje en el multímetro y de iluminancia 

en el módulo LCD, ajuste lentamente el trimmers P3 (100K ) hasta que la 

lectura de voltaje sea de 0,048VDC aproximadamente en el multímetro y de 

100lx en la pantalla del módulo LCD. 
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g) Una vez ajustado el trimmers P3 y obtenido el valor de voltaje y iluminancia 

correspondiente a 100lx, en la escala de 10000lx de acuerdo al anexo 3, 

pulsar el switch SW-DPST (ESCALA) y seleccionar la escala de 100lx. 

h) En esta escala visualice la lectura de voltaje en el multímetro y de 

iluminancia en el módulo LCD, ajuste lentamente el trimmers P1 (1M )

hasta que la lectura de voltaje sea de 4,8VDC aproximadamente en el 

multímetro y de 100lx en la pantalla del módulo LCD. 

i) Una vez que se ha pre-calibrado el circuito medidor de iluminancia, en el 

protoboard de manera experimental, es necesario realizar la comprobación 

de niveles de iluminancia. 

j) Verificar las lecturas en el módulo LCD, para niveles de iluminancia de 0, 

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 lx aproximadamente, es decir colocar la 

lámpara incandescente a diferentes distancias de la superficie incidente del 

sensor, de acuerdo a los valores antes mencionados, realizar estas 

verificaciones para las escalas de 100lx y 1000lx. 

k) Verificar las lecturas en el módulo LCD, para niveles de iluminancia de 100, 

200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 lx aproximadamente, es decir 

colocar la lámpara incandescente a distintas distancias de la superficie 

incidente del sensor, de acuerdo a los valores antes mencionados, realizar 

estas verificaciones para las escalas de 1000lx y 10000lx. 
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Fig. 2.28 Ajuste de Trimmers 

Cabe mencionar que la correlación entre escalas no va a ser exacta debido a que 

el suministro de energía para la lámpara incandescente no es el ideal, ya que 

influyen muchos factores como horas pico, variación de voltaje y corriente, 

movimiento pendular de foco, el voltaje alterno no es estable, etc. 

A su vez en la calibración del circuito medidor de iluminancia, hay que tomar en 

cuenta que siempre habrá variabilidad desde la fuente de iluminación, por lo que 

es impreciso la pre-calibración en el mismo instante y con las mismas 

características de iluminancia para las tres escalas. 

Del mismo modo en las características del sensor, en este caso del fotodiodo 

BPW 21, presenta linealidad desde los 10Lx hasta los 1000Lx. Por lo que en la 

escala de 10000lx cabe la posibilidad que no exista una considerable linealidad 

Anexo 2.1). 

También por los potenciómetros de precisión, que cumplen el papel de 

resistencias de realimentación o de feedback, poseen valores muy altos, 

P1- P2-P3 
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especialmente en las escalas de 100lx y 1000lx, que están en el orden de los 

mega ohmios. 

Una vez concluida la pre-calibración, verificados y obtenidos los valores y 

dispositivos adecuados del circuito medidor de iluminancia, luxometro digital, es 

necesario proceder con el siguiente paso que es la construcción en circuito 

impreso, es decir de forme fija y segura. 

2.6 CONSTRUCCIÓN Y ENSAMBLAJE DEL EQUIPO 

2.6.1 DIAGRAMA CIRCUITAL  

En la figura 2.29, se observa el diagrama circuital del equipo, Luxometro Digital 

con todos y cada uno de sus respectivos elementos.
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Fig.  2.29 Diagrama Circuital Luxometro Digital
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2.6.2 LISTA DE ELEMENTOS 

Resistencias (1/4W, 5%): 
o R1: 4.7K

o R2: 100K

o R3, R4, R6, R7: 1K

o R5: 4.7M

o R8: 100

Trimmers o potenciómetros de precisión: 

o P1, P2: 1M

o P3: 100K

o P4: 10K

Condensadores:
o C1, C2: 10 F

o C3: 1 F

Fotodiodo:
o BPW21 

Diodo Zener 
o Dz: 5.6V 

Pulsadores
o Escala, Valor: (2) SW-DPST 

Encendido/Apagado
o Power: SW-DPDT 

Circuitos Integrados 
o Regulador: LM7805CT 

o Switch digital: CD4016BNC 

o Amplificador Operacional: LM358 

o Microcontrolador: PIC 16F819 

o Modulo LCD: MHDR1X16 
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Alimentación 
o Batería de 9VDC y su respectivo 

conector

2.6.3 CIRCUITO IMPRESO 

Es un circuito eléctrico que se fabrica depositando material conductor sobre la 

superficie de una base aislante, denominada placa de circuito impreso (PCB). En 

este tipo de circuitos, el cableado usado en circuitos tradicionales es sustituido por 

una red de finas líneas conductoras, impresas y unidas sobre el PCB. Pueden 

introducirse dentro del circuito otros componentes electrónicos, como transistores, 

resistencias, condensadores, zócalos, interruptores, etc., previamente en orificios 

taladrados 

A continuación se presenta en la figura 2.30, el diagrama del circuito impreso con 

las pistas, orificios, y discos, con los que van a ser interconectados, asegurados y 

soldados, respectivamente los dispositivos electrónicos del Luxometro Digital. 

Fig. 2.30 Circuito impreso del luxometro digital.
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2.6.4 MONTAJE 

Terminada la construcción del circuito impreso y con los dispositivos fijos y 

calibrados se procede al ensamblaje de la tarjeta electrónica, y como siempre, 

hay que comenzar instalando los puentes y componentes de bajo perfil (R1, R2, 

R3, R4, R5, R6, R7, R8, Dz, C1, C2, C3 y 7805), continúe instalando los trimmers 

multivuelta (P1, P2,P3 y P4), a continuación con los zócalos de los circuitos 

integrados (CD4016BNC, LM358, PIC 16F819), posteriormente instalar los 

pulsadores y switch de encendido/apagado (SW-DPSTx2 y SW-DPDTx1), y como 

último dispositivo el modulo LCD (MHDR1X16). Todos estos dispositivos van 

soldados directamente a la tarjeta electrónica, posterior a los elementos, ya 

colocados, habrá que ubicar mediante el uso de cables (en la placa) y zócalos (en 

sus extremos) el fotodiodo (BPW21) y la fuente de alimentación (batería de 9VDC).

En las figuras 2.31y 2.32, se observa la guía de componentes en sus respectivos 

lugares de ubicación, de acuerdo a localización de discos y sus pistas, 

respectivamente. Para mejor compresión para el momento de ubicar y soldar los 

componentes, se rotuló por su número de catalogo, en la cara aislada del circuito 

impreso.

Fig. 2.31 Guía de localización de componentes y discos. 
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Fig. 2.32 Guía de localización de componentes y pistas. 

En la figura 2.33 se puede observar la tarjeta con todos sus componentes 

montados y soldados. Posterior al ensamblaje se procede con la elaboración de la 

caja para cubrir al circuito impreso.

Fig. 2.33 Ensamblaje de dispositivos 
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2.6.5 CARCASA   

Para la elaboración de la carcasa del equipo se debe tomar en cuenta las 

dimensiones de la batería y de su localización, así como de las distancias entre 

los pulsadores, botón de encendido/apagado y principalmente la localización de la 

pantalla LCD en el frente de la carcasa.

La ubicación del sensor de luz (fotodiodo), debe estar localizada en la parte 

superior de la carcasa, para poder manipular directamente el equipo hacia la 

fuente de luz y a su vez poder visualizar los valores en la pantalla LCD.

Como el equipo debe ser de tamaño reducido, capaz de no ocupar considerable 

espacio, y de fácil movilización, se elaboró la carcasa de acuerdo a las medidas 

del circuito impreso, por lo tanto las dimensiones de la carcasa son: 95x95x35 mm 

aproximadamente, como se puede observar en la figura 2.34.

Fig. 2.34 Carcasa del Luxometro Digital
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2.6.6 CALIBRACIÓN  

En este proceso se utilizó la ayuda de un luxometro profesional, es decir de 

fábrica, esto con motivo de poder calibrar directamente el luxometro construido y 

comparar con el luxometro profesional (figura 2.35).  

Fig. 2.35 Calibración

Para este proceso se requiere de los siguientes pasos: 

a) Colocar las superficies incidente de los dos sensores a la misma distancia 

de la fuente de luz, es decir colocar al mismo nivel. 

b) Ubicar los sensores dentro del cubículo o cuarto oscuro, para evitar 

influencia de otras fuentes de luz, superficies reflectoras, sombras, etc. 

c) Encender los dos equipos.  

d) Ubicar la lámpara fluorescente a una distancia, capaz que en el luxometro 

profesional mida 100lx, aproximados y verificar que en nuestro luxometro 

digital, su lectura sea de 100Lx o aproximado, de no ser así, re-ajustar el 

trimmers P1 hasta visualizar en pantalla del LDC, el valor de 100Lx 

aproximadamente,
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e) Colocar la lámpara fluorescente a una distancia, capaz que en el luxometro 

profesional mida 1000lx, aproximados y verificar que en nuestro luxometro 

digital, su lectura sea de 1000lx o aproximado, de no ser así, re-ajustar el 

trimmers P2 hasta visualizar en la pantalla del LDC, el valor de 1000Lx 

aproximadamente.

f) Colocar la lámpara fluorescente a una distancia, capaz que en el luxometro 

profesional mida 2000lx, aproximados y verificar que en nuestro luxometro 

digital, su lectura sea de 2000lx o aproximado, de no ser así, re-ajustar el 

trimmers P3 hasta visualizar en la pantalla del LCD, el valor de 2000lx 

aproximadamente.

Cabe señalar que esta calibración esta fijada sobre luz de color blanca, por lo cual 

puede cambiar las medidas entre los dos equipos cuando las muestras se 

realizan con otro color de luz. Estas medidas dependen mucho del tipo de filtro 

óptico que se utiliza en cada uno de los sensores, debido a que cada filtro posee 

distintas características ópticas 

2.6.7 EQUIPO TERMINADO 

En la figura 2.36 podemos visualizar el equipo concluido, con su respectivo chasis 

y etiquetas de descripción del mismo, encendido apagado, sostenimiento de 

escala y sostenimiento de valor. 
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Fig. 2.36 Equipo terminado 

2.7 ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO 

2.7.1 ANÁLISIS TÉCNICO 

Según las características de iluminancia del equipo, el mismo posee una 

variabilidad de acuerdo al rango, es decir variabilidad de 0,1Lx en el rango de 0Lx 

a 100Lx, de 1Lx en el rango de 101Lx a 1000Lx y de 10Lx en el rango de 1001Lx 

a 10000Lx, como se indica el valor máximo a sensar es de 10000Lx, por lo tanto 

el equipo es capaz de medir los distintos niveles de luminosidad aplicados en 

ambientes especiales, los cuales podemos encontrar en el anexo 4. 

De acuerdo a dichos niveles de luminosidad, con el equipo culminado podemos 

realizar medidas comprobatorias de calidad de luz y de niveles mínimos 

requeridos en ciertas áreas, en los cuales es necesario que la cantidad de luz 

sobre las superficies iluminadas sea la apropiada para no hacer que la vista del 

ser humano exija sobre-esfuerzos de la misma y por lo tanto perjudicar su salud. 

Al realizar las mediciones de iluminancia, sirve en todo campo para conocer si 

todas y cada una de las actividades propias de un determinado ambiente, se 
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desarrollan bajo los niveles mínimos permitidos de iluminación, posibilitando 

lograr con esto: 

o Una mejora en la productividad, independientemente de la actividad 

 a desarrollar.  

o Confort para el personal que se encuentran desempeñando sus 

 actividades en condiciones ergonómicas de iluminación. 

o Elimina accidentes, mejora en la estética de las áreas de desarrollo, 

 de cualquier función.  

o Evita posibles sanciones por parte de las entidades de régimen 

 laboral y de previsión social, así como de seguridad industrial.  

2.7.1.1 Guía de usuario 

Debido a que el luxometro digital es de fácil manipulación, el mismo puede ser 

operado por personal técnico especializado en iluminación, así como también por 

parte del público en general, y a continuación se describe un breve resumen de 

guía de usuario: 

b) ON/OFF, botón de encendido ó apagado del equipo medidor. 

c) Escala, botón para sostenimiento de rango en el cual se encuentre la 

medida, sea en el rango de 100Lx, 1000Lx y hasta 10000Lx. 

d) Valor, botón de sostenimiento de valor fijado en pantalla, debido a que 

siempre existe fluctuaciones en la toma de muestras y presentación de 

valores.
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Siempre hay que ubicar al equipo sobre una superficie fija, es decir tratar de que 

la distancia de la fuente de luz, hacia la superficie incidente del sensor, no este en 

movimiento, ya que esto causa variabilidad en la medición, y por lo tanto en la 

presentación del resultado en pantalla. 

2.7.2 ANÁLISIS ECONÓMICO 

En la construcción del equipo medidor de iluminancia, se empleó dispositivos 

conocidos y accesibles en el medio, excepto el fotodiodo, el cual no existe en 

nuestro mercado y fue adquirido en el mercado internacional. 

En la siguiente tabla 2.2, se puede visualizar, los correspondientes costos de los 

dispositivos y elementos empleados en la construcción del Luxometro Digital, así 

como también el valor de la mano de obra y costo total. 

Item Cant Descripción Total USD 

1 1 Sensor Fotodiodo BPW21 30.00 

2 8 Resistencias (1/4W, 5%), 4.7k, 100K, 

1Kx4, 4.7M y 100 

1.00

3 4 Trimmers de 1M x2, 100K , 10k . 10.00 

4 3 Condensadores de 10 Fx2 y  1 F 2.00 

5 1 Diodo zener  de 5.6V    2.00 

6 2 Pulsadores (2) SW-DPST 2.00 

7 1 Switch apagado/encendido  SW DPDT 2.00 

8 1 Regulador de voltaje LM7805CT 5.00 

9 1 Integrado Switch digital: CD4016BNC 5.00 

10 1 Amplificador Operacional LM358 5.00 

11 1 Microcontrolador PIC 16F819 15.00 

12 1 Modulo LCD 20.00 

13 1 Placa terminada 30.00 
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14 1 Batería y conector 3.00 

15 1 Soporte antiestático 5.00 

16 1 Carcasa metálica terminada  30.00 

17 1 Accesorios e implementos varios   10.00 

Subtotal Materiales: 177.00

18 1 Mano de obra 100.00 

TOTAL: $277.00

Tab. 2.2 Costos parciales y totales del luxometro digital 

Analizando el costo total en relación a los beneficios se concluye que el equipo, 

Luxometro digital, es accesible para el usuario.
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CAPITULO 3 

3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1 CONCLUSIONES

 Se construyó el equipo medidor de iluminancia, Luxometro Digital, 

equipo capaz de medir la iluminancia en unidades de LUX, en cualquier 

tipo de ambiente. 

 El equipo es confiable debido a su variabilidad, la cual posee las 

siguientes especificaciones:  

o Variabilidad de décimas (0,1) Lux en el rango de 0Lux a 

100Lux.

o Variabilidad de la unidad (1 Lux) en el rango de  101Lux a 

1000Lux.

o Variabilidad en decenas (10 Lux) en el rango de  1001Lux 

a 10000Lux. 

 Como la luz es una medida física, se consiguió su valor por medio de la 

utilización del fotodiodo como sensor (elemento transductor), por su 

comportamiento lineal ante la influencia de la luz. 

 A través del circuito integrado LM358, con sus correspondientes 

configuraciones, se obtuvo el acoplamiento de corriente a voltaje, señal 

proveniente del fotodiodo, producido por la incidencia luminosa en la 

superficie del mismo. De igual forma se amplificó dicha señal hasta el 

valor requerido, dependiendo de la resistencia de realimentación (P1, 

P2 y P3) las cuales dan la respectiva ganancia al circuito amplificador.  

 Para el ingreso de la señal análoga al PIC, se obtuvo el acoplamiento 

de impedancias, entre la impedancia de salida del circuito amplificador y 
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la impedancia de entada del PIC, a través del circuito seguidor de 

voltaje, a su vez se colocó un condensador y un diodo zener para filtrar 

el voltaje y evitar los voltajes mayores a 5.6VDC respectivamente y así 

impedir que afecten al PIC. 

 Una vez determinada la señal tipo análoga con sus características 

necesarias, se consiguió convertir dicha señal en señal digital, a través 

de su tabla de conversión y de la programación realizada internamente 

en el PIC. 

 Bajo las premisas antes mencionadas, especialmente la programación, 

se consiguió que el PIC envíe la señal con el valor correspondiente de 

iluminancia, hacia el modulo LCD, para poder visualizar dicho valor de 

forma digital, tomando en cuenta tiempos de muestreo del PIC, de 

retención de valor presentado en el módulo LCD, así como también de 

sostenimiento de valor, a través de su pulsador VALOR/HOLD. 

 El equipo posee dispositivos electrónicos como: sensor, trimmers de 

escala, LCD, etc., elementos que serán controlados por el 

microcontrolador PIC 16F819. 

 Para las mediciones que se realizarán con el equipo, se pueden 

optimizar al máximo, dependiendo del lugar en el cual se ubique el 

luxometro, es decir que el mismo no se encuentre en movimiento, ya 

que a cualquier movimiento por más mínimo que sea este, afectará en 

la medida, ya que la superficie incidente del fotodiodo es muy 

susceptible a cambios de distancia entre la fuente de luz y el sensor.

 Costo muy económico, aproximadamente de 280,00 dólares, en 

relación a las bondades y beneficios del Luxometro Digital. 
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3.2 RECOMENDACIONES

 A este proyecto se le puede acoplar un cable-extensión, el cual puede 

ser conectado el fotodiodo, para tener una movilidad del sensor en 

espacios poco accesibles y difíciles de medir. 

 A futuro al equipo se puede adaptar una memoria para que almacene 

datos de iluminancia durante un determinado tiempo, así como también 

adquirir la media (promedio) de los puntos o datos obtenidos. 

 Determinar la posibilidad que el equipo se pueda visualizar los datos en 

unidades de luminancia (candelas), a través de fórmulas matemáticas o 

de conversión. 

 En la calibración, para que la misma sea lo más preciso posible es 

necesario que la fuente, desde la cual se emite la luz sea constante, 

debido a que en la calibración realizada al equipo, la fuente de luz 

depende de varios factores, de los cuales sobresale la siguiente: 

 La característica de la lámpara, en cuanto a su flujo luminoso, que 

 se encuentra impreso en su empaque es nominal e ideal, es decir, 

 que este valor de luminosidad depende de valores fijos y constantes 

 de voltaje y corriente, lo cual en la práctica no ocurre, debido a que 

 existen fluctuaciones en el suministro de energía.  

 De acuerdo al tipo de sensor utilizado, el fotodiodo BPW21 (anexo 2), 

en una de sus características se indica que el mismo trabaja en todo el 

rango visible, es decir de 320nm a 820nm y su respuesta relativa al 

100%, es en el valor de 590nm (color amarrillo), por lo que es 

recomendable utilizar un filtro óptico, el cual únicamente permita 

filtrarse o transformar cualquier color de luz a color amarrillo, es decir 
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que la superficie incidente del fotodiodo reciba los 590nm y de esta 

forma obtener la máxima respuesta del fotodiodo. 
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ANEXO 1 



PROGRAMA DEL PIC 

'****************************************************************

'*  Name    : UNTITLED.BAS           * 

'*  Author  : [select VIEW...EDITOR OPTIONS]           * 

'*  Notice  : Copyright (c) 2007 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] * 

'*          : All Rights Reserved                 * 

'*  Date    : 07/04/2007             * 

'*  Version : 1.0            * 

'*  Notes   :             * 

'*          :               * 

'****************************************************************

@ device INTRC_OSC 

@ device WDT_OFF

@ device BOD_OFF 

@ device PWRT_OFF  

@ device MCLR_OFF 

OSCCON=%1100100  

DEFINE LCD_DREG PORTB 

DEFINE LCD_DBIT 0 

DEFINE LCD_RSREG PORTB 

DEFINE LCD_RSBIT 5 

DEFINE LCD_EREG PORTB 

DEFINE LCD_EBIT 4 

DEFINE ADC_BITS 10 

DEFINE ADC_CLOCK 3 

DEFINE ADC_SAMPLEUS 50 

DATO VAR word 

ESCALA VAR BYTE 

AUX VAR WORD 

AUX2 VAR WORD 



extra var byte 

I VAR BYTE 

trisa=%00110001

trisb=0

ADCON1=%10001110 

extra=4

ESCALA=4 

PAUSE 500 

lcdout $fe,$c0," LUXOMETRO 2007 " 

PAUSE 1000 

dato=0

INICIO:

    FOR I=0 TO 20 

        IF porta.4=0 and porta.5=1 then 

 IF EXTRA=8 THEN

    EXTRA=ESCALA 

            ELSE 

      EXTRA=8 

            ENDIF 

    pause 200 

  goto continua 

        endif 

        IF porta.4=1 and porta.5=0 AND EXTRA<>0 then

            EXTRA=0 

            lcdout $fe,$c0," HOLD= " 

    pause 200 

  goto continua 

        ENDIF 

        IF porta.4=1 and porta.5=0 and EXTRA=0 then

            EXTRA=ESCALA 

    pause 200 

  goto continua 

        endif 



        pause 100 

    NEXT 

continua:

    adcin 0,dato 

    pause 100 

    if extra=1 then 

        ESCALA=EXTRA 

        porta.2=0 

        porta.3=0 

        porta.1=1 

        AUX=DATO/10 

        aux2=aux*10 

        aux2=dato-aux2 

        lcdout $fe,$80," AUTOESC 100 lx "

        if dato<1001 THEN lcdout $fe,$c0,"Nivel= ",dec3 aux,",",dec1 aux2," lux" 

        if dato>=1001 THEN

            extra=2  

            porta.1=0 

            porta.3=0 

            porta.2=1 

            ESCALA=EXTRA  

    pause 500 

  GOTO continua 

         ENDIF

    endif 

    if extra=2 then 

        porta.1=0 

        porta.3=0 

        porta.2=1 

        ESCALA=EXTRA 

        lcdout $fe,$80," AUTOESC 1000lx "

        if dato<1001 and dato>=101 THEN lcdout $fe,$c0,"Nivel= ",dec4 dato," lux " 

        if dato>=1001 THEN



            extra=4 

            porta.1=0 

            porta.2=0 

            porta.3=1 

            ESCALA=EXTRA 

    pause 500 

  goto continua 

        endif 

        if dato<101 THEN

            extra=1

            ESCALA=EXTRA 

            porta.2=0 

            porta.3=0 

            porta.1=1 

    pause 500 

  goto continua 

        endif

    endif 

    if extra=4 then 

        porta.1=0 

        porta.2=0 

        porta.3=1 

        ESCALA=EXTRA 

        aux=dato*10 

        lcdout $fe,$80," AUTOESC 10000lx"

        if AUX<10001 and AUX>=1001 THEN lcdout $fe,$c0,"Nivel= ",dec5 aux," lux" 

        if AUX>=10001 THEN lcdout $fe,$c0," FUERA DE RANGO "

        if aux<1001 and aux>=101 THEN

            extra=2 

            porta.1=0 

            porta.3=0 

            porta.2=1 

            ESCALA=EXTRA 



    pause 500 

  goto continua 

        endif 

        if aux<101 THEN

            extra=1

            ESCALA=EXTRA 

            porta.2=0 

            porta.3=0 

            porta.1=1 

    pause 500 

  goto continua 

        endif

    endif 

    if extra=8 then 

        IF ESCALA=1 THEN 

            AUX=DATO/10 

   aux2=aux*10 

            aux2=dato-aux2 

            lcdout $fe,$80," ESCALA: 100 lx "

            if dato<1001 THEN lcdout $fe,$c0,"Nivel= ",dec3 aux,",",dec1 aux2," lux" 

            if dato>=1001 THEN lcdout $fe,$c0," FUERA DE RANGO "

        ENDIF

        IF ESCALA=2 THEN 

            lcdout $fe,$80," ESCALA: 1000lx "

            if dato<1001 and dato>=101 THEN lcdout $fe,$c0,"Nivel= ",dec4 dato," lux 

"

            if dato>=1001 THEN lcdout $fe,$c0," FUERA DE RANGO "

        ENDIF

        IF ESCALA=4 THEN 

            aux=dato*10 

            lcdout $fe,$80," ESCALA: 10000lx"

            if AUX<10001 and AUX >=1001 THEN lcdout $fe,$c0,"Nivel= ",dec5 aux," 

lux" 



            if AUX>=10001 THEN lcdout $fe,$c0," FUERA DE RANGO "

        ENDIF 

    endif 

    pause 100 

    goto inicio 

end



ANEXO 2 



Anexo 2.1 – Fotodiodo BPW21 











Anexo 2.2 – Amplificador Operacional LM358 













Anexo 2.3 – Regulador de Voltaje 7805 





Anexo 2.4 – Switch Digital CD4016B 





Anexo 2.5 – Microcontrolador PIC 16F819 





































ANEXO 3 



TABLA DE CONVERSION DE LUX A VOLTAJE 

Nº PASOS VOLTAJE Nº PASOS VOLTAJE Nº PASOS VOLTAJE Nº PASOS VOLTAJE Nº PASOS VOLTAJE 
0 0 100 0.48828125 200 0.9765625 300 1.46484375 400 1.953125 
1 0.00488281 101 0.49316406 201 0.98144531 301 1.46972656 401 1.95800781 
2 0.00976563 102 0.49804688 202 0.98632813 302 1.47460938 402 1.96289063 
3 0.01464844 103 0.50292969 203 0.99121094 303 1.47949219 403 1.96777344 
4 0.01953125 104 0.5078125 204 0.99609375 304 1.484375 404 1.97265625 
5 0.02441406 105 0.51269531 205 1.00097656 305 1.48925781 405 1.97753906 
6 0.02929688 106 0.51757813 206 1.00585938 306 1.49414063 406 1.98242188 
7 0.03417969 107 0.52246094 207 1.01074219 307 1.49902344 407 1.98730469 
8 0.0390625 108 0.52734375 208 1.015625 308 1.50390625 408 1.9921875 
9 0.04394531 109 0.53222656 209 1.02050781 309 1.50878906 409 1.99707031 

10 0.04882813 110 0.53710938 210 1.02539063 310 1.51367188 410 2.00195313 
11 0.05371094 111 0.54199219 211 1.03027344 311 1.51855469 411 2.00683594 
12 0.05859375 112 0.546875 212 1.03515625 312 1.5234375 412 2.01171875 
13 0.06347656 113 0.55175781 213 1.04003906 313 1.52832031 413 2.01660156 
14 0.06835938 114 0.55664063 214 1.04492188 314 1.53320313 414 2.02148438 
15 0.07324219 115 0.56152344 215 1.04980469 315 1.53808594 415 2.02636719 
16 0.078125 116 0.56640625 216 1.0546875 316 1.54296875 416 2.03125 
17 0.08300781 117 0.57128906 217 1.05957031 317 1.54785156 417 2.03613281 
18 0.08789063 118 0.57617188 218 1.06445313 318 1.55273438 418 2.04101563 
19 0.09277344 119 0.58105469 219 1.06933594 319 1.55761719 419 2.04589844 
20 0.09765625 120 0.5859375 220 1.07421875 320 1.5625 420 2.05078125 
21 0.10253906 121 0.59082031 221 1.07910156 321 1.56738281 421 2.05566406 
22 0.10742188 122 0.59570313 222 1.08398438 322 1.57226563 422 2.06054688 
23 0.11230469 123 0.60058594 223 1.08886719 323 1.57714844 423 2.06542969 
24 0.1171875 124 0.60546875 224 1.09375 324 1.58203125 424 2.0703125 
25 0.12207031 125 0.61035156 225 1.09863281 325 1.58691406 425 2.07519531 
26 0.12695313 126 0.61523438 226 1.10351563 326 1.59179688 426 2.08007813 
27 0.13183594 127 0.62011719 227 1.10839844 327 1.59667969 427 2.08496094 
28 0.13671875 128 0.625 228 1.11328125 328 1.6015625 428 2.08984375 
29 0.14160156 129 0.62988281 229 1.11816406 329 1.60644531 429 2.09472656 
30 0.14648438 130 0.63476563 230 1.12304688 330 1.61132813 430 2.09960938 
31 0.15136719 131 0.63964844 231 1.12792969 331 1.61621094 431 2.10449219 
32 0.15625 132 0.64453125 232 1.1328125 332 1.62109375 432 2.109375 
33 0.16113281 133 0.64941406 233 1.13769531 333 1.62597656 433 2.11425781 
34 0.16601563 134 0.65429688 234 1.14257813 334 1.63085938 434 2.11914063 
35 0.17089844 135 0.65917969 235 1.14746094 335 1.63574219 435 2.12402344 
36 0.17578125 136 0.6640625 236 1.15234375 336 1.640625 436 2.12890625 
37 0.18066406 137 0.66894531 237 1.15722656 337 1.64550781 437 2.13378906 
38 0.18554688 138 0.67382813 238 1.16210938 338 1.65039063 438 2.13867188 
39 0.19042969 139 0.67871094 239 1.16699219 339 1.65527344 439 2.14355469 
40 0.1953125 140 0.68359375 240 1.171875 340 1.66015625 440 2.1484375 
41 0.20019531 141 0.68847656 241 1.17675781 341 1.66503906 441 2.15332031 
42 0.20507813 142 0.69335938 242 1.18164063 342 1.66992188 442 2.15820313 
43 0.20996094 143 0.69824219 243 1.18652344 343 1.67480469 443 2.16308594 
44 0.21484375 144 0.703125 244 1.19140625 344 1.6796875 444 2.16796875 
45 0.21972656 145 0.70800781 245 1.19628906 345 1.68457031 445 2.17285156 
46 0.22460938 146 0.71289063 246 1.20117188 346 1.68945313 446 2.17773438 
47 0.22949219 147 0.71777344 247 1.20605469 347 1.69433594 447 2.18261719 
48 0.234375 148 0.72265625 248 1.2109375 348 1.69921875 448 2.1875 
49 0.23925781 149 0.72753906 249 1.21582031 349 1.70410156 449 2.19238281 
50 0.24414063 150 0.73242188 250 1.22070313 350 1.70898438 450 2.19726563 
51 0.24902344 151 0.73730469 251 1.22558594 351 1.71386719 451 2.20214844 
52 0.25390625 152 0.7421875 252 1.23046875 352 1.71875 452 2.20703125 
53 0.25878906 153 0.74707031 253 1.23535156 353 1.72363281 453 2.21191406 
54 0.26367188 154 0.75195313 254 1.24023438 354 1.72851563 454 2.21679688 
55 0.26855469 155 0.75683594 255 1.24511719 355 1.73339844 455 2.22167969 
56 0.2734375 156 0.76171875 256 1.25 356 1.73828125 456 2.2265625 
57 0.27832031 157 0.76660156 257 1.25488281 357 1.74316406 457 2.23144531 
58 0.28320313 158 0.77148438 258 1.25976563 358 1.74804688 458 2.23632813 
59 0.28808594 159 0.77636719 259 1.26464844 359 1.75292969 459 2.24121094 
60 0.29296875 160 0.78125 260 1.26953125 360 1.7578125 460 2.24609375 
61 0.29785156 161 0.78613281 261 1.27441406 361 1.76269531 461 2.25097656 
62 0.30273438 162 0.79101563 262 1.27929688 362 1.76757813 462 2.25585938 
63 0.30761719 163 0.79589844 263 1.28417969 363 1.77246094 463 2.26074219 
64 0.3125 164 0.80078125 264 1.2890625 364 1.77734375 464 2.265625 
65 0.31738281 165 0.80566406 265 1.29394531 365 1.78222656 465 2.27050781 
66 0.32226563 166 0.81054688 266 1.29882813 366 1.78710938 466 2.27539063 
67 0.32714844 167 0.81542969 267 1.30371094 367 1.79199219 467 2.28027344 
68 0.33203125 168 0.8203125 268 1.30859375 368 1.796875 468 2.28515625 
69 0.33691406 169 0.82519531 269 1.31347656 369 1.80175781 469 2.29003906 
70 0.34179688 170 0.83007813 270 1.31835938 370 1.80664063 470 2.29492188 
71 0.34667969 171 0.83496094 271 1.32324219 371 1.81152344 471 2.29980469 
72 0.3515625 172 0.83984375 272 1.328125 372 1.81640625 472 2.3046875 
73 0.35644531 173 0.84472656 273 1.33300781 373 1.82128906 473 2.30957031 
74 0.36132813 174 0.84960938 274 1.33789063 374 1.82617188 474 2.31445313 
75 0.36621094 175 0.85449219 275 1.34277344 375 1.83105469 475 2.31933594 
76 0.37109375 176 0.859375 276 1.34765625 376 1.8359375 476 2.32421875 
77 0.37597656 177 0.86425781 277 1.35253906 377 1.84082031 477 2.32910156 
78 0.38085938 178 0.86914063 278 1.35742188 378 1.84570313 478 2.33398438 
79 0.38574219 179 0.87402344 279 1.36230469 379 1.85058594 479 2.33886719 
80 0.390625 180 0.87890625 280 1.3671875 380 1.85546875 480 2.34375 
81 0.39550781 181 0.88378906 281 1.37207031 381 1.86035156 481 2.34863281 
82 0.40039063 182 0.88867188 282 1.37695313 382 1.86523438 482 2.35351563 
83 0.40527344 183 0.89355469 283 1.38183594 383 1.87011719 483 2.35839844 
84 0.41015625 184 0.8984375 284 1.38671875 384 1.875 484 2.36328125 
85 0.41503906 185 0.90332031 285 1.39160156 385 1.87988281 485 2.36816406 
86 0.41992188 186 0.90820313 286 1.39648438 386 1.88476563 486 2.37304688 
87 0.42480469 187 0.91308594 287 1.40136719 387 1.88964844 487 2.37792969 
88 0.4296875 188 0.91796875 288 1.40625 388 1.89453125 488 2.3828125 
89 0.43457031 189 0.92285156 289 1.41113281 389 1.89941406 489 2.38769531 
90 0.43945313 190 0.92773438 290 1.41601563 390 1.90429688 490 2.39257813 
91 0.44433594 191 0.93261719 291 1.42089844 391 1.90917969 491 2.39746094 
92 0.44921875 192 0.9375 292 1.42578125 392 1.9140625 492 2.40234375 
93 0.45410156 193 0.94238281 293 1.43066406 393 1.91894531 493 2.40722656 
94 0.45898438 194 0.94726563 294 1.43554688 394 1.92382813 494 2.41210938 
95 0.46386719 195 0.95214844 295 1.44042969 395 1.92871094 495 2.41699219 
96 0.46875 196 0.95703125 296 1.4453125 396 1.93359375 496 2.421875 
97 0.47363281 197 0.96191406 297 1.45019531 397 1.93847656 497 2.42675781 
98 0.47851563 198 0.96679688 298 1.45507813 398 1.94335938 498 2.43164063 
99 0.48339844 199 0.97167969 299 1.45996094 399 1.94824219 499 2.43652344 

100 0.48828125 200 0.9765625 300 1.46484375 400 1.953125 500 2.44140625 



Nº PASOS VOLTAJE Nº PASOS VOLTAJE Nº PASOS VOLTAJE Nº PASOS VOLTAJE Nº PASOS VOLTAJE 
500 2.44140625 600 2.9296875 700 3.41796875 800 3.90625 900 4.39453125 
501 2.44628906 601 2.93457031 701 3.42285156 801 3.91113281 901 4.39941406 
502 2.45117188 602 2.93945313 702 3.42773438 802 3.91601563 902 4.40429688 
503 2.45605469 603 2.94433594 703 3.43261719 803 3.92089844 903 4.40917969 
504 2.4609375 604 2.94921875 704 3.4375 804 3.92578125 904 4.4140625 
505 2.46582031 605 2.95410156 705 3.44238281 805 3.93066406 905 4.41894531 
506 2.47070313 606 2.95898438 706 3.44726563 806 3.93554688 906 4.42382813 
507 2.47558594 607 2.96386719 707 3.45214844 807 3.94042969 907 4.42871094 
508 2.48046875 608 2.96875 708 3.45703125 808 3.9453125 908 4.43359375 
509 2.48535156 609 2.97363281 709 3.46191406 809 3.95019531 909 4.43847656 
510 2.49023438 610 2.97851563 710 3.46679688 810 3.95507813 910 4.44335938 
511 2.49511719 611 2.98339844 711 3.47167969 811 3.95996094 911 4.44824219 
512 2.5 612 2.98828125 712 3.4765625 812 3.96484375 912 4.453125 
513 2.50488281 613 2.99316406 713 3.48144531 813 3.96972656 913 4.45800781 
514 2.50976563 614 2.99804688 714 3.48632813 814 3.97460938 914 4.46289063 
515 2.51464844 615 3.00292969 715 3.49121094 815 3.97949219 915 4.46777344 
516 2.51953125 616 3.0078125 716 3.49609375 816 3.984375 916 4.47265625 
517 2.52441406 617 3.01269531 717 3.50097656 817 3.98925781 917 4.47753906 
518 2.52929688 618 3.01757813 718 3.50585938 818 3.99414063 918 4.48242188 
519 2.53417969 619 3.02246094 719 3.51074219 819 3.99902344 919 4.48730469 
520 2.5390625 620 3.02734375 720 3.515625 820 4.00390625 920 4.4921875 
521 2.54394531 621 3.03222656 721 3.52050781 821 4.00878906 921 4.49707031 
522 2.54882813 622 3.03710938 722 3.52539063 822 4.01367188 922 4.50195313 
523 2.55371094 623 3.04199219 723 3.53027344 823 4.01855469 923 4.50683594 
524 2.55859375 624 3.046875 724 3.53515625 824 4.0234375 924 4.51171875 
525 2.56347656 625 3.05175781 725 3.54003906 825 4.02832031 925 4.51660156 
526 2.56835938 626 3.05664063 726 3.54492188 826 4.03320313 926 4.52148438 
527 2.57324219 627 3.06152344 727 3.54980469 827 4.03808594 927 4.52636719 
528 2.578125 628 3.06640625 728 3.5546875 828 4.04296875 928 4.53125 
529 2.58300781 629 3.07128906 729 3.55957031 829 4.04785156 929 4.53613281 
530 2.58789063 630 3.07617188 730 3.56445313 830 4.05273438 930 4.54101563 
531 2.59277344 631 3.08105469 731 3.56933594 831 4.05761719 931 4.54589844 
532 2.59765625 632 3.0859375 732 3.57421875 832 4.0625 932 4.55078125 
533 2.60253906 633 3.09082031 733 3.57910156 833 4.06738281 933 4.55566406 
534 2.60742188 634 3.09570313 734 3.58398438 834 4.07226563 934 4.56054688 
535 2.61230469 635 3.10058594 735 3.58886719 835 4.07714844 935 4.56542969 
536 2.6171875 636 3.10546875 736 3.59375 836 4.08203125 936 4.5703125 
537 2.62207031 637 3.11035156 737 3.59863281 837 4.08691406 937 4.57519531 
538 2.62695313 638 3.11523438 738 3.60351563 838 4.09179688 938 4.58007813 
539 2.63183594 639 3.12011719 739 3.60839844 839 4.09667969 939 4.58496094 
540 2.63671875 640 3.125 740 3.61328125 840 4.1015625 940 4.58984375 
541 2.64160156 641 3.12988281 741 3.61816406 841 4.10644531 941 4.59472656 
542 2.64648438 642 3.13476563 742 3.62304688 842 4.11132813 942 4.59960938 
543 2.65136719 643 3.13964844 743 3.62792969 843 4.11621094 943 4.60449219 
544 2.65625 644 3.14453125 744 3.6328125 844 4.12109375 944 4.609375 
545 2.66113281 645 3.14941406 745 3.63769531 845 4.12597656 945 4.61425781 
546 2.66601563 646 3.15429688 746 3.64257813 846 4.13085938 946 4.61914063 
547 2.67089844 647 3.15917969 747 3.64746094 847 4.13574219 947 4.62402344 
548 2.67578125 648 3.1640625 748 3.65234375 848 4.140625 948 4.62890625 
549 2.68066406 649 3.16894531 749 3.65722656 849 4.14550781 949 4.63378906 
550 2.68554688 650 3.17382813 750 3.66210938 850 4.15039063 950 4.63867188 
551 2.69042969 651 3.17871094 751 3.66699219 851 4.15527344 951 4.64355469 
552 2.6953125 652 3.18359375 752 3.671875 852 4.16015625 952 4.6484375 
553 2.70019531 653 3.18847656 753 3.67675781 853 4.16503906 953 4.65332031 
554 2.70507813 654 3.19335938 754 3.68164063 854 4.16992188 954 4.65820313 
555 2.70996094 655 3.19824219 755 3.68652344 855 4.17480469 955 4.66308594 
556 2.71484375 656 3.203125 756 3.69140625 856 4.1796875 956 4.66796875 
557 2.71972656 657 3.20800781 757 3.69628906 857 4.18457031 957 4.67285156 
558 2.72460938 658 3.21289063 758 3.70117188 858 4.18945313 958 4.67773438 
559 2.72949219 659 3.21777344 759 3.70605469 859 4.19433594 959 4.68261719 
560 2.734375 660 3.22265625 760 3.7109375 860 4.19921875 960 4.6875 
561 2.73925781 661 3.22753906 761 3.71582031 861 4.20410156 961 4.69238281 
562 2.74414063 662 3.23242188 762 3.72070313 862 4.20898438 962 4.69726563 
563 2.74902344 663 3.23730469 763 3.72558594 863 4.21386719 963 4.70214844 
564 2.75390625 664 3.2421875 764 3.73046875 864 4.21875 964 4.70703125 
565 2.75878906 665 3.24707031 765 3.73535156 865 4.22363281 965 4.71191406 
566 2.76367188 666 3.25195313 766 3.74023438 866 4.22851563 966 4.71679688 
567 2.76855469 667 3.25683594 767 3.74511719 867 4.23339844 967 4.72167969 
568 2.7734375 668 3.26171875 768 3.75 868 4.23828125 968 4.7265625 
569 2.77832031 669 3.26660156 769 3.75488281 869 4.24316406 969 4.73144531 
570 2.78320313 670 3.27148438 770 3.75976563 870 4.24804688 970 4.73632813 
571 2.78808594 671 3.27636719 771 3.76464844 871 4.25292969 971 4.74121094 
572 2.79296875 672 3.28125 772 3.76953125 872 4.2578125 972 4.74609375 
573 2.79785156 673 3.28613281 773 3.77441406 873 4.26269531 973 4.75097656 
574 2.80273438 674 3.29101563 774 3.77929688 874 4.26757813 974 4.75585938 
575 2.80761719 675 3.29589844 775 3.78417969 875 4.27246094 975 4.76074219 
576 2.8125 676 3.30078125 776 3.7890625 876 4.27734375 976 4.765625 
577 2.81738281 677 3.30566406 777 3.79394531 877 4.28222656 977 4.77050781 
578 2.82226563 678 3.31054688 778 3.79882813 878 4.28710938 978 4.77539063 
579 2.82714844 679 3.31542969 779 3.80371094 879 4.29199219 979 4.78027344 
580 2.83203125 680 3.3203125 780 3.80859375 880 4.296875 980 4.78515625 
581 2.83691406 681 3.32519531 781 3.81347656 881 4.30175781 981 4.79003906 
582 2.84179688 682 3.33007813 782 3.81835938 882 4.30664063 982 4.79492188 
583 2.84667969 683 3.33496094 783 3.82324219 883 4.31152344 983 4.79980469 
584 2.8515625 684 3.33984375 784 3.828125 884 4.31640625 984 4.8046875 
585 2.85644531 685 3.34472656 785 3.83300781 885 4.32128906 985 4.80957031 
586 2.86132813 686 3.34960938 786 3.83789063 886 4.32617188 986 4.81445313 
587 2.86621094 687 3.35449219 787 3.84277344 887 4.33105469 987 4.81933594 
588 2.87109375 688 3.359375 788 3.84765625 888 4.3359375 988 4.82421875 
589 2.87597656 689 3.36425781 789 3.85253906 889 4.34082031 989 4.82910156 
590 2.88085938 690 3.36914063 790 3.85742188 890 4.34570313 990 4.83398438 
591 2.88574219 691 3.37402344 791 3.86230469 891 4.35058594 991 4.83886719 
592 2.890625 692 3.37890625 792 3.8671875 892 4.35546875 992 4.84375 
593 2.89550781 693 3.38378906 793 3.87207031 893 4.36035156 993 4.84863281 
594 2.90039063 694 3.38867188 794 3.87695313 894 4.36523438 994 4.85351563 
595 2.90527344 695 3.39355469 795 3.88183594 895 4.37011719 995 4.85839844 
596 2.91015625 696 3.3984375 796 3.88671875 896 4.375 996 4.86328125 
597 2.91503906 697 3.40332031 797 3.89160156 897 4.37988281 997 4.86816406 
598 2.91992188 698 3.40820313 798 3.89648438 898 4.38476563 998 4.87304688 
599 2.92480469 699 3.41308594 799 3.90136719 899 4.38964844 999 4.87792969 
600 2.9296875 700 3.41796875 800 3.90625 900 4.39453125 1000 4.8828125 



ANEXO 4 



Niveles de Iluminación 
Min.       Rec. 
lux     lux

Habitaciones – Esparcimientos – Deportes 

Locales Comunes A Todas Las Categorías      

Vestíbulos, corredores, salidas, ascensores   50               70 
Escaleras        100            150 
Vestuarios y lavabos      50        100 

Habitaciones 
Cuartos de baño: 

Alumbrado general       50             100 
Espejos (sobre el rostro)     200         500 

Dormitorios:
Alumbrado general       50           --
Camas y espejos      200         500 

Cocinas:
Hornos, mesa, fregadero     100         200 

Cuartos de niños          70            200 
Habitación común. Cuarto de estar. Alumbrado general    70         200 
Lectura intermitente       150           -- 
Lectura prolongada       300         500 
Banco de taller pequeño       150             500 

Salas De Espectáculos 

Vestíbulo        100          -- 
Anfiteatro (teatros y salas de conciertos): 

Durante los entreactos     100         200 
Salas de cine: 

Durante los entreactos     100         200 
Cultura Física y Deportes 

Boleras        150          -- 
Gimnasios        100         300 
Tenis cubierto: 

Entrenamiento      100         150 
Competición       300         500 

Balonvolea:
Entrenamiento      100         200 
Competición       300         500 

Baloncesto:
Entrenamiento      100         200 
Competición       300         500 

Ping-pong
Entrenamiento      200           -- 
Competición       500           -- 

Golf miniatura       100           -- 



Velódromo (en la pista)      150         200 
Pelota vasca:        

Entrenamiento      150           -- 
Competición       300           -- 

 Fútbol: 
Entrenamiento       50         100 
Competición       250         500 

Piscinas: Alumbrado del estanque    100           -- 
Cuadrilátero de boxeo: 

Entrenamiento      300         500 
Competición       1500       3000 

Oficinas - Administraciones - Establecimientos Públicos 
Salas de sesiones públicas     150         500 

Oficinas y Administración 
Tenduría de libros, mecanografía, contabilidad,
máquinas de calcular, mostradores de cajeros   300         600 
Despachos privados y trabajos generales de oficina,
distintos de los mencionados     200           -- 

Establecimientos Públicos 
Iglesias:

Altares, santuarios, coros     100           -- 
Naves (casos particulares)     70           -- 

Bibliotecas: 
Salas de lectura      100         200 
Mesas de lectura      300         500 

Museos y Galerías: 
Alumbrado general interior     100           -- 
Vitrinas alumbrado especial    500           -- 
Sobre los cuartos (según la naturaleza)   100         200 

Establecimientos De Enseñanza 
Salas de conferencias, anfiteatros, salas de reuniones 200         500 
Vestuarios y lavabos      200         500 
Salas de clase y laboratorios     200         500 
Dibujo artístico       300         500 
Encerados        300         500 

Almacenes - Hoteles - Cafés - Restaurantes   
Almacenes de grandes ciudades 

Alumbrado general       300         500 
En los mostradores       500         700 
Presentaciones especiales y vitrinas interiores   1000           -- 
Escaparate en la calle comercial de mucho paso            2000       5000 
Escaparate en calle no comercial de poco paso   500       5000

Almacenes de Localidades Pequeñas 
Alumbrado General       200        300 
En los mostradores       300        500 
Escaparates        500       1000 

Hoteles, cafés, Restaurantes 
Cocinas        100        200 



Dormitorios      
Alumbrado general      100      200 
Camas y espejos, mesas     200      500 

Comedores, salas de restaurantes, salas de café, 
salones de hotel, salones de té     100       300 

Locales Industriales 
Locales Comunes a Todas las categorías 

Salas de calderas: Alumbrado general de circulación  100          -- 
Instrumentos de medida y control: 

Alumbrado no deslumbrante. En el plano de lectura 100          -- 
Oficinas de dibujo industrial: 

Alumbrado general      100         200 
En las mesas de dibujo     700       1000 

Almacenes           50         200 
Embalajes:

Objetos pequeños      100         200 
Objetos grandes      100         150 

Confección
Almacenes de recepción y control de tejidos   300         500 
Talleres de corte       300         500 
Talleres de confección: 

Regulación, inspección, preparación, etc  300         500 
Picado, alumbrado localizado    1000            -- 

Industrias Químicas 
Talleres De Química 

En mesas y pupitres      200         300 
En escaleras y pasarelas      100         200 
Delante de aparatos tales como trituradores, amasadores 200         300 

Laboratorios, Salas de Ensayo y Controles 
Alumbrado general       200         300 
En el plano de la mesa      300  -- 
En aparatos de medida, tales como manómetros,
termómetros, basculas: Alumbrado especial no    
deslumbrante en el plano de lectura    300         500 

Industrias Metalúrgicas 
Mecánica en general 

Almacenamiento de materias primas    70         100 
Puestos de control (según dimensiones
de los detalles que se verifican): 

Minúsculos       3000  -- 
Muy finos       1000  -- 
Bastante finos      500  -- 
Medios       300  -- 

Talleres de montajes 
Piezas muy pequeñas      1000       1500 
Piezas pequeñas      500       1000 
Piezas de tamaño medio     200         300 
Piezas grandes      150         200 



Máquinas – herramientas y bancos: 
a) Alumbrado general       200         300 
b) Alumbrado local; trabajo muy delicado en el

 banco o en la máquina, fabricación de herramientas 
e hileras verificación con calibre, rectificaciones de piezas  
de precisión        1000       1500 
Trabajo en piezas pequeñas en el banco o en la máquina, 
rectificación de las piezas medias y piezas pequeñas,
regulación de maquinas automáticas    500         700 
Trabajo de piezas de tamaño medio en el banco 
o la máquina, rectificación de piezas grandes   300         500 

Pulido ordinario        150         200 
Fundiciones 

Talleres de modelado y nucleado: 
Fino        200         300 
Tosco        100         150 

Placas modelos       200         300 
Taller de modelo: 

Alumbrado general      100       150 
Alumbrado local de lo moldes    500        700 

Retiro de modelo, desarenado     100       150 
Rectificación con muela, desbarbado    200       300 

Forjas y Acerías 
Forjas         100        200 
Laminado y cizallado de piezas pequeñas,     
laminado en frío, trefilado      200        300 
Laminado y cizallado de piezas grandes, 
limpieza y fosos de temple, laminado en caliente  100        150 
Electrometalurgia (aluminio y sus aleaciones), trituradores, 
mezcladores, confección de electrodos, colada  100         150 

Construcción Automóvil 
Pintura:

a) prelación de las chapas, imprimación a pistola, 
pulido a mano       300         500 

b) Preparación, dosificación y mezcla de los colores  2000  -- 
c) Cabina de pulverización (en el plano de pulverización) 700       1000 

Revestimiento: 
a) Taller de tapicería      200         300 
b) Nave de guarnecido de las coercerías: 

Alumbrado general      200         300 
Pulido de la pintura, decoración, acabado    300         500 

Centrales Eléctricas 
Puestos de transformación exteriores (circulación)  50           70 
Superestructuras (seccionadores, aparatos móviles) 100         150
Aparatos auxiliares, disyuntores, transformadores,
salas de acumuladores      100         150 



Generatrices, máquinas de vapor, ventiladores,
Compresores       200         300 
Cuadros de distribución y cuadrantes de aparatos: 

En el plano de la lectura     300         500 
Géneros de Punto 

Telares para hacer punto, planos y circulares: 
Tejidos oscuros      500         700 
Tejidos claros      200         300 

Reparación, examen y acabado a mano: 
Tejidos oscuros      700       1000 
Tejidos claros      500         700 

Trabajo de la madera 
Serrerías (cuadratura de la madera, escuadratura)  100         150 
Trabajo en las máquinas      300         500 
Trabajo en el banco       200         300 
Acabado, pulido, barnizado     300         500 

Espacios Descubiertos 
Astilleros (construcciones navales): 

Alumbrado general      50        70 
Alumbrado en el trabajo     100        150 

Almacenamiento en parque:      
Manipulaciones      20          50 

Patios de fábricas: 
Entradas. Lugares de paso    20          50 

Alumbrado de vigilancia: 
Patios de fábricas, avenidas, parques 
de almacenamiento, etc     10          15 

Cubiertas y muelles       50          70 
Cobertizos, patios de recreo      20          50 


