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I NTRODUTCCTION

En nuestro pais, lamentablemente, todavia no se ha de-
sarrollado la idea de lo que es un buen sistema de iluminacidn -
interior. 8e piensa que distribuyendo uniformemente el ndimerc -
de luminarias resultante de un proceso de cdlculo sencilleo, se -
ha cumplido con el trabajo encomendado y, peor aidn, en muchas o-
casiones no se hace ni siquiera esto, es decir, no hay preocupa-
cidn de la calidad del alumbrado, sino que el disefio gira alrede
dor de un Unico objetivo: 1llegar al nivel de iluminacidn reque-

rido.

No se ha hecho conciencia de que el alumbrado sirve pa
ra algo tan importante como es la visidn, muchas ocasiones nues-
tra vista se fatiga, no por exceso de trabajo, sino por la mala

- - - o~
iluminacidn.

El presente trabajo tiene como objetivos principales:
dotar a la Facultad de Ingenieria Eléctrica de una sala de fines
miltiples gracias a la versatilidad de adecuados sistemas de ilu

minacidn; dax a conocer en forma detallada el Sistema Unificado

-9 -
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para disefio de sistemas de iluminacidn interiores que toma en -

cuenta, prioritariamente, la calidad del alumbrado y aplicarlo -

-al caso especifico de la sala de lectura.

Los distintos disefios tentativos se han logrado objeti
vizar y estudiar en un modelo demostrativo, a escala, de la sala

de lectura.

De esta manera, el presente trabajo espera haber cubi-
erto, en algo, la carencia de investigacidn que existe en el -

pais con respecto al alumbrado interior.




CAPITULO ]

EL DISENO TRADICIONAL DEL ALUMBRADO INTERIOR

El disefioc de sistemas de alumbrado, como en otros campas de apli
cacidn de la ingenieria, requiere el uso de t8cnicagsmatematicas o graficas

para obtener una solucién,

El‘diseﬁo comin del alumbrado actualmente se limita a un proceso
de cdlculo, que consiste en seguir una serie de pasos consecutivos, todos
ellos tendientes a obtener la cantidad requerida de iluminacidn en el pnla-
no de trabajo. Los manuales de alumbrado hablan de calidad; péro no dicen
claramente como lograrla; dan una guia para el proceso de cdlculo, general
mente se trata de distribuir uniformemente el ndmero de luminarias resul-

tantes de este célculOHR,

8i se quiere dar un nivel de iluminacidén promedio, con un razoma
ble grado de uniformidad, se usard el "Método de los ldmenes". $i se quie
re iluminacidén para una localizacidn especifica de una tarea, se podrd u-
sar el método de '"Punto por Punto', que es también muy utilizado para el -

disefio de alumbrado piiblico.

- 11 -
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En el diseflo de alumbrado interior, para el proceso de célculo,

dos métodos son los mids conocidos actualmente: FEl sistema Philivs, usado
en casi toda Europa y el sistema I.E.S. (Illuminating FEngineering Socie-
ty), usado en América del Norte. Si bien basicamente son los mismos, su
diferencia radica en que el segundo de ellos, para determinar reflectan =
cias y coeficientes de utilizacidn, usa el método de las Cavidades Zona -
les, ademids que el factor de conservacidn es calculado y no estimativo, -

como en el sistema Phillps.

1.1. METODO PHILIPS (1)

Todo disefio de alumbrado se le puede dividir en tres fases -
principales: a) Consideraciones previas; b) Cantidad y calidad; y

¢) Calculos.

a)' Consideraciones previas

- LQué tipo de trabajo se va a realizar en el local?

- 2El1 alumbrado servirid para:visidn, ventas, circulacidén o deco-

- A
racion?

- Limitaciones arquitectdnicas: Altura de montaje, altura de -

trabajo, disposicidn de los objetos.

- Limitaciones econdmicas.
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b) Cantidad y Calidad

Para determinar la cantidad de iluminacidn que se necesita en un
disefio, existe, de acuerdo a los locales ¢ actividades, tablas con niveles

recomendados de iluminacidn.

Para lograr una buena calidad en un disefio de alumbrado habra -
que tomar en cuenta: La distribucién de luminancias en el campo visual (re
lacidn de luminancias); prevencidn de deslumbramiento; buena impresidn tri
dimensional (modelado); aspecto cromatico (frio, intermedio o cdlido) y ca
pacidad de discriminacién cromiticr (indice de rendimiento en color: Ra )

de las fuentes de luz.
c) Cilculos
Reducido a lo esencial el proyecto de alumbrado fija el ndmero ,
la naturaleza y la posicidn de las fuentes necesarias para alumbrar un lo-

cal en el cual se practica uma actividad conocida.

Al emplear el método de los l{imenes, han de tomarse en cuenta -

los siguientes pasos fundamentales:

c-l. Determinar el nivel de jluminacidn requerida.

En tablas se pueden encontrar muchas de las tareas mas comunes,
junto con la cantidad de iluminacién que ha de proporcionarse para cada u-

na de ellas.
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¢-2, Seleccidn de la luminaria

La eleccidn de la luminaria esti mds o menos impuesta por su desti
no: el alumbrado de un taller, una oficina, un almacén, un escaparate, etc.,
piden ya un cierto material. Se podra elegir también entre luminarias direc

tas, gsemidirectas, difusas, semi-indirectas o indirectas.

¢-3., Determinar el indice de local (k)

El indice de local es funcién de sus dimensiones y se calcula por

la férmula:

K = l1xa
hm={( 1+ a)
donde:
1 = longitud del cuarto
a = ancho del cuarto
hm = altura de montaje de las luminarias

(distancia desde la fuente de luz al plano de tra-

bajo.

¢-4, Determinar el factor de utilizacidn (FU)

Para cada tipo de luminaria Philips, en las Hojas de Datos Foto-
métricos se dan los factores de utilizacion en funcién del indice de local

y de las diferentes reflectancias de techo, paredes y suelo.
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€-5, Estimar el factor de mantenimiento (M)

El factor de mantenimiento es estimativo. Hay tres categorias:
= Limpio, condiciones ambientales limpias.
- Mediano, no hay demasiada suciedad en el ambiente.

= Sucio, hay mucha suciedad en el ambiente,

Los valores dependen de la depreciacidén de las lamparas y lumina

rias y vienen dados, para cada luminaria, en las Hojas de Natos Fotom&tri-

Cos.

mula:

€-6, Calcular el niimero de luminarias

Se calecula primero el flujo luminoso total necesario con la fér-

Ex1lxa

T =
FU x M

en donde!

F = flujo luminoso total

1 = largo de la sala

a = ancho de la sala

FU = factor de utilizacidn de la luminaria

M = factor de mantenimiento estimado
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El nimerc de luminarias serid igual a:

N2 de luminarias = flujo luminoso total
Flujo luminoso de cada luminaria

- - . - »
El flujo luminoso de cada luminaria se podra saber a traves de ca

talogos de los fabricantes de lamparas.

¢-7. Calcular el espaciamiento entre luminarias

En las Hojas de Datos Fotométricos vienen también, para cada lumi
naria, el espaciamiento midximo al que se deben poner las luminarias. Con -
este espaciamiento se calcula el nilmero de lamparas, a lo largo y a lo an-

cho de la sala.

¢-8. Verificar la iluminacidn mantenida .

El niimero de luminarias resultantes del paso 7, deberi ser mayor

- - -
o igual que las del paso 6; pero en ninglin caso menor, por lo que es nece-
sario comprobar el niimero de lux resultantes del paso 7, de la siguiente -

maneras:

F = N2 de lamparas x Flujo luminoso por cada limpara
B = Fx FUxM
l x a

El sistema Philips, resumido, queda explicado en la figura L.l.
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FIGURA 1.1. SISTEMA PHILIPS
Pasos para Cidlculo de Iluminacidn

A) Consideraciones

A {Trabajo a realizar en el local a iluminar?

A2) ¢{Para qué actividades servird el alumbrado?

A3) - Limitaciones Arquitectdnicas

A.4) Limitaciones Econdmicas
B) Cantidad y Calidad

B.1) La cantidad requerida se puede ver en las tablas de recomen
dacidn.

B.2) Para la calidad, se tomara en cuenta:

1

Relacidn de luminancias.

= Prevencidén de deslumbramiento.

Modelado.

Aspecto y discriminacidn cromaticas de las fuentes de luz.

C) Cidlculos
c.1l) Determinar nivel de iluminacidn requerido.
c.2) Seleccidn de luminaria,
c.® CAlculo de indice de local.
c.4) Determinar factor de utilizacidn.
C.5) Estimar factor de mantenimiento,
C.6) Calcular el niimero de luminarias
c.7) Espaciamiento entre luminarias.,

¢.8) Verificar la iluminacidn mantenida,
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1.2, METODO TI.E.S. (2)

La Illuminating Engineering Society (I.E.S.) de Estados Unidos, ha
adoptado el "Método de los Lumenes' para el disefio de alumbrado de interio—
res, donde se requiera proveer un nivel de iluminacién promedio, con un gra-
do razonable de uniformidad. Para determinar el coeficiente de utilizacién

y las reflectancias de techo y piso, utiliza el Método de las Cavidades Zona

les. El procedimiento general consiste en los siguientes pasos:

1- Tarea Visual

Es importante un completo conocimiento y entendimiento de los re-

querimientos visuadles, para proveer la iluminacién apropiada.

ro
|

Calidad Requerida

Es necesario cumplir con los requerimientos visuales, tales como:
relaciones de luminancia recomendables, luminancia de las luminarias, crite~
rio de confort de luminaria, reflexiones por velg y requerimientos fisicos
tales como : los procentajes permisibles de 1l&dmparas quemadas y los ciclos

de limpiega normales,

3- Cantidad de Tluminacidn Requerida

Ver tablas de recomendaciones,
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4- Atmosfera

Un local puede considerarse dentro de cualquiera de los siguientes

cinco ambientes: muy limpio, limpio, medio, sucio o muy sucio.

5- Descripcidn del Area v su Uso

Dimensiones del cuarto, reflectancias, localizacidn del trabajo -
planos de trabajo, horas usuales de uso del sistema, horas de operacion vor

dia.

6- Seleccidn de Luminaria

Depende 'de los requerimientos y condiciones en los pasos 2 al 5.

7- Factor Total de Pé&rdidas

El factor total de pérdidas de luz es, simplemente, el resultado

de multiplicar todos los factores que contribuyen a estas pérdidas:

FP = 7ax7hx7cx 7d x 7e x 7f x 7g x 7h

y que estan descritos a continuacidn:

7a—  Temperatura ambiente de la luminaria:

Variaciones en temperatura arriba o abajo de las normalmente encon

tradas en interiores, tienen pequetios efectos sobre el rendimiento de luz.
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/b~  Voltaje en la luminaria:

Voltaje alto o bajo del nominal en la luminaria, afectard el rendi

miento de los liimenes de salida.

7c- Factor de balasto:

Se debera consultar al fabricante para los factores necesarios.

7d- Depreciacidn de la superficie de la luminaria:

Resulta de cambios en los materiales usados para las luminarias,

debido a la atmdsfera y al paso del tiempo.

7e- Depreciacidn por suciedad de la superficie del cuarto:

La acumulacidn de suciedad sobre la superficie del cuarto, reduce

la cantidad de flujo luminoso reflejado e interreflejado al plano de traba-

jo.

7f-  Cambio de lamparas quemadas:

El reemplazo de lamparas quemadas variari en cantidad, dependien-

do de la bondad de las lamparas y el programa usado de reemplazo.

7g- Depreciacidn deliimenes de las lamparas:




7¢- Depreciacidn de liimenes de las lamparas:

Esta informacidén es disvonible de tablas de fabricantes y grafi—

cos para depreciaeidn de liimenes y mortalidad de lamparas.

7h=  Depreciacidén por suciedad de la luminaria:

La acumulacidn de suciedad en las luminarias da por resultado, -
pérdidas en la produccidn de luz y, por tanto, pérdidas en el plano de tra
bajo. Las luminarias se clasifican en seis categorias de mantenimiento.

[

8- Iluminacién Promedio

Durante los pasos del procedimiento, se ha establecido la tarea
visual junto con sus requerimientos de cantidad y calidad. Se ha calculado
un valor que representa las perdidas de luz (FP). Se e¢alcula entonces la

iluminacidn Pronedio de la siguiente manera:

8a- Determinar la relacidn de cavidad del cuarto (RCR)

5 he = (1 + a)

"1 xa

RCR

en dende:

ke, altura entre la luminaria y el plano de trabajo.
1, largo del cuarto.

a, ancho del cuarto,
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8b~  Estimar la reflectancia del techo entre los siguientes valo

res: 10, 30, 50, 70, 80 3 .

8c- Estimar la reflectancia de las paredes entre los siguientes
valores: 10, 30, 50 %Z ; o ver en la tabla de reflectan-
cias, en donde a cada color le corresponde un valor reflec-
tancia. Se pueden también calcular las. reflectancias de te-

cho y piso, con sus cavidades y a través de tablas.

CAVIDAD | jﬁ S Relacidn de cavidad del techo:
DEL TECHQ
—‘-EEI————E_E~:/"I{—E -
PLANG DE LA LUMINARIA CCR = Sht (1 + a)
1 x a

CAVIDAD DEL LOCAL  he

PLANQ DE TRABAJO
nWEL, Relacidn de cavidad del piso:

, T [ S
: FCR = 5hp ( 1+ a)
CAVIDAD [OEL SUELO = hg

{

1l xa

FIGURA 1.2

las tres cavidades usadas en
el Método de las Cavidades

Zonales

8d- Obtener el coeficiente de utilizacién ,(CI), de la tabla co-

rrespondiente.’
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Be= Calcular el nimero de luminarias:

. . E x 1 x a
N2 de luminarias = .

Limenes por Luminaria x CU x FP

en donde:

E = nivel de iluminacidn (lux)

1 = largo del cuarto (metros)

a = ancho del cuarto (metros)

cu = coeficiente de utilizacidn
FP = factor total de p&rdidas

8f- Se debera chequear que las luminarias est&n separadas de a-

cuerdo a su espaciamiento maximo.

9- Disposicidn

En la elaboracidon de la disposicidn de las luminarias, tienen que
ser considerados: la tarea, réquerimientos de calidad, el Area, el tipo vy
distribucidn de la luminaria, los requerimientos para uniformidad y aparien

cia.

10- Revisidn Conforme los Objetivos

Se debe revisar la solucidn al problema dado, determinar si se -

cumplen los objetivos de cantidad y calidad de iluminacidn y determinar si
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es 0 no un sistema econdmico.

El sistema I.E.S. esta resumido en la Figura 1.3.

FIGURA 1.3. ' SISTEMA TI.E.S.

PASOS PARA CALCULOS DE ILUMINACION

A) Objetivos y Especificaciones C) Factores de Pérdidas de Luz
Recobrables

- Tarea Visual 7e~ Depreciacidn por suciedad del
cuarto

2-  Calidad Requerida
7f- Lamparas quemadas
3- Cantidad Requerida
7g- Depreciacidn de ldmenes de la

4-  Atmdsfera Limpara

5- Descripcidn del Area y Uso 7h~ Depreciacidn por suciedad de
la luminaria

6- Seleccidn de Luminaria

B) . Factores de Pérdidas )] Calculos

de Luz no Recobrables

7a- Temperatura ambiente 7) Factor total de pé&rdidas de luz
7b— Voltaje en la luminaria 8) Calculo de niimero de luminarias
7¢c- Factor de balasto 9) Disposicidn

7d- Depreciacidon de superficie 10) Revisidn conforme los objetivos

de la luminaria
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CAPITULO 2

EL DISERO DEL ALUMBRADO CON INTERRELACIONES

ESTETICAS Y TECNOLOGICAS

Hasta hoy los disefios de sistemas de alumbrado se han basado, fun
damentalmente, en la tarea visual y tratan de cantidades fisicas, tales co-
mo l{imenes, luxes, lamparas y armaduras; es decir, se preocupan del aspecto
objetivo del diseno, olvidindose de la reaccidén subjetiva de la gente, lo -

que incluso podria ser mds importante que las cantidades fisicas.

De esta manera, se han establecido algunas de las condiciones li-
mitadoras del campo visual y se han desarrollado mé&todos para evitar carac-
teristicas indeseables del ambiente, Pero, se ha escrito poco sobre su di-
sefio, que hable de reacciones subjetivas al espacio y su integracién con -

los requerimientos funcionales de la iluminacidn.

A continuacidn se presenta un resumen de tres aproximaciones, con
respecto al diseno: espacial, sicoldgica y funcional. Las tres se influyen

mutuamente y dan lugar a una conclusidén. Luego se evallla &sta, para deter-

- 26 -
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minar una solucidn que satisfaga los objetivos deseados del alumbrado; es

decir, se trata de llegar a una solucidn verdaderamente satisfactoria,

Y por cuanto el témino "deslumbramiento", usado constantemente-
en capitulos posteriores, no tiene una definicidn claramente comprensible,
en la segunda parte del presente capitulo se da upa pequefia explicacifn so

bre este estado de la visién.

2.1. EL SISTEMA UNIFICADO ACTUAL (1)

2.1.1, Introduceidn

El propdsito del presente capitulo es delinear un esquema  para
unir los parimetros del disefio ambiental, en un flujo organizado del pro-

blema a la solucidn.,

Cada fase involucra datos de disefio. Algunos de ellos se cono -
cen con exactitud; con respecto a otros, se dispone de datos tentativos vy,

en algunas fases, los datos de diserio faltan completamente.

Traducido en palabras, el flujo de proceso de disefio presentado-
en este capitulo, se representa por las cinco fases representadas en la fi

gura 2,1,

Sin embargo esta representacidn no proporciona una idea clara de

los caminos del disefio y sus interrelaciones. Una representacidn mds clara

la presenta el diagrama esquemdtico de la Fig. 2,2,



Traslcidn Manifeataclones | Definlcldn Dlscda Evsluacldn
bdulcas dc objeciivon
zona focal color del
zZonas recinto costo
de compo- secundarias | tipo y color | costo
sicidnf de Ja limpara
espaciales
relacion del | sicolégicas catdcter relaciones
espacio a geleccién de | basadas en
diseflar a luminarias el costo
otras zonas funcionales funcional cdlculos
‘ circulacién L integracién
descanso E — térmica
Es1 — aciistica
vCr
disposicién
Figura 2.1.

Fases constitutivas del disefio en el

Otros

sectores

sistema unificado,

)

Figura

2.2,

Red de procedimiento del diseno

- 28 -
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2.1.2, Transicidn.- Relacidn del espacio a disefiar con otras zonas.

El punto de partida es la situacidn para la cual el proyectista
ha de hallar una solucidn. Puede verse que hay tres caminos de disefo :
uno que se refiere al espacio, uno a la sicologia que acarrea y otro, a
las funciones. Cada uno influye en los demis, llegdndose a una fase de
disefio que se une en una conclusidn. Esto se eval@ia en t&rminos de con-

formidad con los objetives originales. ‘ .

Cada situacidn debe considerarse en relacidn con las demids 3-
reas, de la forma ilustrada abajo. Pueden ser adyacentes, con la transi-
cion realizada por una persona que se mueve de una &rea a otra; o pueden-
verse otras dreas, en relacidn con 4rea que se estd disefiando. Véase la

figura 2.2, para la posicidn de esta figura en la totalidad de la red.

Caordcter relativo

Color relativo

Luminancia relativa

Otros
sectores

Reflejos
en vidrio

Figura 2.3.

Aspectos de transicidn del diseiio
de alumbrado.
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2.1.3. Manifestaciones bdsicas.— Espaciales - Sicoldgicas - Funcionales,

En tres trayectorias biAsicas pueden encuadrar todos los pardme-
tros de disefio para un espacio (Figura 2.4.). En estas tres trayecto-
rias: expresiones espacial, sicolégiﬁa y funcional (figura 2,5,, 2,6. ¥
2.7.); se definen todos los objetivos que se quieren lograr en 1la fase

del disefio, (Figura 2.8., 2.9., 2.10. y 2.11.).

Expresion

Situacion — >
sicolagica

Figura 2.4,

Las tres manifestaciones bisicas en el
disenc de alumbrado.

2.1.4, Expresidn FEspacial

Al camino de disefio, concerniente al espacio, se refiere la expli
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cacidn compositiva de la figura 2.5., que puede consolidarse en dos sub-

trayectorias que se refieren al Area focal y a las zonas de énfasis secun

darias. (Ver figura 2.2.).

Un aspecto de la situacidn de diseiio es la composicidn tridimen
sional constituida por el espacié en que la persona se visualiza a s mis
ma. Siguiendo la linea de explicacidn, el punto‘de partida en el disefio
es el area focal. Area focal es el lugar donde se concentra la atencidn-
del disefio del alumbrado. E[s el sitio (s) para el que deben darse adecua
das soluciones de cantidad y calidad. Es conveniente responder si el sis
tema de alumbrado identifica adecuadamente,centros de atencidn primaria y
secundaria., Se pueden dar como ejemplos: una exhibicién, una pintura, un
cuadro, una pared a destacar, la superficie de un escritorio en una ofici

na, ete,

Luminancig
Superficie }
Sector Color

. . focal Textura
Cenital N\, Relacién / LLLFormu

Perimétrica y
/ entre zonas ~— Linea
Ocupada Luminancia ,
Superlicie
Sectores Color N
secundarios /. Textura 4
Forma
Linea

Figura 2,5,
Definicidn de los Objetivos
Componentes del espacic
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Los factores que influyen en el disefio del Area focal, son la
luminancia de la superficie comprometida, la superficie en metros cuadra
dos del drea focal y su color. Entre si, estos factores definen el im-
pacto del irea focal. Los datos de disefio comprometidos aqui serdn el -
trabajo que debe llevarse a cabo, para determinar el tamafio de un Area -
que se precisa para tenmer una determinada luminancia o una determinada -
saturacidn cromatica (*5. Existen datos cuantitativos referentes a es-
tas relaciones. Cuantitativamente, las dreas mids grandes deberan tener-
una menor luminancia y colores menos saturados, Influyen en las Areas -
focales también la forma, la textura y las lineas de los objetos compro-

metidos (sea una estatua, un cuadro, una placa o un tapiz mural).

Luego, ha de considerarse el impacto relativo del perimetro -
del techo y de las zonas ocupadas, La exposiciSn de la situacién debe-
incluir cual ha de ser este &nfasis., Serd distinto para distintos ti-
pos de funciones, ya que el tumbado (zona cenital), es usualmente subor-
dinado o de inter@s secundario relativo a la actividad, se deberd consi-~

derarla apropiada influencia de forma, modelo y luminancia en esta area.

El "desorden visual" puede causar aqui confusidén en la compren
81dn espacial y orientacién. En muchos casos, (particularmente donde se
desee una sensacién de relajacién), la luminancia de la zona perimétrica
(alrededores del cuarto que se estd diseflando) deberd ser maAs grande que
la luminancia de la zona del tumbado. En la Zona Ocupada es donde usual

mente hay énfasis en la actividad o en lo funcional,

{(¥*) Sobre color y cromaticidad se habla en la Seccidn 5,6.
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Después hay que definir las zonas de @nfasis secundarias, y aqui

las consideraciones son semejantes a las del area focal, pero de diferen -

tes magnitudes.

2,1.5, Expresidn Sicoldgica

La manifestacidon sicoldgica, Fig. 2.6., tiene que ver con los atri
butos de disefio estrechamente relacionados con el comportamiento de los -
que se hallan en el espacio, Cae por su peso que, . aparte de las conside-
raciones sicolSgicas presentadas, puede haber otras. Asi, se desarrolla -

la travectoria de diseno sicolBgica, Ver Figura 2.2..

Excitante

Estimulante

Quieta

Calor
. Expresion ;
Situacion —— e
sicologica i

Clasica

Sencillez

Moderna

Rudstica

Fig. 2.6. Definicidn de los objetivos -
Carécter del espacio.

2.1.6 Expresién Funcional

La exposicidn funcional de wAs abajo, Fig. 2.7., distingue entre
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ireas que sirven para trabajo (o ventas en una tienda) y espacios que pue
den servir para circulacidn o reposo. Esto conduce a dos caminos de dise

fio, Uno estd relacionado con la tarea, el otro, con los espacios de cir-

culacifn o de reposo. Ver. Fig, 2.2.

Reproduccidn
de colores
Flano de tareq

Modelacidn

' Espacio  “S Brillo
funcional Acentos
Coler
VCP

Color
Espacio de \ R
circulacion T
\\\ Lumiancia
Espacio
dereposo  Color

A

Figura 2.7.

Definicidn de los Objetivos
Uso del Espacio,

En esta figura se puede observar €, es el Contraste Equivalente

y es usado como una desecripcidn numérica de la visibilidad relativa de u-
na tarea. Se usa para determinar el valor de la luminancia requerida -

(Lr) de disefio y con esta se conoce Er, iluminancia requerida con la for-

mula:

Er = Lr/{@

@8 = Es el factor de luminancia (*)

(*) La manera como se obtiene o se calcula cada uno de estos parametros es
td claramente explicado en el ejemplo de aplicacidn del Cap,3, Sec.3.l.
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El valor de Constraste Equivalente, C, se puede medir una vez
terminada la instalacidn, con un instrumento llamado Evaluador de Tarea-

Visuales (VTE, Visual Task Evaluator), que es una clase de medidor de vi

sibilidad, (2)

En la Figura 2.7., se puede también observar las iniciales VCP
que significan: Pfobabilidad de Comodidad Visual (Visual Confort Probabi
lity), se trata de un sistema de Evaluacidn de Deslumbramiento Directo.-
Se juzga que el deslumbramiento directo no constituiri problema eﬁ las -
instalaciones de alumbrado con una VCP de 70 o mas (3). El VCP indica -
el porcentaje de gente que si estin sentados en el lugar mids indeseable,

esperarin encontrarlo como aceptable,
El menual I.E.S., Capitulo 3, Seccidn "Luz y Visidn", da do=s -
alternativas para el cdleculo de VCP, un procedimiento amplio en su pagi-

na. 3-24 y un procedimiento simplificado en su piagina 3-25.

2.1.7. Composicidn FEspacial

Consiiltese la Fig. 2.5, para la relacidn con la Fig, 2.8.,, de
abajo. La fase de disefio para el drea focal implica selecciones familia
res, Puede hacer falta un bucle de realimentacidn para ajustar el encua

dre de los patrones de luminancia, con las exposiciones de objetivos ori

ginales. La fase de disefio para las zonas secundarias es semejante.



Flujo luminoso
necesario

Seleccidn
de luminaria

“Patrones de
\ luminancia

/
_______________ 7 Costo
Bucle de control para ajustar el disefio v

adoptarlo o los demds seclores de disefo

Figura 2.8.

Fase del Diseifio Zona Focal
{Zonas Secundarias Semejantes)

2,1.8. Composicidn Sicoldgica

- %6 -

La fase de disefio relacionada con la exposicidn sicoldgica, Fig.

2.6., desarrolla el cardcter del espacio, Fig. 2.9. Cuando las luminarias

estdn expuestas, su relacidn al disefio arquitectdnico, motivos, detalles ,

brillo, etc., influyen en el caricter del interior, Las luminarias escon-

didas tienen que ver mas con el suministro de iluminacién y ambiente.

Se

puede observar que esta fase obra reciprocamente con la seleccidn de lumi-

narias de las Figuras 2.8, y 2.10.
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Nivel
de brillo

& Armania con
é . - . " 1 - "

. disefio arquit- Lumindrias
— % /"y esfruclura zonas de enfasis

Molivos

Costo

Luminarias

Luminancia
expuestas

"Wminarias”’
espacios funcionales
Figura 2.9.

Fase del Disefic -
Caricter

Igual que en algunos de los diagramas precedentes, resulta eviden
te que algunos de los pardmetros que determinan el cardcter del espacio en
eate momento son casi totalmente cualitativos. A menudo, las armaduras y -
faroles se conectan a atenuadores, tanto para adaptar el disefio a relacio -
nes agradables, como para proporcionar flexibilidad del interior para va -

rias funciones a diferentes horas del dia.

2.1.9. Composicidn Funcional

La fase de diseno en el espacio funcional, Fig. 2,.,10., acarrea las
selecciones familiares en la apfoximaciﬁn tradicional al disefio del alumbra-
do. Es importante que se establezcan factores de respuesta de contraste -
{CRF). El factor de reSpuesté de contrastes (CRF , Contrast Réndition Fac~
tor), es la cantidad que indica en que medida cierta instalacién de alumbra-

3

do disminuye la visibilidad de una tarea debido a los reflejos ocultadores,
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los mismos que destruyen el contraste entre las letras y el fondo en los im
presos y escritos. Es &ste ‘el nuevo sistema de diseiio adoptado en los Esta

dos Unidos para eliminar los reflejos ocultadores.

desde la phase
del cardcter

—— P 4S /
CRF Luminarias
/
\o_.__ContrdldeESI ___ _ ,

Figura 2,10,

Fase del Disefio
Espacio Funcional.

Hay que determinar la disposicién definitiva de las luminarias y
establecer un Lucle de realimentacidn para cuidar de que la disposicién -

proporcione de hecho la iluminaci@n esférica equivalente (ESI) deseada,

ES1Y Lg iluminancia esférica equivalente (Equivalent Sphere Illumina-
tion, ESI), es el nivel de alumbrado dentro de una esfera fotométrica que
producirfa una visibilidad de trabajo equivalente a la creada por un am -
biente luminoso especifico. S8lo una pequeila parte de la luz reflejada -

dentro de una esfera blanca alcanza un puesto de trabajo desde direcciones

desfavorables (4).

! Qué es una esfera fotométrica?




- %G -
Es una esfera hueca pintada interiormente con una pintura blanca

difusa de una reflectancia alta especial.

La luz es introducida a través de una abertura en la cubierta de
la esfera. La luz llega a un cono de dispersidn causando que la luz lle -
gue a la tarea despu@s de mlltiples reflexiones dgntro de la esfera, Una
segunda apertura es localizada en la esfera con un &ngulo de visifn dado -

para la medida de la lumipnancia de la tarea y la luminancia del fondo.

Foldmetra

Angufo
2 de visig

Blanco de alta
refplectancia

Figura 2,11.
Esfera Fotométrica

! Por qué una esfera fotométrica?

Una esfera fotométrica es simplemente una referencia o condicidn
standard de iluminacidn con la que se puede comparar las actuales condicio

nes de un sistema de alumbrado.

La esfera fotométrica no ha sido seleccionada porque produce la

mejor iluminacidn que cualquier otro sistema de alumbrado, esta no es nece
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sarianente la iluminacién ideal o la mejor posible, Es solamente una con

dicidn de alumbrado referencial.

El disenador del alumbrado no usa la esfera fotométrica. Lla es

fera fue desarrollada sdlo como una referencia standard.

l Qué principios se involucran en la determinacién de la EST ?

La ESI expresa la calidad de produccidén de contrastes en luga -
res y direcciones visuales especificas para cada instalacidn de alumbrado.
El método de la ESI iguala la visibilidad de una tarea en el medio real a
su visibilidad bajo condiciones referenciales de alumbrado (esfera). Se -

preguntat

= Qué nivel de iluminacién se requiere dentro de la esfera para proveer -
1la misma visibilidad que produce la iluminacién en el medio real? Esto

es, cuidl es la iluminacién esférica equivalente?

En la fase del diseno se puede valuar la ESI de la siguiente ma

nera:

l.- Con el valor de iluminancia del disefio (en la tarea), se ve en
el grafico 2.12., el valor de RCS, Sensibilidad Relativa de Con
traste (Relative Contrast Sensitivity) al que corresponde la i-

luminancia de la tarea.

2.~ Debldo a reflexiones por velo, deslumbramiento perturbador, e-
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fecto de adaptacidn momentianea, este valor leido de RCS se ve
disminuido en un porcentaje igual en el que disminuye el con -

traste C, por las mismas razones,

Entonces este nuevo valor de RCS es el RCSe (RCS efectivo), que
a través del grafico 2.12, se puede ver a qué iluminancia co -

rresponde y &sta es la ESI,

! Qué es la RCS ?

La Sensibilidad Relativa de Contraste (Relative Contrast Sensiti

vity, RCS) es:.

".ee. €l valor de ia sensibilidad al contraste expresa
da como un porcentaje del valor ohtenido bajo un nivel
muy alto de iluminacidén difusa de la tarea,

La sensibilidad al contraste es la cantidad que, para-
un nivel dado de rendimiento visual, en rérminos del -
contraste de luminancia implica discriminacidn de con
traste o resolucidn espacial ...." (6)

La trayectoria de disefo para lugares de circulacidn y reposo, -
Fig. 2.13,, es semejante a las otras. Fijese en el bucle de realimenta -
¢idn para ajustar esta trayectoria en términos de su relacifn con la tra -

yectoria sicoldgica.

desde la phase

» s del cardcter
).

I,
A o {  Costo
b b

Figura 2.13.
Fase del Diseiio
Fspacios de Circulacidn y de Descanso,
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Es interesante estudiar la trayectoria suﬁerior en mayor detalle

de lo expuesto. Una vez escogido el color de las ldmparas, hay que esco =
ger los colores del recinto bajo la luz de este color., La tendencia gene-
ral consiste en escoger cnlores que seaﬁ acentuados por el color de la lam
para, Si se escogen colores frios para el interior con un color cdlido de
la l3ampara, los colores frios a menudo se enturbian. En el rameo siguiente,
las proporciones del recinte se hacen importantes. En un recinto alto y -
estrecho, el color de la luz,que de hecho llega a la zona ocupada, serd mo
dificado considerablemente por reflejos desde las paredes, Por otra parte
en un recinto muy amplio habrd poca modificacidn del color de la l3mpara,-

a no ser que se produzca dentro de la luminaria.
2.1.10, Costo

Todas las trayectorias de disefio llevan a la fase de evaluacidn.
Fig. 2.14., Ninguna solucidn tecnoldgica puede ser completa sin considera
cidn del costo de alumbrado y de los demids gastos comprometidos en el fun
cionamiento de un establecimiento. Aparte de ello, los aspectos de ener-
gia del alumbrado deben ser integrados en los aspectos térmicos y aclisti-
cos del ambiente total. Podrian mostrarse bucles de realimentacién para-
indicar que el procesoc total de diseno deberiarser repetido para cuadrar-
con la situacidn del alumbrade (o el problema) si la solucidn resulta in-

satisfactoria, de la Fig. 2.1l4.

La tendencia en la industria del alumbrade ha sido de acentuar-

‘las cantidades fisicas y los componentes metdlicos, tanto que la perspec—
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tiva del alumbrado se enfoca mds en los costos intrinsecos en lugar de con

tinuar hasta el punto de establecer una relacidn préctica entre costo y =~

rendimiento, Fste (ltimo paso es inherente a toda solucidn significativa.

Si este tipo de sistema es reconocido por los comprometidos en -~
el disefio ambiental, podrdn aclararse las relaciones entre individuos, en-
tre las diferentes empresas que se ocupan del disefio de construccidn y en

tre las disciplinas involucradas,

Un aspecto importante es que si esto es reconocido por los exper

tos en el campo de alumbrado, el propietario se verd obligado a retener -~
- - ] - - -

proyectistas, Una de las razones por qué tantos edificios y muchos recin-

tos carecen de caricter, son mediocres e, incluso feos, es que, por omi =

si0n el proyectista del alumbrado falta en el equipo de la construccidén. -

Asi, el tipo de aproximacidn propuesto en el presente informe podrd ayudar

a crear un clima mids favorable para el proyectista,

Para terminar, una aproximacidn como este 'sistema indicard a =
los usuarios la exposicidn total que deberdn hacer para asegurar que, una
vez completo el edificio, dispongan del ambiente total que se habian imagi

nado al firmar el contrato de construccidn,
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Fase de Evaluacidn

Para una completa comprensidn de la manera cémo estdn relaciona
das las composiciones anteriores, en la Fig. 2.15 se representa el esque~

ma total y detallado del Sistema Unificado.

2.2, VENTAJAS Y DESVENTAJAS FRENTE AL DISENO TRADICIONAL

Diseno tradicional.~ Ventajas.

-~ Sistema sencillo
~ Facil utilizacién
- Sistema que emplea poco tiempo para determinar la cantidad de

seada de iluminancia,

Disefio tradicional,.- Desventajas.

~ Exceso de uniformidad, lo que da por resultado un anbiento
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- »
monétono e impersonal.,

= No toma en cuenta los contrastes, esto equivale a no tener nin

guna variedad, con una impresidn no interesante por resultado.

- La atencidn se centra en lograr la cantidad deseada de alum -

brado y la calidad no se dice claramente como obtenerla.

Sistema Unificado.- Ventajas.

~ La solucifn a la que se llega es de buena cantidad y calidad,
pues es el resultado de las aproximaciones estética y tecno%ﬁ

gica.
-~ Toma en cuenta las reacciones subjetivas de las personas.

-~ Habla de contrastes, lo que equivale a tener un buen rendi -

miento visual y a su vez un adecuado grado de modelado.
~ Se establece un irea focal,
- Distingue entre zonas de circulacifén y de trabajo.

- Elimina casi totalmente la posibilidad de deslumbramiento di-

recto o reflejado,

~ Existe relacidn entre el recinto y los otros sectores adyacen

tes a &l.

- La eleccidén de la lampara, su color y su armadura son el re--

sultado de la interreclacifn de alguna consideracidn en distin
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tas etapas del disefio.
= Se habla del color del recinto y su acabado.

- La solucidn a la que se llega considera su costo (evalua-

.o - .
cidén econdmica).

- Hay integracidn aclistica y térmica.

Sistema Unificado.- Desventajas.

~ Disefio complicado y elaborado.

~ Para su utilizacidn es necesario saber ciertos conceptos

relativamente nuevos.

= El use de este sistema lleva mucho tiempo antes de llegar

a una solucidén.,

2.3, DESLUMBRAMIENTO

El deslumbramiento, ya sea directo o reflejado, es conse -
cuencia de la presencia de superficies de excesiva luminancia (luminarias
y/o ventanas) comparados con el nivel general de luminancia del local.-
Del deslumbramiento en el campo visual pueden resultar: incomodidad fisi-
ca (deslumbramiento molesto) o pérdidas en rendimiento visual y visibili

dad (deslumbramientc perturbador).

Hay muchos factores involucrados en la produccidn de deslumbra-
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miento, Uno es la cantidad de tiempe que la luminancia alta estd presen-~
te, Otra es la relacidn de luminancias entre la fuente de deslumbramien~
to y su rededor en la principal porcidén del campo de la visidn., Un ter--
cer factor es la tarea involucrada. Elementos importantes que causan des

lumbramiento son las fuentes de luz, su tamado, st luminancia, su posi -

¢ifn y la luminancia del rededor. Una pequefia fuente brillante directa

mente en la linea de la visidén contra un fondo oscuro es un ejemplo de

deslumbramiento exapgerado.

El deslumbramiento es complejo y puede ser clasificado en dos -~

tipos principales: directo e indirecto,

Deslumbramiento Directo,— Es debide al excesivo brillo de las

fuentes de luz (luminarias y/o ventanas) en el campo de la visidn que bri
lla directamente hacia los ojos, dando por resultade incomodidad y/o mis—

pérdidas en visibilidad.

Deslumbramiento Indirecto.- Es debido a las fuentes de luz que

son reflejadas desde las tareas hacia los ojos.

Relativo a la luminaria, la zona de deslumbramiento directo es-
td asociada con la intensidad luminosa producida en ia zona de 45° a 90°,
mientras el deslumbramiento indirecto es afectado por la intensidad produ

cida en la zona de 0° a 45°. Fig. 2.16,
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Zonas de Deslumbramiento
Directo y Reflejado.

El deslumbramiento directo es evaluado en términos de la proba-
bilidad de confort visual (VCP) mientras el deslumbramiento indirects es
evaluado en términos de iluminacién esférica equivalente (ESI).

Hay dos formas de deslumbramiento indirecto:

Deslumbramiento reflejado y reflejos ocultadores.

Deslumbramiento reflejade.- IEs causado por superficies especu-

lares o brillantes que reflejan imdgenes de las fuentes de brillo hacia -
los ojos. No tan aparente como el deslumbramiento reflejado, los refle -
jos ocultadores ocurren sobre superficies, reduciendo el contraste de la
tarea., Fl principal problema con los reflejos ocultadores es que no son-

visibles, sin embargo reducen el contraste y asi la visibilidad.
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CAPITULO 3

DISEROS DEL ALUMBRADO DE LA SALA

La sala servird fundamentalmente para lectura y eventualmente pa-
ra conferencias, presentaciones artisticas o bailes. A continuacifn se deta
11a el diseiio para cada una de estas necesidades, independientemente, tratan

do que se pomplementen unos con otros.

3.1. DISENC DEL ALUMBRADC PARA LECTURA Y CONFERENCIAS.

3.1.1 Consideraciones

Las salas de lectura y auditorios tienen casi los mismos requeri-

mientos de iluminacidn por lo que se los considera conjuntamente.

Para este diseno se hace uso del Sistema Unificado , explicado en

el Capitule 2, como un ejemple préctico de aplicacidn.

- 52 -
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3.1,2, Uso del Sistema Unificado

TRANSICION: Relacidn del espacio a disefiar a otras zonas

Para poder ver la relacidn entre el espacio a disefiar (situacidn)
y otras zonas hay que referirse a la Fig. 2.3: Aspectos de Transicidn del

Diserio de Alumbrado.

El punto de partida es la situacidn(#), esta situacidn constituye

la iluminacidn de la sala de lectura.

Siendo este el recinto a disefiar, los otros sectores con los que
existe relacidn son: aulas de clase, oficinas, pasillos adyacentes. Debe-
ra haber mavor relacidn con las aulas de clase, puésies.aqui.donde pasan -
la mayor parte del tiempo las personas que ocupan la sala de lectura y que
son, en su gran mayoria, estudiantes, quienes requerirdn de esta sala un am -
biente similar al de las aulas. Estos requerimientos se cumplen actualmén—

te, puesse tiene:

l.- Caridcter relativo similar: docente
2.- Color relativo igual: paredes, techo, piso
3.- Tluminacidn relativa igual: entre las aulas de clase y el nivel -

(*) Las palabras que en este capitulo aparecen subrayadas, forman parte de
las figuras del Capitulo 2, a las que se hace referencia con anteriori
dad a cada explicaciodn.
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recomendada para la sala de lectura(*).

La relacidn del espacio a disefiar con las oficinas y pasillos ad-
yacentes serd en menor grado que con las aulas, porque en estos sitios los
estudiantes pasan corto tiempo, de todas maneras se tiene un color igual, lo
que evita un cambio, un tanto brusco, de ambiente al trasladarse una perso-

na de un lugar a otro.

Los _reflejos en vidrio que tienden a distraer a las personas que

trabajan en la sala, se evitardn usando las persianas, principalmente durar

te la noche.

En el aspecto nocturno se nota la falta de iluminacidn en las zonas
adyacentes a la sala. Se podra incrementar el nivel de iluminancia, en el -
hall de entrada especidlmente si en las salidas existentes en el techo, se -
colocan reflectores de 150W en cada una de ellas, debido a su gran altura de

montaje ( 8 metros aproximadamente).

En el adpecto diurno existe un pequefio recobeco oscuro a la entra
da, que se io puede eliminar iluminando este sector con una luminaria de -
2 x 40W y lamparas fluorescentes Daylight, que, como se analiza posteriormen
te, son las mejoreés para combinarse con la luz natural. Esta lampara debera

permanecer prendida constantemente.

Al iluminar, convenientemente, durante el dia y la noche, las zo-

nas adyacentes al lugar que se estd disefiando, se evita el malestar (ence -

(*) En mediciones realizadas en las aulas de clase se obtuvo un promedio de
5001ux, Gnicamente con luz artificial.
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guecimiento momentdneo a veces) que se produciria al entrar a la sala de --
lectura, por el deslumbramiento causado al pasar de un sector oscuro a otro

muy iluminado.

De todo esto se concluye que existe una estrecha interrelacidn en
tre la zona a disefar y los otros sectores, en los aspectos de Color, Carac
ter e Iluminancia, exigiéndose un Ginico cambio, que es el aumento de ilumi-
nancia de la zona adyacente a la entrada de la sala, tanto el dia como por

la noche, por las razones ya expuestas.

MANIFESTACIONES BASICAS:

Espaciales, Sicoldgicas, Funcionales.

- v -, -
Expresidon Espacial

El camino de disefio, concerniente al espacio, se puede resumir en
la figura 2.5., componentes del Espacio, la que se tomara como referencia -

para lo que se desarrolla a continuacidn.

El sector focal lo constituyen, en este caso, las mesas de lectu-

ra. Como se dijo, los factores que influyen en su disefio son la luminancia

de la superficie comprometida, su area en metros cuadrados y su color.,

La luminancia preferida en tareas visuales es de 100 a 400 cd/m2
(1), aqui se tendrd con una iluminancia de 500 lux (nivel recomendado):
Pt x & 0.75 x 500

I, tarea = - - 2
p- 314 120 cd/m
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Se ha calculado que la reflectancia de la tarea, Pt, es 75%. (%)

Este valor de luminancia de la tarea, 120 cd/mz, estd entre valo-

res recomendados de luminancia.

La luminancia del fondo de la tarea es:

L - Pe x & 0.15 x 500 ,
T = 314 = 24 cd/m

el fondo de la tarea son las superficies de las mesas, cuya reflectancia,

~P f, se ha medido y es igual al 15% con el color actual.

La relacidn de luminancias entre la tarea y su fondo es:

Lf 24 cd/m?

- L ~ 7120 cd/mZ 0.20

siendo el valor recomendado para la relacidn de luminancias entre la tarea
y su fondo de uno a un tercio {2) se estd fuera del limite permitido, esto

crea una condicidn de visidn incdmoda, disminuyendo el rendimiento visual.

(#) Para el calculo de las reflectancias que se mencionan aqui como calcu

ladas, se ha procedido de la siguiente manera:

12) Con la fotocélula del luxdmetro vuelta hacia el material cuya re
flectancia se quiere medir y colocada a una distancia de 20 cm,
se toma una medida (Ejp).

) Se hace una segunda medida (E9), colocando un papel blanco en -
el lugar donde se hizo la primera, siempre a igual distancia y -
mismo sitio.

3%) Se supone que la reflectancia\del papel es 90% y se calcula:

B .

\.P= T\j X 9Or & L o

10

2
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Para poder estar dentro del limite recomendado de luminancias, lo

inico que se podria hacer es aumentar la reflectancia del fondo, pues, 1la

relacion de luminancias se reduce a otra de reflectancias, de la siguiente

__Lf_ !}7}:1 Pt

Le P ¥ ) Pt

manera:;

la reflectancia de la tarea no se podria cambiar, pues, se trata de cuader-

nos y libros.

Se aumenta la reflectancia del fondo cambiando el color actual de
las guperficies de las mesas por otro cuya reflectancia esté dentro de los
valores recomendadeos para pupitres: 35 al 50% (3). Escogiendo un color -

con reflectancia del 407%, se tendria que la relacidn de luminancias es:

.Pf 0.40

r = Jot = 075 = 0.53

entonces se estd dentro de la relacidn permitida de luminancias, usando de
fondo de tarea superficies con reflectancias recomendadas que ademis debhe-

-
ran ser mates.

"Superficies mates que reducen reflexiones especulares vy
que tienen valores de reflectancia como las recomendadas
son necesarias para desarrollar un medio visual conforta
ble". (3).

En la figura 3.1., se puede ver claramente como en las superficies
brillantes de los extremos se rcfleja la misma luminaria fluorescente, sin

embargo, en la superficie central se pierde este efecto por ser mate.



Figura 3.1.

Superficies brillantes y mate

En el capitulo correspondiente se recomienda el material y color

por los que deberia cambiarse las superficies actuales de las mesas.

: Luego ha de considerarse el impacto relativo del perimetro del
techo y de las zonas ocupadas. La exposicidn de la situacidn debe incluir
cual ha de ser este &nfasis. La parte miAs alta del techo estid a 3,20 m.
del suelo, altura que no favorece a dar la sensacifn de amplitud en la sa-
la, un tanto pequefa, esta desventaja se ve acentuada por el hecho de que
se piensa poner un techo falso, por motivos acﬁsticus, lo que vendrd a ba-
jar mis aln el techo, esto producir@ una sensacidn de opresidn para ciertas

personas, especialmente cuando estd llena la sala. Una impresidn de aumen-
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to de altura se logrard intensificando el brillo del cielo raso, el que de-
bera ser de un color fric (4). De esto se concluye que la zona de &nfasis

serd el techo de la sala.

Después hay que definir las zonas de &nfasis secundarias y aqui -
las consideraciones son semejantes a las del drea focal, pero de diferentes
magnitudes. En este disefio no podran existir estas zonas secundarias debi-
do a la proximidad de las mesas de trabajo que ocupan la totalidad de la sa

la.

Expresidn Sicoldgica

La manifestacidn sicoldgica, figura 2.6., como se sabe, tienen -
que ver con los atributos de disefio estrechamente relacionados con el com-
portamiento de los que se hallan en el espacio. Lo que se dice a continua

cidn tiene que ver con esta figura.

El ambiente (calor) que se necesita en una-sala de lectura o en

una de conferencias.es el de quietud.

Por el aspecto del edificio, y por su construccidn misma el dise

fo de la iluminacidén deberid tener una expresidn moderna.

Expresidn Funcional

La exposicidn funcional, figura 2.7., a la que se hace referencia
enseguida, distingue entre dreas que sirven para trabajo y espacios que pue

den servir para circulacidn o reposo.
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Esta diétincién de dreas es mids conveniente para recintos como su
permercados, almacenes en los que es necesario diferenciar entre sitios que
sirven para trabajo (o ventas) y espacios que pueden servir para circulacién
o reposo. Este no es el presente caso, pues, si bien existen los espacios,
para circulacidn formados por la disposicidn de las mesas, la proximidad de
éstas entre 81, no permite hacer una adecuada distincidn entre‘el espacio -
funcional y el espacio de circulacidn, valiéndose del alumbrado.

~

Ahora, en el espacio funcienal, se toma en cuenta € , que es el

Contraste Equivalente y para su evaluacidn se calcula previamente el contras
~

te C. L€ se diferencia de C en que &ste no toma en cuenta pérdidas de visi

bilidad (contraste ideal) yaquel, para su evaluacidn, usa las pérdidas debi

das a los efectos de la adptacidn momentdnea y al deslumbramiento tanto di-

recto cumo refiejado. {(contraste real).

t - f - . 0-75-0.15
¢ = RN TN & = 4.00

Lg g 0.15

aqui:
C , ¢tontraste
Ly, luminancia de la tarea
L¢, luminancia de fondo de la tarea

_P, reflectancia

Con la nueva reflectancia de fondo, .Pf = 40%, el contraste sera:

Pe - Ps 0.75 - 0.40
¢ = = = 0.875 Ec. 3-A

.Pf 0.40

Con este valor de constraste se puede calcular el valor de la lumi
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nancia requerida, Ly , asi como iluminancia requerida, E., viendo en el gra

fico 3.2,

Con C = 0,875 L. = 10.10 | Lambevrts - pié
L, = 34.60 c¢d/m2
L
E. = r &) . aqui: E,. en bujias - pié&
S
L, en lamberts - pié
L
E = r ¥ m (6) aqui: E,. en lux
S
L. en cd/m2
P A Y
p-—=— D = 31
T
10.1C lamberts-pié
E, = = 42.31 bujias-pié = 455 lux

0.24

Perc el contraste que realmente sirve es C , Contvaste Equivalen-
te, pues con este valor, a través del grafico 3.2. se saca los valores de -

luminancia del disefio (ILd) y de la iluminancia del disefio (Ed).

% = ¢ x DGF x CRF x TAF donde:

- CRF , Factor de respuesta de contraste {Contrast Rendition Factor)

CRF = 0.926 porque,

Ly = 0.074 L (5) Ec. (B)

aqui Ly es la luminancia de velo equivalente y L es la luminancia de la ta

rea o del fonde. Puesto que el contraste es una relacidn de luminancias -
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(Ec. (A)), la ecuacidn (B) quiere decir que las reflexiones por velo (refle-

jos ocultadores) disminuyen el contraste en un 7.4%.

- DGF

Factor de deslumbramiento perturbador (Pisability Glare Factor)

- DGF = 1.08 porque:

"En muchos medios ambientales reales que implican sdlo lu
minarias montadas en el citglo razo en los que las tareas
est@n localizadas sobre superficies horizontales, DGF i-
gualara o excedera la unidad" (7).

Se ha aumentado DGF en proporcidon parecida a la que dismuye CRF.

- TAF : Factor de adaptacidn momentdnea (Transsient Adaptation Factor)

TAF 0.95, obtenide del grafice 3.3. (b)

La Fig. 3.3. (a) es utilizada cuando un observador mira alternada-

mente a una luminancia diferente de la luminancia de fondo de la tarea.

10
09
as
a7
o8l
asl
odf
o2f
alf

TAF; = 1~ 0JISLOG R

1 3 10 0 [0

TAF,
FACTOR DE ADAPTACION MOMENTANEA

RELACION OE LUMINANCIAS, R

Figura 3.3, (a)
Factor de adaptacidn momentanea para

vision alternada de diferentes luminancias (8)
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Figura 3.3 (b)

Factor de Adaptacidén Momentanea en
funcidén de la relacidn de lu-
minancias (8)

Entonces:
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C 0.875 x 1.08 x 0.926 x 0.95

c 0.83
Viendo en el grafico 3.2:

C = 0.83 Ld = 14.7 Lawmberts-pié Ld: luminancia diseio
Ld | 14.7

Ed = = = 61.25 bujias-pié = 660 lux
@ 0.24 '

Esta es la iluminancia que se va a lograr con el disefo

La pérdida de contraste serd igual a:

1.08 x 0.926 x 0.95

DGF x CRF x TAF

DGF x CRF x TAF = 0.95 (Ec. (C) )

Siguiendo la explicacidn compositiva del uso del espacio, se ve la
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reproduccion de colores en el plano de la tarea. En una sala de lectura o

o en una de conferencias de reproduccidn de colores no tiene gran importan
cia, pero tampoco carece de ella, por esto se dirad que la reproduccidn de

colores si no es excelente, por lo menos deberd ser aceptable,

Nuevamente siguiendo el diagrama se habla ahora de modelacibn, -

brillo vy acentos. En un disefio de alumbrado, una iluminacidn totalmente -

difusa no es suficiente para proporcionar una buena impresidn tridimensio-
nal tanto de la gente como de los objetos, Los brillos v las sombras tie-
nen témbién un papel importante en la impresidn visual recibida. E1 indice
de modelado estd comprendido entre los valores O y 4 (9) (ausencia de som-
bras y oscuridad casi total respectivamente), En oficinas, aulas, salas -
de lectura y conferencias se consideran satisfactorios los valores compren
didos entra 1 y 2. Valores de este crdcn de magnitud son lo que ncrmalmen:

te se encuentran en interiores alumbrados con lamparas fluorescentes dis -

tribuidas en forma regular y simétrica.

El color del espacio funcional se refiere al color del Area de
trabajo (mesas de lectura), que por razones de luminancia, su reflectancia
deberd ser del 407%; entre los colores que tienen esta reflectncia se elige
el que tenga un matiz (tono) parecido al de la tarea de esta manera se lo-

grard una mejor armonia de colores (10) en el espacio funcional. (%®) .

La probabilidad de confort visual, VCP , no puede ser calculada

alin, porque todavia no se sabe la disposicidn de las luminarias.

(*) lLa recomendacidn praActica consta en el capitulo 9.
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Los espacios de circulacidn y de reposo, como ya se dijo, no exis

ten, debido a la cercania de las mesas.,

Para hablar de la Composicién Espacial, se hace uso de la fig.2.8

Fase del disefio - Zona Focal, y a lo que se refiere lo dicho a continuacidn.

Con las consideraciones hechas hasta aqui en la Expresidn del Es-

pacio, se elije la lampara y su color, pero como no hay ninguna sugerencia

en este sentido, se recurre a la interrelacidn Expresion Espacial «= Expre
sién Sicoldgica, aqui el caracter del espacio sugiere un ambiente. de quie-
tud, lo que se logra con ldmparas fluorescentes "Luz del Dia", que tienen -

n

un_aspecto c?omético friot (11).

Una vez escogido el color de la lampara, hay que elegir el color
del reciﬁto bajo la luz de este color. La tendencia general consiste en es
coger colores que sean acentuados por el color de la lampara. La ldmpara -
Daylight tiene una distribucidn de energia espectral uniforme, con ligero -
acentamiento en los azules y verdes (Fig, 5.22 , lo que hace que la lampa-

ra tenga el aspecto frio, pues:

"El azul y el verde producen una sensacifn de frialdad vy
tienden a crear una ilusidn de espacio y distancia, ade-
mas de ser calmantes'. (12).
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.eato quiere decir que la sala debera tener un color frio, con una reflectéﬂ

cia del 40 al 60%, de acuerdo a las recomendaciones para este tipo de recin

tos. (13).

Esta sugerencia significa cambiar el color actual de la sala (mar
fil) por otro frio (verde, por ejemplo)}, pero esta solucidn resulta anti-e-
condmica porque se deberia cambiar no sdlo el_color de la sala, sino tam-
bién de los pasillos adyacentes y aulas, para que, de esta manera, pueda ha
berrla correcta '"relacidn entre el espacio a disefiar y otras zonas", de 1la
que se habld a principio de este capitulo. Por esta razdn es preferible -
mantener el color actual, toda vez que la lampara Daylight, comv se mencio-
nd, tiene una distribucidn espectral uniforme y por lo que reproducird el -

marfil (apenas amarillo) de una manera adecuada.

La lampara '"Daylight de Luxe" tiene una distribucidn espectral -
mas uniforme que la normal, por lo tanto, reproducird en mejor forma los co
lores, no sdlo de la pared sino de toda la sala. E1 aspecto cromitico d e

esta lampara, igual que la normal, es también frio.

Siguiendo con la Fig. 2.8. se encuentra los patrones de luminancia

cuyas recomendaciones son las siguientes;

- entre la tarea y su fondo : wuno a 1/3
se cumplird esta relacidn de luminancias siempre que se cambie el color

actual de la superficie del Area focal por el recomendado anteriormente,

~ entre la tarea y sus alrededores : uno a l/5

se cumple actualmente entre la tarea con el piso y paredes,pero no con
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las patas de las mesas, que casi constituyen un fondo, por su gran nime
ro, es necesario entonces aclarar el color de estas patas a otro con u-
na reflectancia del 15%, (el color negro actual tienen una reflectancia
del 7%) para cumplir con la relacidn recomendada. La recomendacifn préc

tica del color consta en el capitule 9.

En la fig. 3.4. se puede ver la gpran diferencia de contrastes,
entre el fondo la tarea con dos superficies de distinto color. La superfi
cie de la izguierda tiene una reflectancia del 40Z (valor recomendado) y -
la derecha es la superficie actual de las mesas cuya reflectancia es del -
15%. Con una superficie en las mesas similar a la de la izquierda existe
mayor comodidad visual vy no se oblipa a reajustar continuamente los ojos =
de un nivel alto de luminancia (tarea) a ntrn-baju como ocurre con la su -

perficie actual de las mesas,.

Figura 3.4,

Diferencias de contraste entre el fondo y la

tarea para dos superficies de dis
tinte color.
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En este punto de disefio de la composicidn del Espacic se tiene -

que calcular el flujo luminosc necesario, seleccionar la luminaria y calcu

lar el nimero e intervalos entre luminarias, pero no se harid sino hasta ver

las sugerencias dadas por el Cardcter del Espacic y por el usc del mismo,
es decir, se va a ver las interrelaciones entre las expresiones espacial, -
sicoldgico y funcinnal, asi también se hace uso del "Bucle de Control'" para

ajustar el disefio y adaptarlo a los demds sectores de disefio".

De acuerdo a la figura 2.9., que es la continuacidn de la Expre-

sidn Sicoldgica, fig. 2.6., se tiene que escoger entre luminarias escondi-

‘das y luminarias expuestas. Se escoge entre las luminarias escondidas (em-

potradas o indirectas) por estar asociadas, en el gradfico, con la armonia -

del disefio arquitectdnico y estructura del recinto, esto interesa, puesto -

que

1" - ~ - -‘- + - - . -

Los disefios seran mds armoniosos sicol@gicamente si el a-
lumbrado acentiia las caracteristicas arquitectdnicas del
recinte. (14),

Entonces, se puede ya saleccionar la luminaria, Fig. 2.8., que en

este caso seri indirecta, per dos razones:

1.- La Expresidn Espacial sugiere que la zona de &nfasis sea el techo

de la sala para dar sensacidn de mayor altura.
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2,- la Composicidn Sicoldgica impone luminarias escondidas.

De esto se concluye que se necesita cornisas indirectas que iran
junto a las vigas, bara que el alumbrado acentile las caracteristicas arqui
tectdnicas del recinto. De esta manera la sensacidn de calma que se requie
re ﬁara la sala de lLectura (Exbresién Sicoldgica) se acentila, pues, el alum

brado indirecto provee una atmdsfera uniforme y tranquila.

Volviendo a la Fig. 2.8., y una vez seleccionada la luminaria, se

puede calcular el flujo luminoso necesario;

Area x lux - 11,6 x 8,5 x 660
F = ~wxwm = 0.353 x 0.523

= 352488 limenes

se tiene que buscar las lamparas adecuadas que den este flujo luminoso.
Los valores del coeficiente de utilizacidn, CU, y del factor de pérdidas,

FP, se justificaran después debidamente.

El nimero e intervalo entre luminarias viene dado por el niimero
de vigas, las que tendra dos cornisas indirectas a cada lado, con dos vi-
gas centrales y dos semi-ocultas en los extremos de la sala dan un total

de 6 cornisas y su intervalo serd8 1la distancia entre vigas (3.5 m).

Lo que se dice a continuacidn tiene que ver con la fig. 2.10.,

Fase del diseno.- Espacio Funcional.
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En la Composicidn Espacial se eligid ya la lampara, tipo y color;

aqui, en la Composicidon Funcional, existe también esta elecccion de acue;do
a las sugerencias dadas por la Exb;esiGn Funcional (Fig. 2.7.). Para la se
leccidn definitiva de la lémbara y su color se hace la interrelacidn Compo-
sicidn Espacial «» Composicidn Funcional: la finica sugerencia que dio el a-
nalisis de la Fig, 2.7., fue la de que en el recinto se necesita una acepta
ble reproduccidn de colores, requerimiento que se cumple con la ldmpara -

"Luz del Dia", elegida en la Composicion Especial, pues, tiene un indice de

rendimiento en color : R, = 75 (15) que es considerado como bueno, -
(16). Se ratifica, nuevamente, la eleccidn de la ldmpara hecha anteriormen
tel

Siguiendo con la Fig. 2.10. se encuentra FC , Foot-Candles ( Bu~
jias-pié€); de acuerdo a los cidlculos hechos en la Expresidn Funcional, el
disefio requiere 660 lux, que son equivalentes a 61 bujias-pi&. Puesto que
la Composicidn Sicoldgica impone cornisas indirectas, se tiene que che-
quear si con seis de ellas, miaximo nfimero que se puede poner en la sala, -

se obtendra los 660 lux requeridos.

Iuego de cidlculos tentativos previos se ha llegado a concluir que

las lamparas fluorescentes, "Luz del Dia", que se necesitan deben dar el ma
yor flujo luminoso posible; estas ldmparas serdn similares a las Sylvania -
F96T12/D/VHO, Very High Output, que ademds existen en el mercado local, tie

nen 2.44 metros de longitud y dan 12400 limenes iniciales, (17).

En cada cornisa, de 8.5 metros de ancho, entraran 3 lamparas, dan

do un total de 18, El nivel lumineso serid entonces:
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F x CU x FP 18 x 12400 x 0,353 x 0,526

Ei = Area = 11.6 % 8.5 = 420 lux

faltarian 242 lux para completar los 660 lux requeridos.

La iluminancia faltante se puede proveer con una fila de lumina-
rias directas, empotradas en el cielo raso falso, en la mitad de las corni
sas indirectas, de esta manera, la combinacidn de los dos sistemas, direc-
to e indirecto, dara el mejor resultado, pues, los efectos desfavorables -

de un sistema serin compensados por los favorables del otro,

Para hacer coincidir este disefio con ciertos requerimientos de
la sala cuando se use como saldn de baile, se utilizardn lamparas simila -
res a las Sylvania de 40 W, Luz del Dia, F40D, que dan 2650 liimenes inicia

les (18).

En los 8,5., metros de ancho de la sala, entran 6 luminarias de
2 x 40W, con tres filas dan en total 36 lamparas. El nivel de iluminancia

que se obtendri es:

F x CU x FP 36 x 2650 x 0.426 x 0.645

Eg = = -
Area T 266 lux
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La iluminancia total quedaria:

Exr = E; + E4 = (420 + 266) lux = 686 lux que son 26 lux mas que el ni

vel requerido.

Estos valores de CU y FP se justificaran al final, conjuntamente

con los de las luminarias indirectas.

Continuando con la fig. 2.10., se encuentra la Probabilidad de
Confort Visual, VCP, como se dijo en el capitulo 2, evalfa el deslumbramien
to directo. Las luminarias indirectas, indudablemente, careceran de este -
tipo de deslumbramiento y probabilidad de deslumbramiento directo producido
por las luminarias empotradas directas, se ve disminuido notablemente con -

la luz indirecta proveniente de las cornisas, puesto que:

" ,... Cuanto menor sea el contraste de luminancias entre

la luminaria y el techo, tanto menor seran el deslumbra
miento directo". (19).

esto garantiza un VCP de mas del 70%, que es el valor recomendado para que

no haya deslumbramiento directo.

En este disefio, no se calcular3d el V(P ni por el procedimiento am
plio ni por el simplificado, explicades, no muy claramente, en el Manual -
del 1I.E.S., pues, ambos procedimientos requieren de datos muy complejos de

las luminarias, imposible obtener de los fabricantes locales.
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En Estados Unidos, por medio de computadora, se ha evaluado, para
distintas disposiciones de luminarias, valores de VCP, es asi como para una
situacidn parecida a la que ve va a tener en la sala de lectura, han sido

obtenidos los resultados que se pueden ver en la Fig. 3.5.

20 pies —— ]
!
C———— —— 1 ———1 1 1 ]
YCP = 75
1 1 C————1 —1 — |
30 pies VCP =67 () i
L1 — 1 —] 1 [ ]
Direccion
de Ja ’
A‘/ visidn
[——— T 1] 1 — [
&

Posicion def/
observador

Figura 3.5.
Pogibles Disposiciones de Luminarias

y Valores de V(P (20)
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Se puede concluir entonces que la estimacidn hecha de que el VCP
serd mas del 70%, es correcta, puesto que las luminarias usadas en la Fig.

3.5, son directas Unicamente,

Continuando con la Fig. 2,10,, se encuentra CRF, Factor de Respues
ta de Contrastes, que serd el adecuado si se cumplen con las condiciones da-
das de luminancia, iluminancia, reflectancias, garantizando asi una buena re

produccidn de contrastes,

Desde la fase del cardcter se han escogido ya las luminarias y su

coeficiente de utilizacién (CU) se justificarad posteriormente.

la disposicidon de las luminarias ha sido también realizada, tanto
para las directas como para las indirectas, por lo que es necesario hacer
uso del bucle de realimentacibn para controlar la Iluminancia Esférica Equi

valente, (ESI).

Se tendra, una ESI adecuada cuando la relacidn

ESI
LEF = —————— se aproxime a la unidad o sea mayor que ella (21)

Et
Aqui:
LEF, Factor de Eficacia del Alumbrado (Lighting Effectivens Factor)
ESI, Iluminancia Esférica Equivalente

Ei , Iluminancia de la tarea.

A través del grafico 3.6., similar al 2,12., con la E, = 660 lux
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(61.25 bujias-pié), se tiene que RCS = 66, Para el ciculo de C se asumié ya
una pérdida de contraste del 5% (Ec. (C)}) debido a las reflexiones por velo
{(CRF), efectos de deslumbramiento perturbador (DGF) v los efectos de adapta
cidn momentdnea (TAF) igual porcentaje de pérdida se asume para la sensibi-

lidad de contragte (RCS), por las mismas razones entonces:

RCS, = 0.95 RCS = 0,95 x 66 = 62,7 (sensitividad de contraste relativa
efectiva).

Este valor de RCS, corresponde en el grafico 3,6, a una ESI de 42.5 bujias-

pié (458 1lux).
Es necesario el control de la ESI-puesto que se recomienda:

"E1 disefio debe continuar hasta que el valor de la ESI igua
le o exceda E,. " (8)

Nuestra ESI (458 lux) es apenas mayor que E. (455 lux}), por lo -

que se considera que la ESI estd corecta, aunque el LEF sea de:

ESI 458

este valor de LEF significa que unicamente con el 70% de la iluminancia del
disefio, Ey = 660 lux, es decir con 458 lux seria suficiente para la tarea
visual, pero debc disenarse para 660 lux para compensar los efectos de refle

jos por velo, deslumbramiento perturbador y adaptacién momentanea.

Valores altos de LEF es posible obtener en locales privados, en -
donde se puede evitar  que haya luminarias encima y ligeramente delante del

trabajador (zona ofensora), fig. 3.7. , lo que no se puede hacer en la sa-



.plel

oy ]
whiaatas

i
1

I

'R

s

t

ol
SR N

i
[U 50 P

e

Vb
. -y
L oed

d

ane

4090 fae

n

n

;Ilu

o
(ESHY

to 83 T 80 K0 |00

te

66 da 1o

i

quIvajen

-
o

na

i

| Ostermi

égli rlet

E {bujian




- 78 -

ona

luminarias ,— ofensora

t/

Figura 3.7,

Geometria de las reflexiones
por velo

la de lectura, porque:

" en las oficinas generales, clases, sala de dibujo,

LU BLEL R |

etc., la proximidad de personas y su orientacidn y direc
-, - ] - L + - hd

cion visual aleatorias hacen dificil o imposible colocar

los puestos de trabajo de modo que no haya nunca para na

die una luminaria en la zona ofensora'. (21

El disefio con el LEF mas grande sera el mis efectivo en reducir

el consumc eléctrico.

¢

La figura 2.13., no se hace uso aqui puesto que en este diseiio -

los espacios de circulacidn y reposo no se han considerado.
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Justificacidn de coeficientes de utilizacidn  (CU)

Los valores de coeficientes de utilizacidn, embleados anteriormen
te, han sido extraidos del Manuel del I.E.S. (22), tanto para las luminafias
directés como indirectas. Se han hecho las siguientes consideraciones:
Luminarias directas:

- 5e ha escogido la N2 33 (22) ﬁor tener réjilla difusora, lo que manten
dra el equilibrio térmico de la luminaria que es empotrada.

- La reflectancia del techo, Fec, se ha estimado como del 80%Z, porque -
tambi&n se utilizardn luminarias indirectas, que requieren la mayor re

flectancia del techo,

"marfil" actual es del

- La reflectancia de la pared, fjw, para el color
607, pero la mayor reflectancia de la tabla de coeficientes de utiliza
cidn es del 50%, quedando con este valor.

- La relacidn de cavidad del cuarto, RCR, se calculd asi:

5he (1 + a)

RCR = 1 % a
5x 2.3 (11.60 + 8.5)
) 11.60 x 8.50
RCR = 2.34
~ Para la luminaria N 33, con Ffc = 80%, FPw = 5072 y RCR = 2.34

se puede ver en la pag. 34, Manual I.E,S., que el coeficiente de utiliza

cidén corresponde a :

CU = 0,426

Luminarias Indirectas:

- La cornisa indirecta corresponde a la luminaria N2 45 (22)
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La reflectancia del techo, uPc, sera del 80%, la mayor en la tabla de
coeficientes de utilizacidn.
La reflectancia de la pared sera del 50%, por la razdn expuesta en
las luminarias directas, |
El RCR serda igual que el anterior : 2.34
Para la luminaria N2 45, con | \Pc .= 80z, _Pw = 50% y RCR = 2.34
se puede ver en la pdg. 9.30, Manual I.E.S. que el coeficiente de utili

zacién corresponde a:

cu = 0,353

Justificacidn de factores de pérdidas (FP)

Los valores de factores de pérdidas (FP), empleados anteriormente,

para luminarias directas e indirectas, han sido calculados de la siguiente -

maneras

Pérdidas irrecobrables.
Temperatura ambiente de la luminaria. (F.).
Las lampares fluorescentes normalmente se calibran fotométricamente a 258,
Desviaciones significativas de esta temperatura, por encima o por debajo,
pueden producir pérdidas sustanciales de la emisidn luminosa, como se
puede apreciar en la figura 3.8, Aqui se muestran los cambios en el ren

- V ol - —
dimiento luminico con la temperatura ambiente de las lamparas fluorescen

tes desnudas en aire calmado,
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Figura 3.8.

Cambios en el rendimiento luminico con la
temperatura ambiente de las lamparas
Iluorescentes desnudas en aire
calmado (23)

Considerando una temperatura ambiente media de 15°C (60°F), se
tiene:

Para las luminarias directas, que utilizan lamparas F40, el factor
de pérdidas por temperatura ser3: 0.98

Para las luminarias indirectas, que utilizan lidmparas VHO, alta emi
sidn luminica, el factor de pérdidas por temperatura serda: 1,00

Fr = 1.00 (indirectas) ' Fr = 0,98 (directas)
- Voltaje nominal de la luminaria (Fy)

La tensidn de servicio es dificil de predecir, pero se asume que -

las luminarias se alimentan con voltaje nominal, entonces el factor de pérdi
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didas serd 1.0 para los dos tipos luminarias,

Factor de balasto (Fy)

Las especificaciones de la "Certified Ballast Manufactures Associa

tion" para lamparas fluorescentes requieren una reactancia tal que haga tra-

bajar a la lampara al 95% de la emisidn luminosa que proporciona cuando tra=

baja con una reactancia patrdn, entendiendo por esta a una de laboratorio u-

sada por los fabricantes para establecer los valores nominales de la ldmpara.

Entonces el factor de balasto, para ambos tipos de luminarias serd del 95%.

desgastar

como 1.0,

Fb = 0.95

Depreciacidn de la superficie de la luminaria (Fo)
En el ambiente no hay vapor“corrosivo,vapor de aire que podrian -
la superficie de la luminaria, se considera entonces este factor

para las luminarias directas e indirectas.

Pérdidas recobrables
Depreciacifn por suciedad de la superficie del cuarto. (Fgc)

Para evaluar este factor se utiliza la Fig. 3.9.

Primeramente se evalua el Porcentaje de Depreciacidn Esperada por
Suciedad con: el periodo de limpieza y ¢l ambiente al que pertene
ce el local. Luego, con este porcentaje, el tipo de distribu-

cidn de la luminaria y el RCR se ve el Fgy..
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Superficie del cuarto

Entre los cinco grados de condiciones de suciedad

Factores de depreciacidn por Suciedad de 1la
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10 .66 .92 .87 .B3 | .93 .B6 .79 .72 | .93 .84 .75 .67 l‘ 92 .83 .76 .67 .88 .75 .62 .50
Figura 3,9.

gse considera a -

la sala de lectura en la categoria "limpio" y estimando que las ldmparas, pa

redes, techos se limpian cada 12 meses, la Depreciacidn Esperada por Sucie-

dad es del 18%,

Con este valor y para RCR

= 2.34, ya calculado, se ve

en

el grafico 3.9., que, para la luminaria directa, el factor de depreciacidn -

por suciedad de la superficie del cuarto es 0.375 y para la indirecta 0.88.

- Factor de lamparas quemadas,

0.975 (directas)

FSC

(Fg) .

0.88 (indirectas)

Un porcentaje razonable de disminucidn de flujo luminoso, por lam-—
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paras quemadas, podria ser el 5%, entonces el factor de lamparas quemadas,

Fgs seria 0.95.

lamparas (Fig.

Curva tipica de esperanza de duracidn y de mor-
talidad para las lamparas fluorescentes (23)

Este valor corresponde al 607 de la vida nominal de las -

3.10.)

P,

PORCENTAJE DE
SUPERVIVENCIA
-

™~

2 40 &0 80 00

120 140

160

180 200C

PORCENTAJE DE DURACION NOMINAL

Figura

3,10.

- Depreciacidn de limenes de la limpara (Fj)

Considerando que las lamparas trabajaran 3000 horas por afio y 5 hé

ras por arranque, las lamparas

F40 (directas) durarian aproximadamente 20000

horas, unos 7 afios y los VHO (indirectas) durarian 10000 horas, unos 3 afios y

medio, como se puede ver en la fig, 3,11,

Horas por arranque
Tipo de lampara 3 6 10 12 18 Continuo
De precalentamienio de 40W 12,000 14,000 17.000 18,000 20,000 22,500
De arranque rapido de 40W 18,000 22,000 25,000 - 26,000 28,500 34,000
De alta emisidn luminica 12,000 14,000 17,000 18,000 20,000 22,500
De muy alta emision luminica 9,000 11,300 13,500 14,400 16,200 22,500
Slimline {96T12) 12,000 14,000 17,000 18,000 20,000 22,600
Figura 3.11.

Promedio de duracidn en horas de las lamparas
fluorescentes a distintos ciclos de en-

cendido

(23)
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Si no se quiere que el flujo luminoso disminuya mas del 5%, por -
lamparas quemadas, entonces se tienen que cambiar todas las lamparas cuando

transcurra el 60% de su vida nominal, es decir:
Para lamparas - F40,

20000 horas x 0.60 = 12000 horas

12000 horas

3000 horas/ano = 4 aflos

las lamparas F4(0 se cambiarian cada 4 aflos.

Para las lamparas VHO, se cambiarian cada 2 afos, pues, su vida no
minal es la mitad de las TF40.
{B:J'\,
La depreacidn por flujo luminoso se ve en la fig. 3.12. con el -

70% del tiempo que las lamparas estardn instaladas (25).

100 T T T
] LAMPARA SLIMLINE
I~ 1| YTIPOF40
80 .\\a:::“~— —t—
ALTAEMISION
T — LUMINICA

MUY ALTA _ |
EMISION LUMINICA

=]
[=]

£

PORCENTAUJE DE
LUMENES INICIALES

g

0 2000 4000 6000 6000 0000 12000 14000 16,000 B,000
HORAS ENCENDIDA

Figura 3.12,

Mantenimiento de l{imenes aproximado de varios
tipos de lamparas fluorescentes (23)
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Para las lamparas F40:

12000 horas x 0.70 = 8400 horas

B400 h =TF1 0.85 (directas)

Para las liamparas VHO:

6000 horas x 0,70 = 4200 horas
4200 h =pF; = 0.78 (indirectas)
Depreciacifn por suciedad de la luminaria.- (Fg1)

Para evaluar este factor hay que valerse de la fig. 3.13.

CATEGORIA IV CATEGORIA V CATEGORIA W
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05636 9 1215 18 2 24 37 30 33 % O 3 ¢ ¢ 12 15 18 21 24 27 306 33 36 03 & v 7578 21 24 253 1 e
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Figura 3.13.

Factores de depreciacibn por suciedad de la luminaria
para tres categorias de luminarias y cinco gra-
dos de suciedad (26)
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La sala ha sido ya considerada en el ambiente "limpio"

Las luminarias directas e indirectas pertenecen a las categorias
IV v VI, respectivamente, FEsta clasificacidn consta én las tablas de coefi-
cientes de utilizacidn.

Considerando una limpieza anual tenemos:

Fg1 = 0.85 , para las luminarias indirectas

Fg; = 0.88 , para las luminarias directas

Los factores de perdidas totales serian:

FP = Fi x Fy x Fb X Fe x Fge F1 x Fq x Fs1
"FP{ = 1.00 x 1.0 x 0.95 x 1.0 x 0.88 x 0.78 x 0.95 x 0.85
FP; = 0.526 {(luminarias indirectas)

FPg = 0.98 x 1.0 x 0.95 x 1.0 x 0.975 x 0.85 x 0.95 x 0.88

0.645 (luminarias directas)

2

Costo:

Todas las trayectorias de disefio (espaciales, sicolfgicas, funciona
les) l1llevan a la fase de evaluacién (fig.2.14.), de esta manera, al conside-
rar el costo del alumbrado, se tiene una idea aproximada del valor econdmico

de la solucidn tecnolégica a la que se ha llegado.
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Una evaluacidn casi completa se obtendrd si se llena el siguien

te cuadro:

Figura 3.14.
Costo del Alumbrado (27)
SISTEMA DE - ALUMBRADO - DIRECTO INDIRECTO
Descripcidn de los sistema de alumbrado:
1.~ Tipo de lampara Fluorescente Fluorescente
2.- Dgscr1pc1on_de %a lampara F4OD FO6T12/D/VHO
3.- Tipo de luminaria .
- - . . Empotrada Cornisas
4,- Nimero de lamparas por luminaria 9 3
Datos ticicos:
5.- Emisidn luminosa inicial por luminaria | 5300 lum 37200 1lum
6,- Vida de la lampara 12000 horas 6000 horas
s Potencia por luminaria en vatios
(incluyvendo el equipo auxiliar) 94 450
8.— Coeficiente de utilizacidn 0,426 0.353
.~ .Factor de mantenimiento 0,645 0.526
10,- Niimero de luminarias 18 6
11.- Nivel luminoso medio mantenido (lux) 266 420
12,- Costo de la energia (s/. por KW~H) 1,40 1.40
13.- Horas estimadas de seryicio por arfo 3000 3000
Costo Inicial:
14, - Costo neto de cada luminaria 500 300
15.- Costo estimado de los conductores y
de instalacidn por cada luminaria(28) 250 650
16.— Costo inicial neto por cada lampara 100 200
17.- Costo inicial neto de las lamparas
por cada luminaria (4 x 186) 200 600
18.- Costo inicial total por luminaria
(14 + 15 + 17) 350 1550
19.- COSTO INICIAL TOTAL (10 x 18) 17100 9300
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SISTEMA DE  ALUMBRADO DIRECTO INDIRECTO
Cargas anuales fijas
20,- Costo inicial por luminaria sin )

lampara (14 + 15) 750 950
21.- Costo inicial total sin lamparas

(10 x 20) 13500 5700
22,- CARGAS ANUALES FIJAS (8% de 21) 10800 4560
Costo anual de operacion:
23.~- Nlmero anual de liamparas reemplazadas

(4x10x 13 + 6) 9 9

24,-  Costo anual de reposicidn de

lamparas (16 x 23) 200 1800
25.- Costo anual de partes recmplazadas

(cebadores, etc.) 100 100
26,~ Costo total anual del material de

reposicidn (24 + 25) 1000 1900
27.- Costo estimado de la mano de obra

para reemplazar una lampara 30 30
28.- Costo tetal deo la mano de obra

de reposicién de lampara (23 x 27) 270 270
29.- Costo estimado de la limpieza

por luminaria 50 150
30.— Nimero de limpiezas por afio 1 1
31,~ Costo anual de limpieza (10x29x30) 900 900
32,- Costo anual total del trabajo de

mantenimiento (28 + 31) 1170 1170
33.- Costo anual total de mantenimiento 2170 3070
34,- Costo anual de la energia

(7x10x12x13+1000) 7106,40 11340
35.~ COSTO TOTAL ANUAL DE CONSERVACION

(33 + 34) 9276.,40 14410
Costo Total .
36.—  COSTO ANUAL TOTAL (22+35) 20076.40 18970
37.~ Costo anual por lux (36+11) 75,48 45,17
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"Analisis del costo

Se puede pensar que el costo totales un tanto excesivo, sin embargo,
el disefio del alumbrado busca una calidad 6ptima, lo que justifica el wvalor

de la instalacidn.

La solucidn econdmica a la que se ha llegado se considerard acepta
ble si se toma en cuenta que existe el compromiso formal de una importadora
local de materiales de alumbrado de proveer, gratuitamente, del material in-
dispensable para la instalacidn, de esta forma, todos los costos iniciales -
{numerales 19, 20 y 21 de la Fig. 3.14.) se reducen practicamente a cero, -

llegando asi a una solucidn dptima en costo y calidad,

Siguiendo con la Fig. 2.14., se encuentra la integracidn aciistica

y térmica, la primera se desarrolla en la seccidn 3.5., y la segunda se em-
pleard cuando se utilicen luminarias integradas (para climatizacidn)}, que

no es este caso.,
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3.2, DISENO DE LA ILUMINACION PARA BAILE Y REUNIONES INFORMALES

3.2,1. Consideraciones

v

En una sala de baile o de reuniones informales no se realiza ninguna
tarea visual importante por lo que no se aplicarid, obviamente, el sistema uni
ficado, pero se aprovechara de sus ideas principales para aplicarlas en el di

seno del alumbrado.

Es necesarioc entonces enunciar los principales requerimientos de ca-
lidad en este tipo de recintos para luego realizar los cdlculos necesarios -

tendientes a cubrir las necesidades de cantidad.

En una sala de baile se requiere:

- Ambiente cdlido., Sicoldgicamente este tipo de atmdosfera es estimulante e
incita a la conversacidn.

- La iluminacidn ha de crear una sensacion deamplitud, lujo y festividad.

~ Luces brillantes, para que den al recinto la festividad que se requiere y
a las joyas de las mujeres el esplendor necesario.

- Atractiva reproduccidn de los colores.

- Los trajes de los hombres,especialmente los vestidos de fiesta de las muje
res resaltardn muy ventajosamente con lamparas que den una atractiva repro
duccidn de colores,

- TLuz no uniforme. En salas de baile el contraste producido por las varia-
ciones de niveles luminosos ayuda a crear una atmdosfera agradable,

- El nivel de iluminancia no ha de ser muy elevado.

Todas estas consideraciones llevan a que el alumbrado se realice con el -
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criterio Gnico de confort y placer visuales en beneficio de 1os que ocupan

la sala.

3.2.2. ‘Diseﬁo

En este disefio del alumbrado, para baile o reuniones informales, no-
es necesario aplicaf el método IES o el-sistema Philips en vista de que en es
tos recintos no se realizan tareas visuales importantes ademds que no se re-
quiere de iluminacidn uniforme. Como estd ya diseiiado el alumbrado para lec-
tura y conferencias, que tiene prioridad por ser este su uso normal, la ilumi
nacidn para baile, uso evgntual de la sala, tendra que adaptarse al disefo ya

realizado, tomando en cuenta las consideraciones hechas Gltimamente.

Para aseguraf que se tendra el nivel requerido de iluminacidn en la
sala de baile, se haran Unicamente dos cdlculos: del factor de pérdidas (FP)

y el del nivel de iluminancia (E).

Entonces, tomando en cuenta los requerimientos mencionados:

- Un ambiente cadlido se obtiene, obviamente, con luces cadlidas: incandescen—
tes o fluorescentes con reproduéciﬁn espectral en los rojos, naranjas y a-
marillos; estos colores, posiblemente por ser asociados con el fuego, pro-
ducen una sensacidn de calor y son lo que puediera llamarse "colores que a-
cercan'.

- Las luces brillantes necesarias para crear una atmdsfera de alegria y festi
vidad seran Unicamente las incandescentes: reflectores, proyectores, o fo-
cos normales claros,

- La atractiva reproduccidn de colores exigida para la sala de baile se puede

obtener con lamparas incandescentes las que tienenun indice de rendimiento
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en color R, = 98 (29) o con lamparas fluorescentes del tipo "de lujo"
que tienen en un R = 85,

- El nivel recomendado de iluminacidn para salas de baile es de 150 lux

(0). | -

Se deduce entonces la nécesidad de usar lamparas incandescentes,
las que, para adaptarse el disefio anterior (lectura y conferencias), iran
entre luminarias fluorescentes empotradas directas y en igual forma que -
éstas. §S1 se utilizara cualquier otro tipo de luminaria para las lampa -
ras incandescentes, que n§ sean las empotradas .directas, afectari la dis-

tribucidn del flujo luminoso de las fluorescentes adjuntas.

Si bien con las ldmparas incandescentes directas se esti satis-
faciendo varios requerimientos: ambiente cdlido, atractiva reproduccidn -
de colores, luces brillantes, lamentablemente producen sombras duras y -

contrastes demasiado fuertes.

Ademds con el alumbrado directo solamente, no es faéil conse -
gulr em una sala un buen efecto de espacio. Se puede contrarrestar .es-

. ] .. . d
tas desventajas del alumbrado directo, con el indirecto y V1qiversa, como
. r &4

e

en el disefio anterior.

Con el alumbrado indirecto se obtendrd las siguientes ventajas:

- Se suavizan las sombfas duras del directo.

-~ La sensacidn de amplitud y espacio necesarios para cuando la sala esté
llena de gente, se satisface al iiuminar el techo de la sala.

—~ Colocando en las cornisas, junto a las vigas, las lamparas fluorescen-

tes adecuadas para combinarse con las incandescentes se obtendra un di

sefio mAs armonioso sicoldgicamente,
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- 8Se disminuye grandemente la posibilidad de deslumbramiento directo,

Con las cornisas indirectas no se cumplen ciertos requerimientos
para la sala de baile como son: luces brillantes y luz no uniforme, desventa
jas que se compensan con las luces incandescentes. Los restantes requerimien
tos como: ambiente cilido y reproduccidn de colores atractivos se cumplen con
las lamparas fluorasscentes que en la seccidn 5.6.5. se consideran como &pti-
mas para mezclarse con las incandescentes, paro, lamentablemente, este tipo
de lamparas no importa el pais, por lo que no se los utiliza en el presente
disefio, recurriéndose entonces a las lamparas fluorescentes que se complemen
tan adecuadamente, aunque no Optimamente, con las incandescentes: Blanco o
Blanco de Lujo (Philips) o Blanca-Fresco (Sylvania) gque tienen la ventaja de
existir en el mercado local. El ambiente cdlido requerido se cumple con es-
tas ldmparas, pues, sus curvas de distribucidn espectral tienen énfasis en -
los amarillos y anaranjades y en menor grado en los rojos. Para cumplir con
el requerimiento de que haya en la sala una reproduccidn de colores atractiva
se elige la lampara Blanca de Lujo que triene un Ry, = 87 (29) mientras los o

tros dos tiemen el R, = 67 (29)

Coeficientes de Utilizacidn

Para las luminarias indirectas, por el disefo anterior, se sabe que

es igual a 0.353.

Las luminarias incandescentes directas, en el Manual del I.E.S., -
Pag. 9-14, tablas de coeficientes de utilizacidn, con la luminaria N= 5 y -
los valores conocidos de : RCR = 2,34, reflectancia del techo BO¥%, reflec-

tancia de paredes 50% se puede ver que su CU = 0.98
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3.2.3. Calculo del factor de pérdidas

Para las luminarias indirectas se calculd ya en el disefio anterior

yes FP = 0,526,

Para las luminarias incandescentes directas el factor de pérdidas
se calculard de acuerdo a las disposiciones del Manual del I.E.S, (31) de

la siguiente manera:

- Temperatura ambiente de la luminaria (Fe) .
La temperatura no influye mayormente en el rendimiento de una lAmpara -

incandescente,

Voltaje nominal de la luminaria (Fy)
Como es bastante dificil predecir el voltaje de servicio de la sala se

asume como la unidad

Fv = 1.0

~  Factor de balasto ( Fy )

Las lamparas incandescentes no necesitan de balasto-
Fb = 1.0

~ Depreciacidn de la superficie de la luminaria (F.)
En el ambiente no hay vapor corrosivo o vapor de aire que podrian desgas-—

tar la superficie de la luminaria

Fo = 1.0
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Pérdidas recobrables

Depreciacidén por suciedad de la superficie del cuarto (Fg.) siendo lu

minarias directas su valor fue ya calculado en el disefio anterior,

Fge = 0.975

Factor de lamparas quemadas (Fq)
Se puede considerar una disminucidn del 5% en el flujo luminoso por 1am

paras quemadas, similar al considerado en el disefio para lectura y con-

ferencias.

Fq = 0,95

Depreciacidén de lamenes de la lampara  (Fj) -

Seglin la Gltima comsideracidn, no se quiere que el flujo luminoso dismi-
nuya mas del 5% por lamparas quemadas, esto significa, de acuerdo a la -
figura siguiente, que se tiene que cambiar todas las lamparas incandes -

centes cuando transcurra el 60% de su vida nominal.

g

™~
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60 \

TN

PORCENTAJE
DS LAMPARAS SOBREVIVIENTES

20
20 40 60 80 100 120 140 160 180

PORCENTAJE
DE HORAS DE VIDA
Figura 3.15.

Gama de las curvas tipicas de caducidad de
las lamparas incandescentes (32)
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La vida media de una lampara incandescente se estima en 1000 ho-

ras, se cambiarlan entonces todas a las 600 horas de uso.

~

Estimando que cada 15 dias habrin reuniones sociales informales
o en su defecto bailes, con 10 horas de uso por reunidn se tiene que .anual

mente este sistema de alumbrade se usara 243 horas.

Las lamparas incandescentes se cambiardn después de :

1000 h x 0.60 600 horas de uso

600 h

T243n/aRo | 3 anes

Por el disefio de la sala para lectura y conferencias se sabe que
la depreciacidn del flujo luminoso es el 70% del tiempo que las lémpafas -
estaran instalads, esto equivale al 70% de las 600 horas, es decir, . al
0.7 x 0.6 = 0.42 de su vida nominal. Con este porcentaje del 42% y en la

figura siguiente se puede ver que la depreciacidn de liimenes de la lampara

es 0.92.
F; = 0.92
o VATIOS ¥ AMPERIOS
ﬁ _“-:_::-::—-l----u-.—-——-.--n—-q—n—‘—ﬂ-—ﬂ —— ]
: -
90 -
o
S g0 LUMENES |
{a)
70
0 20 40 60 80 100 120

PORCENTAJE DE
LA DURACION NOMINAL

Figura 3.16.

Porcentaje de la Duracidn Nominal (32)
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~ Depreciacidn por suciedad de la luminaria (Fsl)

De acuerdo a la tabla de coeficientes de utilizacién, Manual del
I.E.S.y la luminaria N® 5, elegida para usarse con las lamparas incandes;
centes, pertenece a la categoria IV. Para esta categoria de luminaria se
calculd ya en el disefio anterior el F.1» a través de la Fig. 3.1l., esti
mandoe una limpieza anual. El valor de la depreciacidn por suciedad de 1la

luminaria es igual a:
F,1; = 0.88 para las luminarias directas.

El factor de pérdidas total, para las luminarias incandescentes

directas seria:

FP = Fg x Fy x Fy, x Fo x Fge x Fq x F1 x Fyqq
= 1,0 x 1.0 x 1.0 x 0.975 x 0.95 x 0.92 x 0,88
FP = 0.75

3.2.4. Calculos del nivel de iluminacidn

Como se dijo, una sala de baile requiere de un nivel de iluminacidn
de 150 lux. Esta cantidad se obtendra con las cornisas indirectas y las lu-

minarias incandescentes directas.

Hay que considerar que durante alguna reunidén social o baile, sera
necesario regular el flujo luminoso para crear algiin ambiente especial apro
piado para el momento que se tenga en la sala. Es suficiente tener atenua-
cidn Gnicamente en las liamparas incandescentes (que no presentan problemas

. , . . . .
para regular su flujo luminoso), pues, instalar otro sistema de atenuacidn

para lamparas fluorescentes, a mas del considerado ya para conferencias, re
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sultaria anti-econdmico, porque el costo del sistema en s1 es alto.

En la seccidn 3.2.2., se deduce que la ldmpara fluorescente ade-
cuada para combinarse con la incandescente es alguna similar a la "Blanca
de Lujo'". En cada cornisa de 8.5 m, de ancho, entrard 6 lamparas de 40 W

teniendo en total:
6 x 6 = 36 lamparas TL 40W/34

sabiendo que cada lampara da 1900 liimenes (33) se tiene que el nivel lumi-=

noso que proporciona el alumbrade indirecto es:

F x CU0 x FP

E =
Area
36 x 1900 x 0.353 x 0.526
Bi = 98. 60 '

E; = 128 1lux

Como se puede ver, de los 150 lux requeridos para la sala de baile,
el 85% lo provee el alumbrado indirecto, esto hard que se tenga una atmdsfe-
ra bastante uniforme (quietud), lo que no favorecerd absolutamente al ambien

te que se debe tener en un saldn de baile,

Para bajar el nivel de iluminacién del alumbrado indirecto, se po-
dra colocar la lampara en una posicidn especial dentro de la cornisa y cu-
brirla con algin difusor grueso, de manera que el nivel de iluminacifn baje

a unos 50 lux. La recomendacidn a este respecto consta en el capitulo 8.

Los restantes 100 lux, necesarios para completar los 150 lux reque

ridos, se provee del alumbrado directo. Colocando las luces incandescentes
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entre las seis luminarias fluorescentes empotradas directas (disefio para
lectura y conferencias) y que tiene cada una de las tres filas, se obtie

ne 5 luces en cada fila, dando un total de 15 lamparas incandescentes,

La lampara que puede proporcionar el adecuado nivel de iluminan-
cia faltantes es el reflector de 100 W que da 1025 lamenes (7)., Con las 15

luces incandescentes se tendra que:

15 x 1025 x 0.98 x 0.75
98‘60

Eg =

Ed 114 1lux

La iluminacidon total es: Er = Ej + E4 = (114 + 50) lux = 164 lux
este nivel es un poco mayor que el recomendado, pero es preferible porque -
se recomienda que inicialmente se debe proyectar para una iluminancia mavor

que la requerida (8).
3.2.5. Diagrama

En la figura 3.17., se puede apreciar objetivamente la ubicacidn
de los focos incandescentes, asi como de las lamparas Blanco de Lujo, con
relacion al anterior disefio (lectura v conferencias). Se ve Gnicamente el
sector central, los otros dos sectores de los extremos son similares. Pa-
una idea mis clara de la ubicacidn y colocacidn de las lamparas dentro de

las cornisas hay que referirse a la Fig. 8.2,
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3.3. DISENO DE LA ILUMINACION PARA PRESENTACIONES ARTISTICAS

El alumbrado de escenarios se ha desarrollado desde el uso de 1la
luz natural en teatros al aire libre (Grecia), pasanao al uso de velas, -
lamparas de gas y arco de carbdn en teatros interiores, hasta la utiliza-
cidn actual del computador para el control de las luces. Este sistema se
denomina Q-File (36) y consiste en ir grabando, durante ios ensayos, en
una pequena computadora, todo el plan de luces de la obra teétral ¥ que -
durante la presentacidn misma {inicamente se va recordando secuencialmente

por una persona que opera una consola de 61 cm. 2.

3.3.1. Consideraciones

En el alumbrado de un escenario no se pueden usar el sistema tra
dicional de disefio y tampoco el sistema unificado, porque es iluminacidn
que tiene caracteristicas propias y particulares y responde a exigencias de
cantidad y calidad que no son las que se han mencionado anteriormente pa-
ra el alumbrado interior. El escenario que se trata de iluminar es provi
gional por cuanto la sala tiene fines miiltiples, es por esto que se ha e-
legido como eventual escenario las tarimas existentes en las aulas, que -
si se colocan en niimero de dos, a lo ancho de la sala y junto a la pared,
obtendremos un drea de actuacidn de aproximadamente 7.5 m2 (1,5m. x 5m.).
El tablado se ve limitado a estas dimensiones por el tamafio de la sala, -

un tanto pequeiia.

En este escenario no se va a montar grandes obras teatrales, por

razones obvias, sino que servirad para disertaciones, presentaciones artis
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ticas, obras de teatro de pequenia magnitud, ete, Como la sala sirve también
para conferencias, se podra aprovechar el alumbrado escénico para dar la ilu

minacidén adicional que requiere la pizarra en una conferencia.

Un escenario de un teatro grande, para presentaciones artisticas de
magnitud, requiere asi mismo de equipos de iluminacidn muy sofisticados. Es
asi que para un escenario promedio se necesitan aproximadamente 51 instrumen-
tos (37) entre reflectores elipsoidales, reflectores parabdlicos, luces spot

(*), luces flood (*%*), etc.

Para alumbrar el pequefio escenario que se ha pensado montar, se usa
- I3 . - - . -
ran los criterios baslcos que se dan para iluminar los grandes teatros y se

tratara de adaptarlos a este disefio.

Es importante primero examinar las funciones de la iluminacién y -
las cualidades de la luz para poder estudiar el tema de una manera mids com-
prensible. Esto a mds de servir al disefio serd {itil para las personas que
alguna vez tengan que montar escenas especiales o para quienes manejen la

luz desde el centro de control.

Funciones de la iluminacidn de un escenario

- Visibilidad, es el primero y mis obvio uso de la iluminacidn en el esce-
nario, para hacer que el auditorio pueda ver todas los objetos que deben
ser vistos,

~ Plausibilidad, trata de dar un esquema realistico a las escenas.

- ‘Composicidn, es lograr que lo se presenta tenga significado., Enfocar -

(*) Luces de haz angosto
(*%) Luces de haz ancho
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la atencidn de los espectadores donde estd la accidn.

Crear ambiente, es el resultado las tres funciones anteriores,

Cualidades de la luz

Las cualidades de 1la luz que permiten efectivizar estas cuatro

funciones son:

Intensidad, la brillantez de la luz puede variar desde una luz muy débil

hasta un gran resplendor.

Color; segun la necesidad, se puede usar colores o combinaciones de ellos
para obtener ambientes frios ¢ cdlidos.

Distribucidn; la luz tiene forma y direccidn, dando asi otro instrumen
to para usarlo con efectividad.

Movimientcs implica cambio en cualguiera de las otras cualidades. Ejem-—

plo tipico es el atardecer en un cuarto, donde hay cambio en intensidad,

color y distribucidn de la luz.

S5i se toma en cuenta las cuatre funciones de la luz y con el uso

prudente de sus cuatro propiedades se puede tratar de poner en practica la

forma de alumbrar el escenaric.

3.3.2, Iluminacidn de los actores

La luz como se encuentra en la naturaleza debe ser tomada como ba

se para toda la iluminacidn en una actuacidn (plausibilidad}. En la natu-

raleza hay el color de la luz directa del sol, un amarillo calido o color

pajizo y tambi&n el color de la luz reflejada del cielo, usualmente celes-

te.

Por esta razdn para crear naturalidad en el escenario, las dreas d e
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accidén deben ser iluminadas desde dos direcciones, a lo largo de las diagona

les de un cubo, por medio de reflectores, como en la figura 3.18.

Figura 3.18.

Un efecto natural se obtendra iluminando
cada area desde lados opuestos, Va
riando la intensidad y el co-
lor de luz se producen

sombras y relieves

Desde una direccidn el color de 1a luz debe ser cdlida, mientras

que desde la direccidn opuesta la luz seria, naturalmente, de un color frio

(color). De esta manera se logra una visibilidad adecuada y naturalidad de

sombras vy en el color de las caras de los actores.

3.3.3. Iluminacién del drea de accidn

Al desarrollar un plan de iluminacidn para una actuacidn se debe
segulr la practica usual de dividir el escenario en por lo menos seis Aareas

en las cuales la accidn de la escena debe tomar lugar, como se indica en la

figura 3,19,
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Figura 3.19. (52)
Un escenario dividido en &reas bAsicas para
facil identificacidon. Estan numeradas
en orden de su importancia relati

va.

Con estos antecedentes se puede pasar al diseno mismo del alumbra-

do del escenario, tomando en cuenta uno de los objetivos del presente traba

jo, esto es, el de demostrar el uso de proyectores y reflectores para pre-

sentaciones artisticas.

Por ser el escenario bastante angosto {1.5 m) se lo dividird uni-

camente en 3 areas, de la siguiente manera.

Figura 3.20.

Divisién del escenario de la sala en
areas pequenas a ser iluminadas.

Conforme con la regla que las adreas de actuacidn deben ser ilumina-

das desde un angulo equivalente a la diagonal de un cubo, como en la fig.3.18.
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los 3 sectores en los que se ha dividide el estenario, se iluminaran indivi-
dualmente siguiendo esta recomendacidn (composicidn). Se deduce entonces -
que se necesitarin seis reflectores, dos para cada sector. El reflector mis
adecuado para este propdsito es el Flood de 75 o 100 vatios, porque dan u n
nivel adecuado de intensidad luminosa y ademads tiene su haz ancho (38), (dis

tribucidn), lo que asegura que no estard iluminado sdlo el rostro del actor

{(como ocurriria al usar el reflector Spot), sino teda su figura.

"En una sala de teatro con piliblico, las recomendaciones sobre los
niveles de alumbrado del escenario no son especialmente validos,
porque el ojo humano «# adapta en una amplia escala a la claridad
predominante en el campo visual. Por consiguiente, segiin el efec
to deseado, las iluminancias del escenario puede variar considera
blemente y tambi&n pueden existir grandes diferencias entre dife-
rentes partesdel escenario" (39).

El eje del haz de cada reflector deberd dirigirse a la cara de un ac
tor supuestamente parado en el centro de cada @rea que sg quiere iluminar.
Se debe cuidar que los haées de los reflectores sobresalgan suficientemente
como para que no se encuentren sombras debido a la insuficiencia de luz en—
tre los rayos dg instrumentos adyacentes. De esta manera el actor no se en
contrard con espacios oscuros cuando se mueva en cualquier direccién den-

tro del escenario.

3.3.4. Iluminacidn del fondo

Hasta aqui la atencidn del alumbrado se ha centrado en las areas de
actuacidn, 0 sea los sitios del escenario donde deben los actores pararse, -

moverse y hablar. No se ha tomado en cuenta lo que hay en el escenario atras
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de log actores, lo que tiene menos importancia que elles, pero cuando esté
iluminado de manera apropiada provee al actor de un local apropiado para

su actuacién y le da un campo donde puede desenvolverse adecuadamente,

El fondo de un escenario se llamacomiinmente "cyclorama" y en los
teatros grandes se ilumina parejamente desde dos partes: la parte superior
por medio de luces Flood, colocadas arriba del escenario y lejos del fondo
y la parte inferior se ilumina con luces de pie; las luces de arriba y
las Qe abajo son de color azul claro, azul oscuro y ambar, de esta manera
ge obtienen cambios sutiles en los efectos del horizonte, . tales como un
aman=cer o una puesta de sol. En £l escenario que ge estd iluminando se -
colocaridn unicamente 3 reflectores Fleod, de 75 ¢ 100 watios, en la supe -
rior, aproximadamente a la mitad de cada Area en la que se ha dividido el
escenariv y 4 73 cm. del filec de la pared, de esta manera cada irea tendrér
su propia iluminacidn frontal y su propio fondo. Los 75 cm. de distancia
entre los reflectores de fondo y la pared se debe a que {inicamente a esta
distancia los actores no produciran sombras en el fonde del escenarioc al -
ser iluminado por éstos reflectores, los que producen también un alumbrado
uniforme y parejo en la pared, por lo que podrin usarse, en las conferen -
cias, como iluminacidn adicional en 1la pizarra, la cual esti en la misma -

pared que se usa como fondo del escenario.

Cuando la sala se use para representaciones teatrales se deberé_g
daptar una especie de pantallas, para los reflectores, con los colores su-
geridos, de otra manera serd preferible usar los reflectores sin estas pan

tallas.

Un sistema de atenuacidn darz mucha versatilidad a la iluminacidn
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del escenario y se usarid de acuerdo a las exigencias y conveniencias de lo

que se estd representando,

De los sistemas de atenuacidn se habla en el -

capitulo IV y el diserio del tablero de control en el capitulo VI.

3.3.5.

La-

Diagramas

siguiente: figura indica la ubicacidn de los reflectores,

tanto frontales como los del fondo y también el lugar en el que ird el es-

cenario,

AN \\ \( /™~ NV // AN /
N f > "\ . \ /
~. Ali_ .ggi:EQ\l_}#;z<:{;. ;§§4 ‘)L::T}j___)\ 1/// /.//
N /2 ;/,%;ﬁ\ Z?fng/Qf%\i//3\\‘ <1
/) MR, \>\;<'3< %//\\/ =< >
e NG A Q)
A . W P Y
Figura 3.21,

Vista en planta del escenario con las
luces frontales y de fondo.

o]

«]] Reflectores de fondo - R30

Reflectores frontales- R3C 100W

Escala @ 1 :

100 W
50 ,
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3.4, EQUILIBRIO ENTRE LUZ DIURNA Y IUZ ARTIFICIAL

La luz artificial tiene umanotable ven&aja sobre la luz diurna en
cuanto a la constancia de cantidad y calidad, pues, la luz natural variari
mucho segiin las condiciones atmosféricas o la hora del dia, esto significa
que el alumbrado eléctrico debe ser suficiente por si mismo y no como sim-
ple suplemento de la luz del dia., El diseﬁo anterior, para lectura y es-
critura {uso permanente de la sala), se hizo para una iluminacién de 660

lux, nivel que cumple con este requerimiento de auto-~suficiencia.

En las figura A-1 y A-2 cconstan las vistasy cortes de la sala de
lectura, cuyo alumbrado se estd disefiando, y en las que se puede apreciar
que un costado lateral estid formado, Integramente, bor ventanas, y son las
que proveen luz unatural al interior, pero no en la cantidad suficiente co-
mo para tener un adecuado nivel de iluminacidn en toda la sala, es asi que
solamente en las proximidades de las ventanas se tiene un nivel satisfacto
rio y el resto de la habitacidn se encuentra con una luz por debajo de los
promedios recomendados. Esto quiere decir que la luz diurna sola es insu-
ficiente para obtener un nivel aceptable de iluminacidn en todo el local,
se debe enfonces complementarla con luz artificial. Una iluminacidn perma
nente de esta Indole se 1llama Tluminacidn Artificial Complementaria Perma-
nente de Interiores {(Permamnent Artificial Lighting of Interiors (PSALI).
Las curvas de distribucidn de la intensidad de la luz, en el interior de
la sala, del alumbrado artificial y natural, asi como la suma de las inten
sidades de estas dos iluminaciones, estanrepresentadas, aproximadamente, -

en la figura 3.23
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Figura 3.23.

Distribucidn aproximada de la luz natural
y artificial en el interjor de la -
salade lectura,

De los requerimientos de calidad del diseiio para lectura y'escri—
tura, se dedujo la necesidad de usar lamparas fluorescentes "Luz del Dia",
las mismas que, por lo dicho anteriormente, deben complementar a la luz na
tural. Es necesario éntonces analizar si este tipo de lamparas complemen-

tan satisfactoriamente a la luz diurna.

Los dos tipos de iluminacidn, natural y artificial, se complemen-—
tard en forma adecuada si armonizan mutuamente, lo que se puede ver a tra-

vés de sus curvas de distribucidn espectral (Fig. 3.24.).

]
SEN
w~ T

L

. IFaf:naa relativa de radiacidn

sl

5 faz 52 509 &30 v
{oagitudes de oada em mu

Figura 3.24.

Comparacion de los espectros de lampara
fluorescente "Luz de dia" (L) y de
la luz seolar (T) con cielo difuso.
La presencia en el espectro de
la lampara de algunas rayas
del mercurio carece de
influencia priactica
en el color de -
luz. (40)
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Como se puede ver, los espectros de la luz natural y de las lam-—
paras fluorescentes "Luz del Dia" son aproximadamente iguales, estd darid -
la armonia y equilibrio necesario en el uso simult@neo y permanente de los
dos tipos de iluminacidn, El equilibric mids adecuado de cantidad de ilumi
nancia se logra usando atenuadores especiales automaticos, con c&lula foto
eléctrica, la misma que mantiene constante el nivel de iluminacidn, fijado
conl anterioridad, en el interior de un recinto el control de este sistema

constituye entonces la variacidn de la luz diurna (41).

Puesto que la iluminacidn artificial va a ser muy similar a 1 a
natural y la temperatura de color de las limparas es alto, es necesario -

considerar lo siguiente:

lo

1s) "+ ... hay que tener en cuenta que cuando se produce una i-

luminacidn de igual color que la diurna el ojo tiende a a-
daptarse automdticamente a las condiciones naturales; se -
requiere por lo tanto, una intensidad de iluminacién pare-
cida a la que se obtiene con la luz diurna. Si la ilumina
cidn con luz artificial no llega, por lo menos a unos qui-
nientos lux, la iluminacién resulta insuficiente y "moles-
ta" (A.A. Krnithof did una "curva de bienestar" para la re
lacidén entre color luminoso e intensidad de iluminacidn) o
azulada y fria". (42)

22) La alta temperatura de color de las lamparas 'Luz del Dia" ces

(6500K" (43) ) piden un nivel de iluminacidn tambiefi alto (44).

Estas dos recomendaciones se han satisfecho en el diseno del a-

lumbrado de la sala, porque:

Io

12) El nivel de iluminacidn del disefio es de 660 lux, mayor que los

500 lux minimos requeridos para no tener un aspecto azulado-frio.

Con aquel nivel de iluminancia y el aspecto cromatico de las lam



- 114 -

- . - - -
paras a usarse se tendra una impresion intermedia entre fria y neutra

(44)-.

-]

22) Los 660 lux se pueden considerar como un nivel de iluminacidn alto, que

inicialmente podrian llegar a unos 720 lux.

Existen otros tipos de lamparas fluorescentes, a mas de la "Daylight"
que se combinan, sin problemas, con la luz natural (45), el uso de uno u otro
tipo de lémpara depende de la aplicacidn que se le va a dar y del nivel de i-
luminacién, pues, en niveles de iluminacidn bajos se usardn lidmparas con tem-

peratura de color tambi&n bajos y viciversa.

Para el cdlculo de la iluminacidn diurna a través de una ventana se
ha desarvrnollade un métodn de rendimients de lccal (facter de luz natural) que

conduce a conocer la intensidad media de iluminacidn dentro idel local (46).

En definitiva, con el alumbrado artificial, como complemento de la
luz diurna, y auto-suficiente para los requerimientos de calidad, se tienen

varias ventajas:

12) Mejoran las condiciones de contraste (47), lo que a su vez se traduce -
mejor rendimiento visual.
22) Disminuyen los rincones oscuros en el cielo raso y paredes.

32 ) Disminuye también la probabilidad de deslumbramiento debido a las super
ficies de gran luminancia (ventanas), pues, la luminancia de la instala

cion de alumbrado artificial resulta tolerable comparada con aquella.

42) La discriminacidn de colores se ve favorecida porque se estd obteniendo
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una iluminacidén similar a la diurna.

3.5. COORDINACION CON EL DISENG ACUSTICO

El uso eventual de la sala para conferencias y presentaciones artisti
cas exige el acondicionamiento aclistico del local, esto garantizard la inteli-
gibilidad de la palabra en los mencionados actos y la absorcidn adecuada de so

nidos indeseables cuando se use para lectura.

El nivel de sonido o el nivel de presidn sonora'Lp (L para nivel y -
p para presidn) se mide en decibelics (dB). Sus valores pueden variar de 0 dB

(umbral de audicién) a 140 dB (limite del dolor).

En el espectro sonoro se han establecido una serie de frecuencias -
preferenciales, algunos de estos valores son: 63, 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 y 8000 H,, los que sirven de referencia para datos de materiales o para

el disefio aclistico mismo.

3.5.1. Acondicionamiento acistico

Basicamente, aqui se ha sintetizado un procedimiento (48) que por -
corto y prictico ha servido de guia para el acondicionamiento aclistico del -

local.

r - s ] -
Los conceptos y pasos sistematicos seguidos para este propdsito son:

l.- Andlisis de las condiciones actuales

El local considerado es relativamente pequeno y sus paredes poco ab- -
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sorventes, entonces, el sonido producido en el estrado 1llegardn al oyente,
por un lado, directamente y por otro, después de sucesivas reflexiones de -
una pared a otra, incluyendo techo y suelo, logrindose un sonido confuso,
sin claridad, debido a la superposicion de silabas o notas musicales,

-

2.~ Tiempo de reververacidn Optimo

El periodo de extincion de un sonido, una vez finalizada la emisidn
sonora, es el que califica de reververante a un local., Asi, uno en el que -
un sonido tarda en extinguirse recibe el calificativo de muy reververante, -
pudiendo ocurrir que si hay un orador hablando, dure una silabz tanto que se

mezcle con la siguiente haciendo inintelegible la audicidn de la palabra,

La propiedad reververante de ua locul se mide por el "tiempo de re-
ververacidén". Entiéndese como tiempo de reververacidn el necesario para que
la densidad media de energia reververante (*) o bien la intensidad reverve-
rante. I. (I, es directamente proporcional a Dr. y se mide en W/m2) se re-

duzca a la millonésima parte al suprimirse la audicidn (Fig. 3.25.).

ESTABLECIMIENTO /1.4

DIYERSAS
EXTINCIONES

T sy
EMISION T, TIEMPY DE_ L
SONORA REVERBERACION

Figura 3.25,
Intensidad media reververante y tiempo de reververacion

(%) Si la fuente sonora radia P vatios en un recinto, introduce una ener-
gia w=Pt, esta se distribuye en dos partes, una almacenada en el aire
que da lugar a una densidad media reververante Dr (julios/m3) y otra
que es absorvida totalmente por las paredes,
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La medida del tiempo de reververacidn de un sonido de 500 H, en nu
merosos locales plblicos de reconocidas cualidades aciisticas, ha permitido
trazar las curvas de la Fig.3.2é las cuales dan, en funcidn del volGmen de -
los locales examinados y el uso que se da al local, los tiempo de reververa
¢idn que como promedio tienen. Aprovechando esta investigacidn sobre loca-
les de buenas condiciones aclisticas se debe procurar que la sala de lectura
y conferencias tenga el tiempo de reververacidm que para su volGmen y em-
pleo la experiencia da por bueno a través de las curvas de la Fig. 3.26. -

Es asi que para una sala de conferencias se recomienda:

«v+4., para una sala de conferencias debe ger el tiempo -
de reververacidn lo menor posible.' (49),

2
b3
Tooddi, -
IR
<
1,5—-1’000 5]
tio5
Tl 1.3
o]
1 \L,.Q_‘HS}_
08
mRauitl
1600 50 100 500 1000 Hz 100090
VOLUMEN FRECUENCIA
(=) (b)

Fig. = 3.26.

Tiempo de reververacidn &ptimo (T)
(a) Para 500 H, (T500)

(b) Para distintas frecuencias
con la relacién T/T500
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3.- Coeficientes de absorcidn del sonido

Cada material en particular tiene su propio coeficiente de absor-
cidn del sonido » para cada una de las distintas frecuencias de los soni

dos (espectro sonoro). La mAxima obsorcién se obtiene cuando o< = 1 ,

Para el disefio aclistico mismo es conveniente conocer leos valores
de ot5, donde s es la superficie total del material cuyo coeficiente a

absorcidn es o , Fig. 3.27.

En este cuadro se da el producto ¢S por persona o mueble en m?.

! FRECUENCIAS EN H:

OBSTACULOS ==

125 250 500 | 1.000 | 2.000 | 4,000

Perzonn e pie e v ittt o 0,14 ) 223 | 038 | 0,54 | 0,66 | 0,66
Persona de pie conm abrigo...i. veviiiiriiaen | 023 (032|048 | 0,62 | 0,76 | 0,70
Asiento no tapizado........ s ereraiaes v.v..] 0,02 | 002 (003 ]| 0,03 | 005 005
Asicnto con respaldo de cnero, ..o v vhreeall 0,20 | 025 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0.25
Asicnto tapizado......... ... o000 veree.a. 0,30 0,30 | 0,30 | 0,32 | 0,34 0,33
Nifio y su asiento escolar. ... ...... e 0,20 | 0,27 | 0,30 | 0,3G | 0,40 | 0,42
Persona sentada en asienlo poco tapizado (con- ’
1L 0 AP 0,27 | 0,31 | 0.35 | 0,43 | 845 | 0,45
Persona scntada en asiento muy mullide....... 0,42 | 041 | 0,41 | 0,45 | 0,45 | 0,45
Miisico, su instrumento y su asiento........... 0,60 | 090 [ 1,10 | 1,60 | 1,656 | 1,35

Figura 3.27.

Caracteristicas absorbentes de personas
y muebles

Se suman todos los valores oc¢s, para los distintos materiales con
los que se quiere adecuar aciisticamente la sala y se compara este total -
¢on &1 valor de o<s de la fig, 3.28,, que es un o¢s requerido para el vo-
16men de la sala y para tiempo de reververacibén Optimo de las distintas -

frecuencias preferenciales.
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Figura 3.28.

Absorciones requeridas

b, ~ Cilculos y cuadro de valores

De acverde 2 las dimensiones de la sala dada en la Fig. A-1, se
tiene un voliimen total de 320 m3. Con la Fig., 3.26. (a) se obtiene unmn
tiempo de reververacidén a 500 H; de 0.61 sg (T500) y con la Fig.3.26.(b)
se obtienen las filas A) y B) del Cuadro de Valores, Fig.3.29. La fila
B) son los tiempos reververacidon optimos para cada una de las frecuencias
normalizadas. Con la Fig. 3.28, se obtienen, para estos tiempos de rever
veracidn, las absorciones totales a conseguir y que se reuneﬁ en lé fila

C) del Cuadto de Valores.

Para el acondicionamiento aciistico es necesario tomar en cuenta

la siguiente recomendacidn:

".+.. si la fuente sonora debe ocupar una zona restringui
da comeo pudiera ser un estrado o pequenio escenario, s e
dispondrin en general los materiales mds absorventes en
la pared opuesta y los mads reflectores en gus proximida-
des". (50).
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Siguiendo esta sugerencia se debe cubrir la pared opuesta al es-

trado, lo que podria hacerse con el mismo material del techo aciistico, cu
yo espesor es de 1/4 " vy las paredeé resténtes quedaran de su manera o-

riginal.

Para llenar el Cuadro de Valores se debe tomar en cuenta. las per
sonas o publico, asi como muebles que existen en el local, para multipli-
car su numero por la absorcidn unitaria de los mismos Fig. 3.27. A es-—
tos valores habra que sumar los de «s calculados con los materiales y -

superficies elegidos para el acondicionamiento aciistico.

Se debe procurar que la suma total de los dinstintos «s, para
cada frecuencia, sea lo m3ds parecida pesible a las dadas por la Fig.3.28.

que es la fila C del Cuadro de Valores.

Por las reducidas dimensiones de esta sala no se prevee en ella

“el empleo de instalacidn megafdnica alguna.

-

El Cuadro de Valores consta en la pagina siguiente !
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rf(Hﬂ

4000

v = 230 m 125 250 500 1000 2000
A) FIG, 326(b) T/TSOD' 1.20 1.06 1.0 0.96 0.95 0.95
BY FiG. 3.26(a)-(b) T 0.73 0.65 0.61 0.59 0.58 0.58
C) FIG. 3.28 oCS 68 80 82 83 84 €
12 Techo aclistico [e<(]|0.62("  ]0.72 0.72 0.62 0.68 0.60

S = 90 m’ 4,51 55.8 64.8 64.8 55.8 61.2 5
22 Piblico “ESZ 0.27 0.31 0.35 10,43 0.45 0.45

‘sentado en si-

1las de cuero, {*)

suponiendo una

asistencia pro-

medio minima de

30 personas Nec, S, 8.10 9.30 10.5 12.9 13.5 13
32  Pared opuesta

al escenario,

cubierta con

material de

techo acistico 043 0.62 0.72 0.56 0.62 0.68 0.6

5 = 23 m S, [1h28 16.56 12.88 1426 5. 64 13
Suma total de absorcioneﬁ 78.16 90.66 88.18 82.96 90. 34 81. 3

FIG, 3.29

(ﬁ:)

Cuadro de Valores.

Valores sacados de la FI1G. 3,27
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE ATENUACION

Para los distintos disefics de iluminacidn proyectados, la inclu--
s8i06n de un sistema de atenuacidn se justifica desde todo punto de vista, -

pues:

a) Es necesario cuando la sala se use para conferencias. Utili
zando el atenuador se obtendrz el nivel de iluminancia adecua
N LA . .
da para exhibicidn de dispositivas y al mismo tiempo poder -
tomar nota durante la exhibicidn, volviendo luego al nivel -

normal.

b) Cuando la sala se use para presentaciones artisticas y de -
teatro especialmente, un sistema de atenuacidn es imprescin-—

dible.

c) 81 la sala se usa para baile, el sistemade atenuacidn varia-
rd el nivel de iluminancia de acuerdo a las conveniencias vy

exigencias de la reunidn.
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Previo a un an&lisis de los diferentes sistemas de regulacidn lu-
minosa, es necesario conocer los principios en los que se basa la atenuacidn

de lamparas incandescentes y fluorescentes,

4,1, Variaciones del Flujo Luminoso de una Fuente de Luz

4.1.1. Lampara de incandescencia

La experiencia ha demostrado que el flujo luminoso de una lampara
de incandescencia de filamento metdlico varia en funcidn de la tensidn d e

alimentacidn segin la formula:

3.55
(1)

para tensiones comprendidas entre el 30 y 120% de la nominal. En &sta for-

mula:

010 » flujo luminoso, en liimenes, emitido por una fuente lumino-

sa cuando esta alimentada con la tensidn nominal U, .

#, , flujo luminoso emitido por esta misma ldmpara cuando estd

alimentada con la tensién U .

Se puede construir con esta f8rmula el grafico 01/ 010 - U/u,
(Fig. 4.1), el que indica las variaciones del flujo luminoso de la lampara

incandescente en funcidn de la tensidon de alimentacidn.
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Cuando la tensidn de alimentacidn proviene de un generador de co-

rriente continua, la tensidn U corresponde al valor nominal de la tensidn

en bornes de la fuente de luz.

Cuando esta tension de alimentacidn proviene de un generador de -

corriente 'alterna, U es el valor eficaz de la tensidn en bornes de 1la

_ _ 1 t2 ’ ‘ }
U - r I T V T J 12 dt
Ly

fuente de luz, segiin la férmula:

Es decir que, con una resistencia o una inductancia, el tiempo de

~

-paso de la corrjente (tp - ty ), por el circuito de utilizacidn correspon-
de a T , micntras que con tiristores se puede cbtener una reducciém del va-

lor eficaz de U , rebajando el tiempo de paso de esta corriente por el cir

cuito. Relacidn wywlo
"

2

18
il

17
18
15
14
13
12
A

10
1
08

0?
8§
0
04
a3

Qa2
ot

+ Curva real

o Curva tebrica

0t 0263040505070 4910 1 1213
¥/
Relecisn /Uo

Figura 4.1,

Variaciones del flujo luminoso de una lampara
de filamento metdlico, en funcidn de 1la
tension de alimentacidn



- 130 -

4.1,2, Lampara de descarga

En una lampara de descarga, la corriente sdlo circula cuando 1la
tensidn entre sus bornes es superior a la de arco. Por tanto, el flujo lu
minoso emitido por esta ldmpara serd funcidn del tiempo de paso de esta co

rriente y la tensidn en bornes de esta limpara tendri el valor:

t t '

1 2 2
U= II = ! _ z1\/ 2]
T £y ZI‘/ 2' Senwt dt = Senuwt dt

T t]_

donde Z representa la impedancia del circuito de utilizacidn de la lampa-
ray (ty- £ ) la duracidn de la descarga o el tiempo de paso de la co-—

rriente en esta lampara.

Modificando la duracidn de la descarga ( ty - t; ) se obtienen va

riaciones de flujo luminoso proporciocnales a la intensidad que la atraviesa.

Relocidn

0 01 42 0::' 4056607080310 111210 W t‘;
Reloeidn /In

Figura 4.2,

Variacidn del flujo luminoso de una lampara
de descarga de baja presiédn en funcidn
£ Ja p
de la intensidad que la atraviesa.
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Es de sefialar que si el flujo luminoso de una lampara de incandes
cencia de filamento metilico en vacfo o con atmdsfera gaseosa es una Ffun -
cidn exponencial del valor eficaz de la tensidn aplicada a sus bornes.
(Fig. 4.1.), elrflujo luminoso de una lampara de descarga, con baja presidn
es una funcidn lineal del valor eficaz de la intensidad que la atraviesa.

(Fig. 4.2.).

4.2. REGULADORES DE. FLUJO LUMINOSO

Aunque en la actualidad los sistemas de atenuacidén por tiristores
han desplazado a todos los anteriormente conocidos, es necesario hacer un -
ligero analisis de los diferentes sistemas de regulacidn de flujo luminoso,

lo que permitird compararlos para poder apreciar sus ventajas y desventajas.

4.2.1, Primer sistema de regulacidn luminoso

La forma mis primitiva de atenuador era el pote de sal (Fig. 4.3.)
En este sistema se regulaba el paso de la corriente subiendo o bajando los
electrodos dentro de una solucidn de agua salina. A menudo estas instalacio-
nes se controlaban mediante una disposicidn compleja de hilos, ruedas y e-

jes que permitian ajustar los atenuadores bien individualmente o en grupos.
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&

Figura 4.3.

Atenuador de vpote de sal (2)

4,2.2, Sistema de regulacidén con resistencia variable

Cuando no se disponia mads que de corriente continua, la interposi
cidén de una resistencia con cursor resolvid el problema de regular el flujo
luninoso de una lampara incandescente por medio de la variacidn de la caida

de tensidn entre los terminales de esta resistencia.

El rendimiento de esta solucidn era bastante escaso a bajas ten-
siones, sobre todo si se disponia de una tensidn de alimentacién bastante e
levada, Ademas, las caidas de tensidn en las resistencias producian gran-
des cantidades de calor, que hacia falta evacuar por medio de una ventila-

cién forzada,

La Fig. 4.4, muestra el circuito de atenuacidn con resistencia va

riable para una lampara incandescente,
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Rh

€

Figura 4.4.

Sistema de regulacidn luminosa con
resistencia variable

4.2.3. Sistema de regulacidn con inductancia variable

La aparicifn de la corriente alterna permitid el empleo de induc-

tancias regulables con niicleo movil.

La posicidn del niicleo con relacidn al bobinado provoca variacio-
nes del valor del coeficiente de induccidén de esta bobina, y por tanto va-
riaciones de tensidn entre sus terminales, lo que trae consigo variaciones

de tensidn en la fuente luminosa.

Este sistema, excesivamente sencillo, tenia el gran inconveniente
de producir en la linea de alimentacidn un desfase de la intensidad con res
pecto a la tensidn, desfase inversamente proporcional a la carga regulada -
por esta inductancia. Esto exigia una correccidn del factor de potencia -

por medio de condensadores,
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Lin
O
|
u .r® e
[o®
Figura &.5.

Sistema de regulacidn luminosa
con inductancia variable,

4,2.4. Sistema de regulacibn con autotransformador de cursor

La realizacidn de transformadores permitid resolver el problema
de la regulacidén luminosa de una nueva manera, utilizando autotransforma-
dores de cursor, en los cuales la tensidn de alimentacién se aplica a los
terminales de un circuito primario, mientras que la fuente luminosa va co
nectada entre uno de los bornes de tensidn de alimentacidn y el cursor md
vil. De esta manera, la tension aplicada al circuito de utilizacidn pue-
de variar entre el 0 y el 100% del valor de la tensidn de alimentacidn, -

seglin la posicidn de este cursor.
De les sistemas de atenuacidn anteriores al tiristor, el de auto
transformador todavia se utiliza para regulacidén luminosa de lamparas in-

candescentes, pero en una escala bastante reducida,

El rendimiento de estos aparatos os excelente pero con cargas bajas.
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Figura 4.6,
Autotransformador de cursor en circuito 8hmico
a) Variacidn del flujo luminosc de una ldmpa-
ra de incandescencia en funcién de los des
plazamientos del cursor.
b) Variacidn de la tensién en bornes de la -

lampara en funcidn de los desplazamientos
del cursor,

4.2.5. Sistema de regulacidén con transductor

-

La puesta apunto de chapas magné&ticas especiales con un ciclo de
histéresis casi rectangular y de un campo coercitiveo muy débil, permitid -
la construccidn de transductores o amplificadores magn&ticos, La tensidn

de alimentacidén alterna se aplica a los terminales de un circuito que com-
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prende, conectados en serie, una inductancia con circuito ferromagnético, un

diodo y la fuente luminosa cuyo flujo luminoso se desea hacer variar.

El circuito ferromagnético sobre el cual va bobinada la inductan-
c¢ia comprende igualmente uno o varios arrollamientos de saturacidn de este
circuito magnético, los cuales pueden ir conectados a los terminales de una

fuente de corriente continua o rectificada.

Actuando sobre la intensidad que pasa por el circuito de satura-
cibn se obtienen variaciones de la induccidn en el circuito ferromagnético,
que provocan una saturacidn mas o menos importante del circuito magnético,
lo que trae como consecuencia variaciones de la tensidn alterna en bornes -
de la inductancia y, por consiguiente, variaciones de la tensidn en la fuen

te luminosa, estando ambas tensiones en cuadratura.

Este sistema de regulacidn presenta el mismo inconveniente que el
de las inductancias variables, es decir, variaciones del factor de potencia
inversamente proporcionales a la carga regulada por estos transductores o

amplificadores magnéticos.,

Bl rendimiento de estos aparatos es excelente para cargas compren

didas entre el 50 y el 100% de la total.

En la Fig. 4.7., se puede apreciar el circuito de atenuacidn con

transductor, en donde:
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Es el arrollamiento de saturacidn, de hilo fino, que tiene co
nectado en serie: una resistencia variable R (para hacer va-
riar la intensidad I, en el circuito de saturacidn) y una -

fuente de corriénte continua o rectificada (E).

Es el arrollamiento de desfase, de hilo grueso, que tiene co-
nectado en serie: una fuente de luz cuyo flujo lﬁminoso se d§ 
sea hacer variar, una fuente de corriente alterna con una ten
8idon de valor eficaz U, un diodo para que las tensiones en -

bornes de los dos arrollamientos sean positivos al mismo tiem

po.

Es la seccibn del circuito magné&tico que viene determinada en

funcidn de la potencia regulable,

E y
s g )= .

b, b,

N, B, B, N, U
t

" r2

Figura 4.7.

Circuito de atenuacidn con transductor (3)
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En los primeros sistemas descritos, las variaciones de tensidn en
bornes del circuito de utilizacidn se obtenian por modificacidn de la ten-

+ - » - :
sion de alimentacion.

Con el empleo de los tiratrones secos (tiristores) o de gas, es—
tas variaciones de tensidn se ohtienen por el corte de la sunusoide de la -
tensidn de alimentacidn, lo que perﬁite, por otra parte, su empleo para la
regulacidn del flujo luminoso de las ldmparas de descarga, mientras que los
sistemas precedentes se limitaban al caso de lamparas de filamento incandes

cente,

4,2.6. Sistema de regulacidn con tiratrones de gas

La técnica de las valvulas de vacio permitid la aparicidn de los

tiratrones, primeramente de vacio y después de gas.

Estos tiratrones de envoltura de vidrio, presentaban la gran ven-
taja de ser intercambiables, poco fragiles y de una larga duracidn. Pueden
soportar tensiones directas e inversas muy grandes y sobreintensidades ﬁe
corta duracidn muy importantes; pero la potencia perdida debida a 1la ten-
sidon de arco origina, de una parte, un rendimiento bastante escaso, sobre
todo en tensiones bajas, y, de otra, una elevacidén de la temperatura ambien
te a veces nociva para el buen funcionamiento de la instalacidn. Esto exi-
gia a veces 1la ventilacion del local donde se hallaban en funcionamiento -

un gran nimero de tiratrones.
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Otro defecto de los tiratrones de gas es su tiempo de precalenta-—
miento, necesario para obtener la vaporizacidn del mercurioc en el interior

de la ampolla.

En la Fig. 4.8., se puede ver el circuito bisico con tiratrones
de gas y una carga que puede ser una lampara incandescente o fluorescente,
Los tiratrones esta@n conectados en anti-paralelo y las rejillas irdn al cir

cuito de mando.

]

T

Carga

Figura 4.8,

Circuite de atenuacidn con tiratrones
de gas para lamparas incandescen
tes o fluorescentes,

4.2.7. Sistema de regulacidn con tiristores

Los tiristores son elementos semiconductores para control de po--
tencia y su estructura es similar al diodo de cuatro capas o pin-pin. Este

diodo esta constituido por la unidn de 4 capas alternadas de silicio p ¥y

n.
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TCatodo K K

n N

P Js

n Js

s A A
(a) lA"°d° (1)

Figura 4.9,

(a) Diodo p-n-p-n de cuatro capas.
(b) Simbolos del diodo de cuatro capas.

En el tiristor o rectificador gobernado de silicio (SCR), las ca-
pas interiores son accesiblesdesde el exterior. En la figura 4.10. (a), a-
parece el simbolo de un SCR., El terminal conectado a la regidén P mas cerca
na al cdtedo se denomina "puerta del citodo " o " base p"
y el terminal conectado a la regidn n mas cercana al Anodo se llama Ypuer-
ta del dnodo” o "base n". En muchos tipos de interrup tores, no se sacan -
al exterior los terminales de las dos puertas y cuando sdlo hay un terminal,

normalmente, es la puerta del citodo.

Anode

P Poerta dS &
. uverta de A A
]l Anodo Gay ? N

- “Toa v o_/xz | 5{%

(’Puerta de G ok oK

Catodo 6¢ O—————0~ Y
Catodo

Figura 4,10.

(a) Simbolo del SCR
(b) Simbolo del tiristor tipo p .
(¢) Simbolo del tiristor tipo n ,
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4,2,7.1, Mando de los tiristores

A los tiristores de les denomina también tiratrones secos y su -
sistema de control se ha deducido de los usados désde hace ﬁucho con los ti
ratrones de gas. Pero, algunos circuitos usados para el control de los ti-
ratrones de gas no se pueden adaptar con facilidad para el control de los -
tiristores, pues, las impedancias de estos circuitos son de algunas decenas
de millar de ohmios mientras que los dispositivos semiconductores son de va

rios cientos de chmios.
Ademas, como el control de los tiristores acarrea problemas t&rmi

cos, tensiones de compuerta, etc., pareceria, por el momento, que para . el

control de estos semiconductores sirven dnicamente los impulsos.

Control por impulsos

Se trata en realidad del Gnico método eficaz de conseguir el dis-
paro con buena precision junto con una disipacidn relativamente baja. Por
si fuese poco, permite también elegir el ciclo de trabajo apropiado de 1los
circuitos dé compuerta, va .que la amplitud de la senal de control puede al-
canzar el valor mdximo admisible y su duracidn se puede elegir como se quie

ra.

Generadores de impulsos

Para la produccidn de impulsos hay varios métodos posibles, que
van desde el diodo uniunidn hasta los sistemas p-n-p y n-p-n pasando -

por los osciladores de bloqueo, los diacs y los multivibradores (4).
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Cualquiera que sea el sistema usado como generador, el control es
en esencia una variacidn de la fase de la sefial de compuerta (G) respecto
a la tensidn anodo-catodo. Los circuitos impulsores pueden recibir su se-
fal de entrada por medio de diferentes sistemas de control, por ejemplo, po

tenciémetros o células fotoeléctricas,

4.2,7.2. Uso de tiristores én un circuito constituido por lamparas incandes-

centes.
Sea un circuito gque comprende:

l. Una tensidn sinusoidal de valor eficaz U y pulsacidn w radia
nes por segundo,
2. 1na fuente luminosa, de filamento incandescente, de pctencia
- 2.
p cuando estd conectada a una tensidén U.
3. Un sistema de regulacidn que comprende dos tiristores monta-

dos en antiparalelo para aprovechar las dos alternancias.

Suponiendo que la tensidén U esté producida por un generador de
resistencia interna despreciable, comparado con la total del circuito de u-

tilizacidn, la intensidad que pasa por el circuito tendrid por expresidn:

Donde "e" es una diferencia de potencial sinusoidal, que tiene por valor:

e = T \/ 2 1 Sen wt
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de la misma frecuencia que la tensidn de alimentacidn U y en fa-
se con ella, puesto que el circuito de utilizacidén no incluye -

ninguna inductancia o capacidad.

On
u e
o

Figura 4.11

. Circuito biAsico con tiristores y
' lidmpara incandescente.

Las compuertas G iran al circuito de mando.
Haciendo variar el angulo de abertura de los tiristores

y por tanto su tiempo de coenduccién, el valor eficaz de la fen-

sién en bornes del circuito de utilizacidn tendrd por expresidn:

-

1 T . _
— .I (u JEﬂx Sen mt)2 dt
m o

m
]

20 T !
= — J- Sen2 wt dt
-rr o
2U 1 1 ™
= —T X — % wt — — Sen 2wt
2 2 0
U 1 v
e = —— |wt - —— Sen 2wt
o 2
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Entonces si el angulo de abertura varia de 0 a T/ , la tensidn en

los bornes de la lampara variara de U a 0, respectivamente,

ot

Figura 4.12,

Oscilogramas obtenidos en un sistema de regulacidn
con tiristores.

a. Oscilogramas de la tensidn en bornes de la
lampara incandescente,
b. Oscilogramas de la intensidad que circula
per la lampara

La intensidad en el circuito de utilizacidn sera:

Pero como una lampara de incandescencia tiene una resistencia in-

terna que varia con la tensidon aplicada en sus bornes segiin.una curva expo-

nencial de la forma:

r o 0,45

(1)

Formula en la que r, es la resistencia de una lampara, de poten

tia P, cuando estf# alimentada por una tensidn U, se tiene:
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Figura 4.13, (3}

Variaciones en funcidén de la tensidn en bornes
de una limpara de incandescencia:

1. de la resistencia interna de esta lampara.
2. de la intensidad que la atraviesa,

Relocion %

™r—T

thyretron

T

Angulo de aberturadal

T

Figura 4,13, (b)

Variaciones de la tensifn en bornes de una lam-—
para incandescente en funcidn del angulo
de abertura de un sistema de regu-
lacidn con tiristores .

- 145 -



- 146 =
- .. . ..
Bastara calcular las variaciones de la resistencia interna de una

"e" (puesto

lampara incandescente en funcidn de su tensidén de alimentacidn
que ge conoce los valores determinados precedentemente para esta tensidn -

"e!), para poder obtener los valores de intensidad segiin los diferentes an-

gulos de abertura del tiristor.

Se comprueba, bues, que las variaciones de la intensidad en fun-
cidon del tiembo:tienen la misma forma que las de la tensidn en funcidén del
tiempo, como lo demuestran los oscilogramas obtenidos con un sistema de re-
gulacion con tiristores, cualquiera que sea el angulo de abertura de &stos.

(Fig. 4.12.).

En las Figs. 4.14, y 4.15,, se pueden apreciar las variaciones
de flujo luminoso v de la tensidn en bornes de la lampara incandescente, en
funcidn del angulo de abertura, utilizando resistencia de mando con despla-

zamiento lineal y logaritmico, respectivamente.

F-4
< -
f.o/
4
<
~
.
Loty
—5
e

Figura 4.14.

Qﬁ%_-

oﬁ:é Tiristor de circuito ohmico y resis
a " . —

04| tencia de mando de desplazamiento
] lineal.

02|

a) Variacidn del flujo luminoso de
o————fjji;FE;—+- o la lampara de incandescencia en
i Aagulo de ob .

? f? i ool v funcidn del angulo de abertura.

del Hirintor

02 . !
g it e .
" s Variociones de | b) Variacidn de la tensidn en bornes
L. lensio it .
o4 £$1ﬂ£$2$;%e/ b de la l3mpara en funcién del &ngu
flujo constontes R lo de abertura.
05 = V4 :
*
08 |a
o
B .
et
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! Angvlo de abartvia

del tiristor

se—smVYoriociones

de la tension J
04 que permilen /

 oblener /' b

os | variociones o

de flyjo rd

canslonles /

Figura 4,15,

Tiristor con circuito dhmico y resistencia de
\ mando de desplazamiento logaritmico.

a) Variacidn del flujo luminoso de una lampara
de incandescencia, en funcién del anguleo de
abertura.

b) Variacion de la tensidn en bornes de la lam
para en funcion del angulo de abertura.

En determinados casos los TRIACS sustituyen a la asociacidn de dos
tiristores en anti-paralelo. Los TRIACS son tiristores bidireccionales, es
decir, conducen en las dos semiondas de tension alterna. Usando el TRIACS

el circuito de la Fig. 4.11,, quedaria:

G

o [t
T >
U e

L,

Figura 4.16,

Circuito basico con TRIAC
y lampara incandescente.
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4,2.7.3, Uso de Tiristores en un circuito constituido por lamparas de des-

carga

La descarga en un tubo fluorescente sdlo se produce cuando la ten
sidon aplicada en sus extremos ,es superior a la de arranque; por tanto, inte

resa determinar la tensidn "e" en bornes del circuito de alimentacidn que -

serd necesaria paraasegurar y mantener esta descarga.

Para un tubo fluorescente de 1,20 m., la tensidn de arco es del
orden de_lOO V eficaces, pero la tensidn de reencendido en cada semiciclo
es muy superior, y para tener la seguridad de que la descarga teudrid lugar
de una manera absoluta, la experiencia ha probado que hace falta una ten-
5idn eficaz del orden de 200 V, es decir alrededor del doble de la tensidn

e n bornes del ecircuito de alimentacidn sea del orden 'de 20C V eficaces.

En el momento de arranque del tubo, es necesario disponer de una
tensidn del orden de 350 V para obtener la primera descarga que ionizara
el tubo; posteriormente sera necesario mantener esta tensidn hacia los

200 v,

Si se dispone de una tensidn U de 220 V, por ejemplo, hasta em-
plear un accesorio que permita obtener en bornes de la lampara una sobre-
tensidén instantanea de valor superior a la tensién de arranque, para ha-

cer que se produzca la descarga en el tubo.
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Y'Yy
3 ESTABILIZADOR ||

U LAMP, | (ﬁi)
e\\ / CEBADOR -

|

-Figura 4.17.

Circuito basico de una limpara fluorescente

En general, se coloca en bornes de la lampara un cebador que con
sus aperturas extremadamente rapidas provoca en la inductancia una extraco
rriente de ruptura y, por tanto, una fuerza electromotriz inducida muy -

grande en el tubo, que origina el arranque. {(Fig. 4.17.).

di
dt

A continuacidén, la estabilidad de la descarga se obtiene gracias

a la presencia de la inductancia em el circuito de utilizacian,

Otro procedimiento de arranque consiste en el empleo de un trans
Fd . - -
formador de fugas, que da en vacic una tensidn superior a la de arranque y

en régimen estabilizado, unos 200 V {tensidn de reencendido).

En régimen estable, la conduccidn sGlo se produce desde el momen

to en que la tensidn e es del orden de 200 V {(punto A de la figura 4.18.).

Desde el momento del arrvanque, la presencia de la inductancia re-

duce esta tensién a la de arco y la conduccidn cesa cuando se hace inferior

-

a la de arco (punto B de la curva Fig. 4.,18.).
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Amplitud de corriante
Tensién de encendido
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Tensicn de

_Tiempo de  Tiempo de

et s i Ll
no-condvecion c¢onduccidn
)

[ 1/1-1.5 Sec,

Longitud de gndos de lo 1entidn de red

EQHertz

Figura 4,18,

La Curva -.—-.-. indica la forma exacta de la tensidn
en bornes del tubo de descarga, teniendo en cuen
ta la presencia de la induccidn estabilizado

ra en el circuito de utilizacidn,

La proyeccidon A' A" sobre el eje de tiempos corresponde al tiempo

de ionizacidn del tubo, y la proyeccidn de B' B". al de desionizacidn,

El tiempo de conduccidn por semiciclo corresponde, pues, a:

v el valor medio de la tensidu durante un -espacio de tiempo es!:

] & e 8

= . e dt = arc dt
mm -_— arc I

m . oty ar oy

0
|
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51 se desea hacer variar la intensidad luminosa del tubo, serd ne
cesario modificar el tiempo de conduccidn, provocando el arranque en el pun
to C, por ejemplo. El valor medio de la tensidn serda entonces igual a:

(4 ?1

enp T __ egre dt = __ arc dt

m P4 i3 o<

Pt
m

Teniendo en cuenta la tensidn de reecendido de un tubo, si tiempo
de ionizacidn y la frecuencia de la red de alimentacidn, determinemos el va

lor de los Zngulos <y ¥ (3 b :

tensidn reencendido
c(l = arc sen

tensidn alimentacidén

(31 = arc sen tensidn arco
tensidon alimentacion

Si se desea permanecer dentro de los limites de persistencia wvi-
sual, es decir obtener la fusion de los estimulos del ojo, serd necesario
que los movimientos vibratorios sean efectuados en tiempos inferiores a
1/1505 y, por tanto, los tiempos de no conduccidn deberdn ser inferiores a
este lapso de tiempo, pues en caso contrario aparecera el efecto de parpa-

deo.

81 se disporp de una red de 60 ciclos por segundo, que da 120 al-
ternancias por segundo, serd necesario que el tiempo de no conduccidn sea
inferior a un tercio de ciclo. Por encima de ese tiempo habri parpadeo en

la luz emitida.
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Figura 4.19,

Sistema de rgulacidén con tiristores.

a. Oscilogramas de la tensidn en bornes de la lampara
de descarga.

b. Oscilogramas de la intensidad que la atraviesa.

Se puede tener el caso de un tubo de 1,20 m, que tenga las si-
guientes caracteristicas:
- tensidn de arco 100 v;

- tensidn de reencendido 200 V;

- tensidén de arranque 350 v;
alimentado por un transformador de arrollamientos separades, que dé en va-

¢cio una tensidn de 400 V con una frecuencia de 60 Hz.

El tiempo muerto «{ reencendido correspondera a:

°<l = arc sen _ZE)E = 30°
500

y el tiempo muerto (31 sera:
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61 = arc sen 100 15 °
- 400
lo que representa alrededor de un cuarto de alternancia. Se comprueba con

esto el interés que habra por disponer de una tension alterna muy elevada,

para reducir la importancia de los angulos << y (31 .

Fara que haya persistencia visual es necesario que el tiempo de
no conduccidn sea inferior a 1/150 de segundo, es decir que el &ngulo de a-

bertura < sea inferior a 120°.

Relogidn ol/oL

Angule de conduccidn

Relacion %
o
o~

oo oD
bwm~w;;

ey
o

Figura 4.20.

a. Variacidn del flujo luminoso de una lampara
de descarga en funcidn del angulo de conduc
cion.

b, Variacidn de la tensién media en bornes de
la lampra en funcidn del dngulo de conduc-
cidn.



- 154 -

4.3, CAMPOS DE APLICACION DE LQS DIFERENTES SISTEMA DE REGULACION

4.3.1. '  Corriente Continua

51 se dispone de corriente continua, los sistemas de resistencia
variable son practicamente los lnicos que permiten la regulacidn de la ten
sidn en bornes de las fuentes luminosas y por tanto, obtener las variacio-

nes de flujo de estas fuentes entre 0 y 100 por ciento del nominal.

4.3.2, Corriente Alterna

Lamparas de Incandescencia

Todos los sistemas descritos, a saber, las resistencia regulables,
las induciancias regulables, los autotransformadores de cursor, los traasduc
tores o amplificadores magné€ticos y los tiratrones secos o de gas son sus-
ceﬁtibles de introducir variaciones de flujo luminoso entre 0 y 100 por -
ciento del nominal cuando se trata de fuentes lumincsas de filamento incan-

descente.

Lampara de Descarga
Si las fuentes luminosas son lamparas de descarga, Unicamente pue
den utilizarse los sistemas de tiratrones secos o de gas para obtener las -

variaciones de flujo luminosc entre 0 y 100 por ciento del nominal, porque

aseguran en bornes de la lampara una tensidn siempre superior a la de arran

que,
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Lomp,, de incandescencio

{Regulocidn tatal)

Lamp.,dv de 1<arga

{Regulacion porcial) (Regulacidn total)

Thysatean | Thyrotron
Teaasduct ., de Seca

g0k

Revstencio| tnductencial  Auto
Regulable |Regulable Tronsk

Corriente
Continua

<t Casriente alterna -
o -

Figura 4.21.

Campos de aplicacion de los sistemas
de regulacidn luminosa

4.4, COMPARACION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE REGULACION (5

Los diferentes sistemas de regulacidn utilizables cuando se trata
de hacer variar el flujo luminoso de una fuentes de incandescencia, son muy
numerosos; interesa por tanto conocer las ventajas o inconvenientes de cada

uno de ellos, para determinar cuidl es entre todos el mas adecuado para una

aplicacién dada.

4.4.1, Sistema de resistencia variable

Ventajas:

< Sistema muy robusto, con tiempo de respuesta instant@neo.

- Incorporacidn muy sencilla en un circuito monofésico (si se tua
ta de un circuito de n fases, serd necesario disponer de n reds
tatos idénticos montados en el mismo eje de mando, para que las
tensiones '"e" en bornes de cada fuente luminosa sean las mis-

mas para las 7 fases).



= 156 -
- Posibilidad de emplear un redstato que permita variaciones de
flujo luminoso ﬁroﬁorcionales a los desplazamientos del cur-
- §or.,
- Posibilidad de un teleméndo con velocidad constaﬁte por medio
de un servomotor. En este caso los conductores de telemando
deben ser 3, ﬁara permitir la inversidn del sentido de marcha

del servomotor.

Inconveniente:

— Gran dificultad para telemando con velocidad variable por ser-
vomotor. En este caso los tiempos de respuesta minimos del mo
tor son del orden varios segundos.

- Gran disiﬁacién calorifica por efecto Joule, debido a que las
variaciones de tensidn en bornes de las fuentes luminogas se -
obtiene por caida en la resistencia y, por tanto, existe la ne
nesidad de asegurar algunas veces una ventilacidn forzada del
local donde se encuentran situadas las resistencias.

—~ Los rebstatos deben calcularse:

1. En funcidn de la potencia de las fuentes luminosas cuyo flu
jo se desea regular,
2. En funcidn de la tensidén de alimentacidén U y de la tensidn

"e" en bornes de estas fuentes luminosas.

Limites de Aplicacidn:
Este sistema permite la regulacidn de un circuito cuya potencia -

puede llegar a 10 KW,
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Sigstema de Inductancia regulable

Ventajas:

- Sistema muy robusto, con un tiempo de respuesta casi instanta-
neo (consfante de tiempo T- L/R ).

~ Incorporacidn muy sencilla en un circuito monofésico.

- Posibilidad de telemando con velocidad constante por medio de

. servomotor. En este caso los conductores de telemando deben

ser 3.

-~ Escasa disipacidn calorifica. Las variaciones de tensidn en
bornes de la fuente luminosa se obtienen por medio del desfase

de corriente con respecto a la tensidn de alimentacidn.

Inconvenientes:

- Gran dificultad de telemando con velocidad variable por servo-
motor. En este caso, los tiempos de respuesta minimos del mo-
tor soﬁ del orden de varios segundos,

- Desfase variable de la corriente con respecto a la tensidén vy,
por tanto, necesidad de corregir el factor de potencia de la

instalacidn por medio de condensadores.

Las dinductancias deben calcularse:
l.- En funcidn de la potencia de las fuences luminosas.
2,- En funcidén de la tensidén de alimentacidn U y de la tensidn

"e'" en Gornes de las fuentes luminosas.

Limites de aplicacidn.
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En este sistema permite la regulacidn de un circuito cuya potencia

puede llegar a 10 KW.

4.4.3.

Sistema de autotransformador de cursor

Ventajas:

—~ Sistema nuy robusto, con un tiempo de fespuesta instantaneo.

-~ Incorporacidn relativamente facil en un circuito monofdsico o
trifasico.

— Posibilidad de mando a distancia por servomotor de velocidad
constante. Necesidad de disponer de 3 conductpres para poder
variar el sentido de marcha del motor.

~ Posibilidad de montar dos circuitos en oposicidn en el mismo -
cursor (uno de los circuitos esta en el punto miAximo, mientras
que el otro estd en el punto de extincidn, pero el resultado -
obtenido no es siempre satisfactorio, porque las variaciones
de fluvjo luminosc no son proporcionales a los desplazamientos
del cursor.).

- Posibilidad de conectar este autotransformador a toda tensidn
comprendida entre cero y la tensidn nominal para la cual han
sido calculados los arrcllamientos.

~ Posibilidad de regular la tensidn en bornes de todo el circui
to de utilizacidn cuya intensidad sea como maximo igual a la -

intensidad que puede soportar un cursor (alrededor de 40 A)

Inconvenientes:

- Gran dificultad de telemando con velocidad variable por servomo
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tor,
- Imposibilidad de intercambiabilidad rapida.
- Necesidad de estar instalado en lugares absolutamente secos,
debido a la absorcitn higrométrica de algﬁﬁos aislamientos.,
~ Imposibilidad de cobtener variaciones de flujo proporcionales

a los desplazamientos del cursor.

Limites de utilizacién:

-~ Este sistema permite, por cursor, la regulacidn de una intensi
dad que puede llegar hasta unos 40 Ay es posible disponer has
ta 4 cursores por transformador,

- Los autotransformadores corrientes permiten la regulacidn de -
potencia del orden de 20 KW en monofdsica y de 50 KW en trifa-

sica.

4.4.4, Sistema de Transductores

Ventajas:

~ Sistema muy robusto, completamente estatico, que tiene un tiem
po de respuesta que es funcién de la constante de tiempo T =
L/R, variable con la intensidad que pasa por el circuito de sa
turacion y la que lo hace por el de utilizacidn,

- 1Incorporacifn relativamente sencilla en un circuito moncfidsico
o trifasico.

- Gran posibilidad de mando a distancia con velocidad variable,
puesto que la resistencia que regula el valor de la intensidad

del circuito de gaturacidn puede estar bastante alejada del cir
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cuito que ha de regularse. Adem3s, siendo la intensidad de

mando del orden de uncs 200 mA, los conductores pueden ser muy

fines.

Gran posibilidad de intercambio de un elemento estropeado, -
puesto que cada bloque de transductor puede ser independiente.
Posibilidad de obtener variaciones del flujo luminese propor-
cionales a los desplazamientos del cursor del circuito de satu

racion.

Inconvenientes:

Imposibilidad de obtener la extincidn completa de tensidn en
bornes de fuente luminosa (la tensidn residual es del orden -
del 10 por cientd de la (e alimentaqi6n)}

Gran disipacidn caiorifica por efecto Joule y por corrientes de
Foucault en el circuito magnétice (del orden del 10 por ciento
de la potencia regﬁlada), y por tanto es necesario prever un -
sistema de ventilacidn forzada del local donde hayan de funcio

nar un cierto nimero de transductores,

Los transductores deben calcularse:

1.

En funcidén de la potencia de las fuentes luminosas que se de-

sea regular.,

En funcidn de la tensidén de alimentacién U y de la tensidn "e"

en bornes de la fuente luminosa.

Limite de utilizacidn:

Temperatura maxima de funcionamiento 90°C.
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Los transductores o amplificadores magnéticos utilizados para la
regulacién del flujo luminoso se construyen actualmente para las

siguientes potencias:

1000, 2000, 3000 5000 y 6000 W,

4.4.5. Sistema de Tiratrones de Gas

Ventajas:

- Sistema muy robusto, a pesar de la presencia de una ampolla
de vidrio.

-~ Tiempo de respuesta del orden del milisegundo para intensida-
des decrecientes y dzl1 orden de 10 ms para intensidades cre -
cientes,

- Incorporacidn bastante delicada en un circuito monofésico o -
trifasico.

- Gran posibilidad de mando a distancia con velocidad variable,
puesto que la resistencia variable que manda el angulo de aber
tura del tiratrdn puede estar a varios kilometros del circuito
regulado. Ademas, como la intensidad de mando de la rejilla -
es del orden delIOO m#, los conductores pueden ser muy finos.

- Este sistema permite obtener variaciones de flujo luminoso pro
porcionales a los desplazamientos lineales o rotativos del cur
sor, segiin el valor de la resistencia regulable.

- Gran facilidad de intercambiabilidad derun elemento estropeado.
Cada bloque de tiratron, que comprende dos tiratrones y los dr-
ganos de mando, es independiente.

~ Sistema que permite soportar sobreintensidades muy importantes,
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hasta cien veces la intensidad nominal, para tiempo de aplica-
¢idon Gnicamente inferiores a 10 ms y sobreiﬁtensidades muy -
grandes, puesto que el tiratrdn esta concebido en general para
tensiones de alimentacidon del orden de 1,500 V, mientrés que -
las de utilizacidn normales en las lamparas de alumbrado son -

de 110 V.

Inconvenientes:

- Tiemﬁo de precalentamiento considerable (del orden de 5 minutos
para los tiratrones de xendn y de 10 a 15 minutos para los va-
por de mercurio), de lo cual se deduce la necesidad de disponer
relés de retardo que bloqueen el circuito de utilizacidn.

- Necesidad de un calentamiento ﬁermanente del citodo. En caso -
de una caida de tensidn en la red, ez necesaric esperar & gque -
el catodo vuelva a alcanzar su temperatura normal antes de ha-
cer funcionar el tiratrén. En ciertos casos ha sido necesario -
disﬁoner relés especiales para restablecer la corriente en un -
tiempo inversamente proﬁorcional al de corte, sin exceder, a pe
sar de todo, el tiempo normal de precalentamiento,

- Gran disipacién calorifica por efecto Joule, debido a la caida
de tensidn interna de cadatiratrén (esta caida de tensidn es -
del orden de 10 V), de donde se deduce la necesidad de asegurar
una ventilacidén forzada del local en el cual se encuentre un -
gran nimero de tiratrones en servicio, para mantener la envoltu

ra de vidrio a la temperatura normal de 60°G,
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Limites de utilizacidn:
Temperaturas limites de funcionamiento de: 35°C a 75°C.
Los tiratrones ge construyen para las siguientes intensidades no-

minales:

3,24 v 6,4 A los tiratrones de Xendn;

2,5A y 25A los de vapor de mercurio.

Sistema de Tiristores

Ventajas:

Tiempo de respuesta muy corto, Del orden de 5 ms para intensi
dades crecientes y del orden de 20 ms para intensidades decre-
cientes.

Gran facilidad de mando a distancia con velocidad variable o
constante, puesto que la resistencia variable para el electro-
do de mando del tiristor pueda estar a varies kilometros del -
circuito vegulado. Ademfs la intensidad del circuito de mando
por ser del orden de 10 mA, permite que los conductores sea -
muy finos.

Ningiin tiempo de precalentamientc {ausencia de filamento) por
tanto utilizacidn inmediata.

Este sistema permite obtener variaciones del flujo luminoso pro
porcionales a los desplazamientos lineales o rotativos del cur-
sor, segiin el valor de la resistencia variable,

Gran facilidad intercambiabilidad de un elemento estropeado, -
puesto que cada bloque de tiristor {compuesto de dos tiristores

v los drganos de mando) puede ir independientemente.
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Bajo desprendimiento de calor: la caida de tensién interna de
un tiristor viene a ser del orden del voltio.
Teniendo en cuenta que los tiempos de ionizacién y desioniza-
cidn son excesivamente reducidos, estos sistemas de tiratrones
secos o de gas pueden ir mandados con elementos registrados en
cinta magnetofdnica.
Posibilidad de regular el flujo luminoso de una lampara de des
carga puesto que se obtienen las variaciones de tensién en bor
nes de la fuente luminosa por corfes de la sinusoide de la -

tensidn de alimentacidén y no por caida de tensidon o desfase,

Inconvenientes:

Sistema relativamente fragil, puesto que no puede soportar so-
bretensiones (una sobre-tensidn del 20% nc puede durar mis do
5 ms} y sobreintensidades muy limitadas {(del orden de 5 veces
la intensidad nominal para un tiempo inferior a2 . 10ms).

Incorporacidén bastante delicada en un circuito monofidsico o -

trifisico.

Limités de utilizacién:

Tenperaturas limites de funcionamiento de 65°C a + 125°C.
Los tiristores se construyen actualmente para las intensidades

siguientes: 5,15,25,50 vy 1004, y para tensiones directas como

ok

. . . . >

maximo iguales a 350 V eficaces. e :
Ny

) P TR .
] !

: A {{
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CAPITULOD 5

MODELO DEMOSTRATIVO DEL ALUMBRADO

Un anflisis bastante objetivo y completc de sistemas de ilumina
cidn se logrard, si a través de fotografias se pueden investigar temas -
propuestos con anterioridad a la impresidn de las mismas, asi, en los pro

yectos de iluminacidn realizados, se ha estudiado lo siguiente:

5.1 1Influencia del color de la luz sobre el color de las pare~

des

Este anidlisis se lo hace a través de la Fig. 5,1, en la cual se
ha tomado como base {inicamente dos colores de pared y dos tipos de limpa-
ras. Lsta ligera apreciacidn pretende dar una idea de lo que seria un a-

nilisis mis completo, con mas colores de lamparas y paredes.

Figura 5.1 (a): color de la pared verde, interior iluwminado com

lamparas luz del dia normales (Daylight)., Resultado: se acentiia el color
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verde en las paredes, pero el ambiente general es de gran frialdad.

Figura 5,1 (b): color de la pared verde, interior iluminado con
lamparas Blanco-Fresco (Cool-White). Resultado: ambiente mas agradable -

que el anterior, pero el color verde se desvirtiia un poco.

Figura 5.1. (c}: color de la pared marfil, interior iluminado-
con lamparas Luz del Dia normales. Resultado: ambiente frio y el color -

marfil no se desvirtila mayormente.

Figura 5.1 (d): color de la pared marfil, interior iluminado
con lamparas Blanco-Fresco (Cool-White)., Resultado: el color marfil se a
centlia y el ambiente es acogedor, casi cdlido. Este es el ambiente gene

ral que tiene actualmente la sala de lectura,

Las figuras 5.1 (a), (b), (c) y (d) constan en las dos pAginas-

sigulentes,

Los colores de las paredes se desvirt{ian o se acentilan por la
distribucidn espectral de las lamparas fluorescentes que las ilumina, asi,
la lampara Luz del Dia (Fig. 5.2 ) tiene ligeros acentamientos en los ver

des y azules y la Blanco-Fresco los tiene en el amarillo.
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Fig., 5.1 Influencia del color de la luz sobre el ambiente
y en el color de las paredes.

(b)

Fig. 5.1 1Influencia del color de la luz sobre ¢l ambiente
y en el color de las paredes.
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(c)

Fig. 5.1 Influencia del color de la luz sobre el ambiente
y en el color de las paredes,

(d)

Fig. 5.1 Influencia del color de la luz en un ambiente
y en el color de las paredes,
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5.2 DISENOS TENTATIVOS PARA LA SALA DE LECTURA

Como se dedujo en el capitulo 3, el sistema de iluminacidn para
ia sala de lectura ser3 el directo-indirecto, lo que significa cambiar el
alumbrado actual, que si bien cumple con las exigencias de cantidad (*) ,
no asi con las de calidad, pues, es un alumbrado tipo industrial que care

ce inclusive de la estética necesaria (Fig. 5.1).

En la Fig. 5.2 se puede apreciar un sector de la sala de lectu-
ra con el sistema de iluminacidn que se proyecta instalar., Desde la Fig.

5.3 a la Fig. 5.6 han sido tomadas con el alumbrado directo-indirecto.

En la seccidn 3-1, se concluyd la necesidad de utilizar lampa-
ras fluorescentes Luz del Dia., Habiendo dos tipos de iZmparas: normalies
y de lujo, es necesario analizar la influencia de cada una de ellas en
las posibles superficies de las mesas y en el ambiente mismo del local.Se
han usado, bisicamente, dos colores para las mesas: uno obscuro, color ac
tual de las mesas (reflectancia lSZ)ly otro claro, color sugerido (reflec

tancia 40%) para cambiar el actual,

(*) Se ha medido un promedio de 520 lux.
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Fig. 5.2 Sector central de la sala de lectura con el nuevo
alumbrado directo-indirecto.

Este an@lisis que pareceria a veces repetitivo, es necesario si
se quiere cumplir con los requerimientos de calidad, fijados con anteriori
dad para el sector focal (las mesas de lectura en este caso) que viene a -
constituir el centro alrededor del cual ha girado todo el diseno del alum
brado. De esta manera se podra concluir, definitivamente, la lampara mids

apropiada y el coloxr adecuado para las éuperficies de las mesas.

Todas las fotugrzfias que se muestran a continuacidn tienen como
denominador comiin el color marfil en las paredes, por cuanto en la seccidn
3-1 se dedujo que este ara el color que debia mantenerse en la sala para -
que exista una correcta relacidn de color entre la zona a disenar y las a-
dyacentes, entonces, no es menester caﬁbiar el color de las paredes para -

hacer los estudios que a continuacidn se senalan,
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5.2,1 Comparacidn entre mesas de distinto color con limparas -

Luz del Dia normales"

Esta comparacidn se puede hacer valiéndose de la Fig. 5.3. Co-
mo se puede apreciar aqui, los sectores oscuros de las mesas resaltan y -
se puede deducir facilmente que habrid mayor comodidad visual en la Fié. -
5.3 (b) que en la Fig. 5.3 (a), porque en aquella superficie hay menor -

contraste con la tarea, que en esta Qltima.

5.2.2 Comparacidn de superficies de distinto color con lampa-

ras Luz del Dia de Lujo

Para esta comparacidn sirve la Fig. 5.4. Lla diferencia con la
figura anterior radica en que en la Fig. 5.4 se tiene mayor uniformidad -
en el color de las mesas (para ambos colores de superficies), se mejora,
obviamente, el contraste, pero tiene ventaja la superficie clara, Fig. -
S.4, (b), sobre la oscura, (Fig. 5.4 (a), porque como se puede mirar, -
existe mayor contraste, entre el fondo y la tarea, en la Fig. 5.4 (a) =~

que en la (b), debido a los menores sitios oscuros que tiene &sta,

Las figuras 5.3 (a) y (b) y la 5.4 (a) y (b) constan en las =

prdximas dos hojas.
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(a)
Fig. 5.3 LAmparas Luz del Dia normales iluminado superficies
de distinto color,

(b)
Fig. 5.3, Lamparas Luz del Dia normales iluminandc super-—
ficien de distinte color.
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5.2.3 Influencia de la luz en superficies oscuras de las mesas

Para este anialisis se har3 uso de la Fig. 5.5.

Fig. 5.5 (a): Iluminacidn interna con limpara Luz del Dia de -

Lujo (Daylight de Luxe). Color de las mesas: ca

fé obscuro (color actual). Resultado: resalta los sectores café claros-
de las mesas, mejorando su luminancia y por tanto el contraste entre el -

fondo y la tarea.

Fig. 5.5 (b): Iluminacidn general con lamparas Luz del Dia nqﬁ

males (Daylight). Color de las mesas, café obs-

curo. Resultado: se puede distinguir claramente las zonas mas y menos-
oscuras del material de las superficies de las mesas, esto hace que se -
aumente el contraste entre el fondo y la tarea, y por tanto 1la relacidn-

de luminancias disminuye, lo que puede resultar en fatiga visual.

La Fig. 5.5. consta en la pagina siguiente,
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(a)
Fig. 5.4 Léwmparas Luz del Dia de Lujo, iluminando superficies
de distinto color,

oy

‘I!“,b

=y

(b)
Fig. 5.4 Lamparas Luz del Dia de Lujo, iluminando superficies
de distinto color.
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(a)

Fig. 5.5 Influencia de las ldmparas Luz del Dia en superficies
OSCUras.

.*il'w--’
D E—

(b)

Fig. 5.5 Influencia de las ldmparas Luz del Dia en superficies
oscuras,



-177 -

5.2.4 Influencia del color de la luz en superficiés claras de

las mesas

Se hace uso de la Fig. 5.6,

Fig. 5.6 (a): Iluminacidn general con lamparas Luz del Dia de
lujo. Resultado: hay bastante uniformidad en -

el color de las mesas, lo que favorece a la comodidad visual.

Fig. 5.6 (b): Iluminacidn general con limparas Luz del Dia nor
males. Resultado: aparecen los sectores oscu -
ros de las mesas, disminuyendo ligeramente el contraste {(puesto que se =

trata de superficies claras) y por tanto la comodidad visual,

La Fig. 5;6 consta en la pagina siguiente.
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(a)
Fig. 5.6 Influencia de las lamparas Luz del Dia en superficies
claras,

(b)
Fig. 5.6 Influencia de las limparas Luz del Dia en superficies
claras.
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Como se ha visto en las cuatro compa;aciones realizadas, con los

dos colores de mesas para los dos colores de lamparas Luz del Dfa, la su-
perficie clara de las mesas (cuya reflectancia es la recomendada: 407%), es

mucho mids conveniente que la oscura (reflectancia 152), lo que se dedujo -

también en el capitulo 3 y se confirma aqui.

Ahora, es conveniente analizar cuil de las doé lamparas Luz del
Dia es la m3s adecuada para utilizarse en la sala de lectura. Esto se pue-
de hacer mirando la Fig. 5.6 (a) y (b),pues, son los dos aspectos que ten-
dria la sala con los dos colores de ldmparas, FEl ambiente frio que se re-
quiere para la sala no se cumple cou las limparas Luz del Dia de lujo,Fig.
5.6 (a); como se puede ver existe‘un ambiente ligeramente cdlido, lo que -
da una atmdsfera agradable y acogedora; tiene la gran ventaja de uniformi-
zar el color de la superficie de las mesas, obteni&ndose una mejor armonia
en el campo visual. La reproduccidn de los colores es tambi®n atractiva.-
Con las lamparas Luz del Dia normales, Fig. 5.6 (b) se puede asegurar 'que
se tiene una atmdésfera fria, pero, el contraste aumenta al aparecer los si
tios oscuros de las superficies y la reproduccidn de colores no es atracti

va como antes.

Por 1bsrrequerimientos querse dio con anterioridad para este ti-
popo de recintos, se deduce que la ldmpara mds adecuada es la Luz del Dfa-
normal (Daylight), porque es indispensable tener una atmdsfera fria. El -
contraste disminuye ligeramente y no en una gran proporcidn como para preo
cuparse, porque, como se puede ver, la superficie sigue manteniendo su pre
dominio del color claro al cambiar de lampara Luz del Dia de lujo a la Luz

del Dia normal,
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Se puede mirar tambi&n que la reproduccidn de colores no es exce

lente, pero tampoco los distorsiona, cumpli&ndose el requisito de que la

reproduccidn de colores deberd ser aceptable y mencionado en el capitulo 3.

5.3. SIMULACION DEL ALUMBRADO PARA REUNIONES INFORMALES

En la seccidn 3.2 se disefif el sistema de iluminacifn para bai-

les y reuniones informales. El nivel de iluminacifn requerido lo provee-

un alumbrado directo, con lAmparas incandescentes y un alumbrado indirecte

con lamparas fluorescentes (Fig. 5.7).

(a)
Fig. 5.7 Vista general del sistema de iluminacidn para bailes
y veuniones informales.
(a) Vista de frente del salén,
(b) Vista de un costado.
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Fig. 5.7 (b)

En la figura 5. 8 se aprecia una visidn desde dos angulos dis -
tintos, de lo que seria la sala de baile durante una reunién de este tipo.
Se puede ver el ambiente cidlido y écogedor que envuelve a las personas,es
to incita a la conversacidn v al didlogo. Las luces incandescentes dan -
la alegria y festividad que requieren estos recintos y las fluorescentes=
acentlan las caracteristicas arquitectdnicas de la.sala. Las luces fluo-
rescentes que estidn en las cornisas son las "Blancas de Lujo" que, como

se ve, se combinan adecuadamente con las incandescentes,
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(b)

Fig. 5.8 Visidn de la sala de baile.

{(a) Vista desde el costado derecho.
(b) Vista desde el costado izquierdo,
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5.4 Simulacidn del alumbrado para presentaciones artisticas

La utiiizaci5n de la sala para presentaciones artisticas y tea-
trales es otro de los usos eventuales que va a tener el recinto. Las fo—-
tografias siguientes tienen como objetivo principal dar una idea aproxima
da de lo que serd la sala cuando se utilice para este tipo de éventos. La

Fig. 5.9 muestra claramente iluminados los tres sectores en los que se di

vidid el escenario (Seccidn 3.3)

Fig., 5.9 Los tres sectores en los que se divide el escenario.

La Fig. 5.10 es similar a la anterior, pero con una posible pre

sentacidn escénica., Este sistema de iluminacidn serid adecuado para una -

presentacifn de un grupo: teatral, musical, etc.
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fig. 5.10 Lscenar
sentaci

io iluminade totalmente, con una posible repre
- -
en.

La Fig. 5.11 muestra lo que serla la iluminacidn finicamente del
sector central, en donde se destaca la persona que se estd presentando. Es
te sistema serd adecuado para la presentacidn de solistas, recitadores,ora

dores,

Lamentatlemente, en las figuras 5,10 y 5,11, de las personas que

)
est@n en el escenario no se distinguen sino Unicamente sus siluetas, esto
se debe a que existe un gran contraste entre las zonas iluminadas del esce
nario y sus alrededore#, éstos con mucho menos iluminacidn que aquellas.La
pelicula reacciona uniformemente frente a ambas zonas: claras y oscuras,ha

ciendo que se pierdan los detalles de la zona mas iluminada,
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Fig. 5.11 Escenario iluminado parcialmente, con una posible re
presentacidn.

5.5 MODELO DEMOSTRATIVO DEL ALUMBRADO

Todas las fotografias mostradas hasta el momento en el presente
capitulo han sido logradas sin luz natural, en un modelo demostrativo -
construido a escala 1:20,aproximadamente, Tiene el propdsito de estudiar
de una manera- bastante objetiva los distintos disefos tentativos. En 1la
Fig. 5.12 se muestra una visidn general del modelo, en él costado izquier
do est3 el techo que sirve para el alumbrado directo en la Fig. 5.1 vy en
el costado aerecho el que sirve para el alumbrado indirecto-directo que -
se utiliza en las Figs. 5.2 a 5.6, En la parte superior del techo se co-
locan lamparas, lasrque se encierran en una caja para que su flujo lumino

so no se desperdicie,
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Fig., 5,12 Modelo demostrative del alumbrade con sus distintos
componentes.

Aqui se puede experimentar rapida y libremente cubriendo una am
pliz gama de efectos para obtener una buana representacidn de la realidad
en plena escala. En la Fig. 5.13 se puede apreciar una comparacidn entre
la sala de lectura en la realidad (a) y su modelo a escala (b). Ambas fi

guras han sido logradas sin luz natural,

La Fig., 5.13 consta en la pigina siguiente,
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(k)
Fig. 5.13 Comparacidn fotografica de la sala de lectu
ra en la realidad (a) y su modelo demostra-

tivo a escala (b).
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El estudio del alumbrado a través de un modelo es lleno de pro-

pdsitos. Se debe describir previamente el Eipo de asunto que se propﬁne -
investiéar. Asf, por ejemplo, se podrian construir diferentes y variados~
techos, de acuerdo a distintos sistemas de iluminaci®n o disposicifn de lu
minarias que se quiere analizar. Se puede también cambiar ficilmente los-
colores de las paredes con cartulinas pintadas de varios colores para po-
der apreciar el color mds adecuado para cierto interior, con cierto tipo -
de luz, A mas de cambiar el techo o el color de las paredes, se puede tam
bién hacerlo con los diferentes tipos de ldmparas, especialmente fluores -
centes, y asi ver como influyen en el color de los objetos o en el ambien-
te misimo., Todos estos cambios se fotogfafian para poder compararlos luego,
lo que llevard a una conclusidn bastante aceptable de: color del recinto,-

tipo de lampara, tipo de luminaria, etc.

Niveles de iluminacidn logrados en el modelo.

Alumbrado directo, Fig. 5.1:

- Lamparas Luz del Dia normales: 600 lux.

- Lamparas Blanco-Fresco: 650 lux,

Alumbrado directo-indirecto, Fig. 5.2 a 5.6
~ LAmparas Luz del Dia normales: 450 lux.

- Lamparas Luz del Dia de Lujo: 400 lux,
Alumbrado para fiestas, Fig., 5.7 y 5.8:

- Iluminacidn directa~indirecta: 170 lux.
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5.6 MEZCLA LUMINOSA TNCANDESCENTE -~ FLUORESCENTE

La comprensidn adecuada del andlisis de la combinacidn
luminosa de un flujo luminoso incandescente y otro fluorescente dependerd
del conocimiento bédsico que se tenga sobre Color, Temperatura de Color y

Colorimetria.

5.6.1 Color.-

El color de una fuente de luz depende de la longitud de
onda de la luz que genera. El color aparente de una superficie estd de—-
terminado por dos factores: las caracteristicas de la reflectancia espec
tral de la superficie (factor de reflexidn para cada longitud de onda del
espectro visible) v la composicidn espectral de la luz por la que es ilu-

minada.

Existen dos sistemas més conocidos para la determinacién
de colores: Sistema CIE, explicado en la seccidn 5.3.3, Colorimetria, y
el Sisteﬁa Munsell, que se basa en el concepto de que todo color tiene -
tred dimensiones: tono, valor (brillo, claridad) y cromaticidad (satura--
cidn, pureza), Estas est@n formadas por series de muestras de color que
forman un libro de cartas cromiticas. El Sistema Munsell se representa -
por medio de un sdlido tridimensional, similay al de la FIG. 5.14. Para
el analisis de la mezcla luminosa incandescente-fluorascente, se usa el

Sistema CIE.
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FIG. 5.14 §61ido de color de Munsell

Los colores pueden mezclarse aditivamente o sustractivamente., E1
método de mezclar colores mediante su proyeccidn sobre la misma superficie
es un proceso aditivo. La creacion de color mediante el filtrado de luz -
blanca o la combinacidn de pigmentos, es un proceso sustractivo. En el si
guiente grdfico pueden verse los colores aditivos primarios, asi come 1los

sustractivos primarios, con los resultados de sus distintas combinaciones.

ADITIVOS PRIMARIOS SUSTRACTIVOS PRIMARIOS

. FIG. 5.15 Colores aditivos y sustractivos primarios

Dos colores que se combinan para dar blanco o gris neutro se lla
man "complementarios'". Los colores sustractivos primarios son complemen~

tarios de los aditivos primarios.
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5.6.2, Temperatura de Color.-

La asignacidn de una temperatura de color a una fuénte de luz sig
nifica que la luz producida es similar en color a la emitida por un cuerpo
negro (*) a esa temperatura. El tugsteno tiene una distribucién de ener—-
gia espectral muy prdxima a la de un cuerpo negro y por ello la radiacién
visible de una lampara de filamento es casi idéntica, no sdlo en color si-
no también en la distribucidn de energia espectral a la radicién de un --

Cuerpc negro.
La temperatura de color se mide en grados Kelvin.

En la FIG. 5.21 consta una parabola, son las cromaticidades del
cuerpo negro en variasg temperaturas, se c¢onoce come iugar geométrico de -
Planck. En esta curva estardn entonces todas las coordenadas de cromati-
cidad (**) de las lamparas incandescentes para las distintas temperaturas
de color. Las coordenadas de cromaticidad exactas para distintas tempera

turas absclutas se muestran en la FIG. 5.16

Como las curvas de distribucidn espectral de las ldmparas fluo--
rescentes son diferentes de la del cuerpo negro, se les asigna a este ti-
po de lamparas una temperatura de color correlacionada, es decir, la tem—

peratura del cuerpec negro en que el color de &ste se parece lo mis posi--—

(*) Cuerpo negro o Radiador de Planck, xvadiador técnico que absorbe com
pletamente toda la radiacidén incidente, cualquiera que sea su longi
tud de onda, direccidn de incidencia o polarizacidn.

(*%) Llamadas tambidn condenadas tricrowmdticas o coeficientes tricromati
cos,
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7, °K z ¥ T °K z v
1000 0.65246 0.3-146 3100 0.1104 0.3935
1500 0.58306 0.3932 3500 0.4033 0. 3506
1600 0.5731 0.3993 3600 0.39497 0,387¢
1700 0.560% 0.4043 3700 (.3945 0.381¢9
1800 0,5491 0.4083 3800 0.3846 0.3823
1900 0.5377 0.4112 JU00 0.3847 U, 37
2000 0.526G 0.4133 4000 0.3804 0.3767
2100 0.5158 0.4146 4500 0.3607 0.3635
2200 | 0.5035 0.4152 5000 0.3450 0.3516
2300 0.4936 0.4152 5500 0.3324 0.3110
2400 0.4860 0.4147 G000 0.3220 0.3317
2500 0.4769 0.4137 G500 0.3135 0.3236
2600 0.4681 0.4123 7000 0.3063 0.3165
2700 0.4597 0.4106 7500 0.3003 0.3103
2800 0.4517 0.4086 S000 0.2052 0.3048
2900 0.4441 0.4064 8500 0.2007 0.299%
3000 0, 4368 0.4041 9000 0.2809 0.2956
3100 0.42093 0.4015 9500 0.28306 0.2918
3200 0.4232 0.3089 10000 0.2806 0.2853
3300 0.4170 0.3962 20000 0.2565 0.2577

w0 0.2399 0.2342

FIG. 5.16 Coordenadas de Cromaticidad

del Cuerpo Negro (1)

ble al de la lampara., En la FIG. 5,17 ge muestran las coordenadas de cro
maticidad de algunos tipos de lampara fluorescentes; las elipses son las

tolerancias de cada una de ellas.

0.359

030 o 7 LX) a4%a

FIG. 5.17 Coordenadas de Cromaticidad

de algunas limparas fluorescentes (2)
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5.6.3. Colorimetria

La ciencia que trata de la medida del color se denomina Colorime

tria.

Para la medicidn del color de una fuente de luz, la CIE (*) en -
1931 adopta el diagrama de cromaticidad o tridngulo de color, el que per-
mite la determinacidn matemdticamente exacta de cualquier color mediante

dos coordenadas de cromaticidad, FIG, 5.18

¥

¥ H I
—- g2 01 04 Q5 05 07 08 09

FIG. 5.18 Diagrama de Cromaticidad CIE. (3)

La linea curva de contorno es el lugar geométrico de los colores
espectrales puros y la 1inea recta que une el extremo azul con el extremo

rojo es el lugar geomérrico de los plrpuras. En el punto W se halla el -

(*) Commision Internationale de L'Eclairage (Comisidn Internacional de -
Iluminacidn)
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blanco, es el centro de gravedad del tridngulo de color,
"En el interior del contorno est&n los colores que se
pueden formar mediante luces y en el exterior estén

los colores que no se pueden formar mediante luces y
nadie los ha visto nunca' (4)

Las coordenadas de cromaticidad, especificadas por el fabricante
para cada tipo de lampara, han sido calculados valiéndose de la distribu-
¢idén de su energia espectral y la respuesta de un observador colorimétri-
co patrdn, establecido por la CIE ante los tres colores primarios: rojo,
verde y azul, que corresponden a las curvas z, y i % respectivamente en -
la FIG.  5.19. Estas curvas han sido trazadas basdndose en la teoria de -
que el ojo tiene tres sensibilidades mdximas a lo largo del espectro visi

ble, en el rojo, verde y azul,

1.5

10 ‘
o5 /

TN
L~

§¢.‘l
&
8

FiG, 5.19 Curvas de sensibilidad espectral
del observador colorimétrico patxdn

CIE. (5)

Si se conoce la distribucidn espectral de una fuente de luz y se
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se quiere conocer sus coordenadas tricromdticas, se usa las siguientes foér

mulas:

X : . :
P2 — )'=—'1£— 3=—Z— Ec, 5-A (6)
X+Y +2 X +Y+2 X+Y+Z
donde %,y i 3 se llaman 'valores triestimulos" que se calculan de la siguien

te manera:

:hfi.«.f(x) dA Y=f)_’a £ () dA Z=f%m £ (A) dA Ee. 5-B (6)

f() es la funcidén de la distribucidn espectral. Como ninguna de las curvas
de distribucidn espectral de las lamparas obedecen a funciones matematicas,

se calculan las Ec. 5-B por un método matemitico aproximado:

750 750 750 Ec. 5-C (7)
X= Z %a, El Y= Z Ya EA £ = Z 3 Ea
A= 350 A =350 A= 350

abarca todo el espectro visible: 350 a 750 mandmetros.

Las Ec. 5-C significan que si, por ejemplo, se quiere calcular el
valor tfiestimulo Y de un haz luminoso, de una distribucidn espectral dada
se multiplica las ordenadas de la curva y, FIG., 5.19, para cada una de las
longitudes de onda, por el flujo energético (E) del haz luminoso para la -
longitud de onda correspondiente y sumando todos los productos obtenidos -
para todo el espectro. Por un proceso.anélogo se calcula los otros dos va

lores triestimulos X e Z.
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5.6.4, Mezela incandescente - fluorescente.-

Se va a suponer la mezcla luminosa de una lampara incandescente

normal y de una lampara fluorescente Daylight (Luz del Dia).

Cuando la tensidn nominal de una lampara incandescente cambia, -

no solamente varia su flujo luminoso, sino tambi&n su temperatura de co--

lor, segin la ecuacitn:

Te  _ ('U 0.37
Tco _ Uo (8)

Tco corresponde a la temperatura del filamente alimentado con la

tensidn nominal Uo. La variacidn del flujo luminoso y de la temperatura

de color de una lampara de incandescencia se repregsenta en la FIG. 5.20

Relocidn ‘ﬁ./ﬁ.nd {:/J"__n

ALY

0.5

U

Relacldn =
a Uu

1N BT G S0 SR AT NS N Y T A D A

Fig. 5.20 Variacion del Nujo luminoso y de la temperatura de color de una lim-
para de incandescencia, en funcidn de la tensidn aplicada al filamento,
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Cuando se hace variar la intensidad que circula por la lampara --
fluorescente, el flujo luminoso emitido varia proporcionalmente a esta in
tensidad y se puede admitir, sin gran error, que las coordenadas de cro-

maticidad de la luz emitida, permanecen constantes, es decir, la tempera-

tura de color no varia, (8)

5.6.4.1, Coordenadas tricromaticas de la luz mezcla - Método Grafico

La temperatura de color nominal de una lampara incandescente es
de 2850°K y corresponde a la fuente A de la CIE, que tiene por coordena~

das de cromaticidad: xl = (0,448 vy = 0.407 (9), punto I en la FIG.

5.21,
05O
a
o3 S 3 1 8
ggg & N Oy &
9w | o
g8% " i 2
o0 il *
e &l TN
a
MNOT 2 kg
8 M deedit oy g 82 o
g -Tz?::r::::: 88 @
Fr 5” |||| || |
v ne G@KN e n 4 m o
5 £y 00 0 G 9 O o o
0.30
6.20 b o
0,30 Q.00 0.50 .60 oyo X%,

FIG. 5.21 Variaciones de la temperatura de color y
de las coordenadas trinomaticas de una -
luz mezcla I-F, en funcidn de la tensidn
de alimentacidn de la lampara Incandescen
te y de la intensidad que circula por la
lampara fluorescente.
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La temperatura de color nominal de una lampara fluorescente Day-—
light es de 6500°K y corresponde a las coordenadas de cromaticidad:

%2 = 0,313, Yo = 0.335 (%), punto ¥ en la FIG. 5.21

La combinacidn de una luz incandescente con otra fluorescente es
aditiva y se ha comprobado (10) que el lugar de las coordenadas tricroma-
ticas de la luz resultante de la mezcla es el segmento rectilineo que une
los puntos I y F en la ¥IG. 5.21, Este segmento parte del punto F cuando
no hay mds que luz fluorescente, avanzando luego hacia I cuando se anade -
el flujo luminoso, manteniendo constante el de la lampara fluorescente, de
la 1ﬁz proveniente de una lampara incandescente, cuya alimentacidn U se va
aumentando progresivamente, Al llegar al punto M el flujo luminoso incan-
descente y el fluorescente son iguales y este punto divide en dos partes -
iguales al segmento IF, como se demuestra mas adelante. Después, al dismi
nuir progresivamente el flujo emitido por la lémpara fluorescente, mante—-
niendo constante el de la lampara incandescente, la luz mezcla se acerca —
al punto I, en donde no existe mas que luz incandescente. Si se reduce la
tensidn aplicada a la lampara incandescente, la temperatura de color de la
luz emitida se desplazard por la lineardel cuerpo negro segiln la parabola

que tiene por ecuacidn, segiin Hording:

(x - 0.496)> < ~ 0,358 y — 0.415 (11)

5.6.4.2. Coordenadas tricromdticas de la luz mezcia - M&todo Analitico

Si el punto de la combinacidn de un flujo luminoso incandescente

y otro fluorescente se representa por M, sus coordenadas de cromaticidad
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se obtienen a fravés de los valores triestimulos de los componentes incan
descentes (I) y fluorescente (F). Se procede como en la matemdtica de la _
suma de vectores (12), donde Xl, Yl, Zl, valores triestimulos de I, son -
los componentes de un vector; X2’ Y2, 22, valores triestimulos de F, son
los componentes de otro vector y la nueva luz M es entonces la suma de --

los vectores:

M = T+ F

M

(xl + Y. + zl) + (x2 + Y, + zz)

1 2
= (xl'+ Xz) + (Yl + Y2) + (z1 + 22)

=
!

los valores triestimulos de la luz resultante seran:

= = = +
Xm Xl + X2 Ym Y1 + Y2 Zm Zl 22

se conoce, por las Ec. 5-A que las coordenadas de cromaticidad para las -

luces I y F responden, respectivamente, a las ecuaciones:

Xl + Y, + Zl xl + Y., + Zl
x, = X Y, ¥y
X2+Y2+Zz X2+Y2+ZZ

Las coordenadas de cromaticidad de la luz resultante M, serdn entonces:

Xn = Xm ym = Ym
Xm + Ym + Zm Xm + Ym 4 Zm

xm - Xl -k X2 _
J- + N -
Xl } X2 Yl F Y2 + Zl + 22
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Yo = Yo+, - ~ Ee. 5-D

Xl + X2 + Yl + Y2 + Zl + 22

Los valores triestimulos de las luces incandescente y fluores-

cente ge obtienen usando las Ec. 5-C para lo que debe conocerse:

1.~ Las curvas de distribucidn espectral de estos dos tipos de léamparas.

2.- Los valores exactos de x, y, ; , FIG. 5.19, para distintas longitu-
des de onda. Estos valores constan en tablas (13) y corvesponden -

al observador colorimétrico patrdn adoptado por la CIE en 1931.

250 250
13
2001 200
150 /7 —— 150
//fﬁ\\\_‘,q\dﬁ\d
f ,/ 100 /f \
50 // 50
-~ f
/
%D xa 700 0
2o | 400 500 600 5 () 700
(a) (b)
FIG. 5.22 Curvas de distribucidn espectral

(a) Lampara incandescente normal

(b) Lampara fluorescente Daylight
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El desarrollo de las LEc. 5-C, para las distintas longitudes de on

da del espectro visible, consta en la FIG. 5.23

Longit. Incandescente Fluorescente
de | 2850°K "A" CIE 6500°K - Daylight

Onda Distrib, Distrib,

Energia| = - - Energia - -
(nm) EspeEtt %a By Yy B 3 Ea Espeitn % Ey Ya Ea 2
Ek_k E;
400 15 0.2145 0.006 1.019 40 0.572 0.016 2.71
410 17.5 0.7613 0.021 3.630 50 2.175 0.060 10. 37
420 20 2.688 0.080 12.912 70 9.408 0.280 45,19
430 24 6.814 0.278 33.254 85 24,132 0.986 117.77
440 30 10.449 0.771 52.413 97 33.785 2,231 169.46
450 33.5 11.263 1.273 59.365 110 36.982 4.180 194.93
460 37.5 10.905 2.250 62.595 120 34.896 7.200 200.30
470 44 8.598 4 .004 56.650 125 26.379 12.285 173.82
480 49 4.684 6.811 39.830 138 13.193 19.182 112.19
490 55 1.760 11.440 25.586 140 4.480 29.120 65.12
500 60 0.294 19.380 16. 320 135 0.662 43.605 36.72
510 67.5 0.628 33.950 10.679 130 1.209 65.390 20.56
520 75 4.747 53.250 5.865 122 7.726 86.620 9.54
530 83 13.736 71.540 3.503 120 19.860| 103.440 5.06
540 88 25.535 83.952 1.786 115 33.396| 109./10 2.33
550 94 40.740 93.530 0.818 112 48.541| 111.440 0.97
560 102 60.639 101.490 0.398 117 69.557| 116.415 0.45
570 107 81.545 101. 864 0.225 118 89.928| 112.336 0.24
580 115 105.375 100.050 0.196 120 109.956| 104.400 0.20:
590 122 125.210 92.354 0.134 112 114.946 84.784 0.12
600 130 138.086 82.030 0.104 110 116.842 69.410 0.08
610 137 137.356 68.911 0.041 110 110.286 55.330 0.03
620 145 123.880 55.245 0.029 118 100.811 44,958 0.02
630 151 97.000 40.015 0.000 112 71.949 29.680 0.00
640 160 7)..660 28.000 0.000 110 49.269 19.250 0 .00
650 165 46.778 12,305 0.000 115 32.603 12.310 0.00
660 174 28,693 10.614 0.000 125 20.613 7.625 0.00
670 182 15.907 5.824 0.000 105 9.177 3.360 0.00
680 188 8.798 3,196 0.000 80 3.744 1.360 0.00
690 195 4.426 1.599 0.000 60 1.362 0.492 0 .00
700 200 2.280 0.820 0.000 50 0.570 0.205 0.00
710 205 1.189 0.431 0.000 35 0.203 0.074 0.00
z: TOTAL | 1192.66 1087.28 387.35 TOTAL | 1199.22 |[1257.72 1168.28
¥IG. 5.23 Obtencidn analitica de los valoves

triestimulos de las lamparas fluo-

rescente e incandescente, usando

las Ec.

5-C
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Al final de la FIG., 5.23, sumatorios totales, constan los valores

triestimulos de las fuentes incandescente y fluorescente:

1087.28 Z

1192.66 Y

—t
ke
i

387.35

1168.28

It
It

1199.22 Y 1257.72 2

e
=
1

valores que se usan para calcular, haciendo uso de las Ec. 1, las coorde-
nadas tricromidticas de la luz M, resultante de la mezcla incandescente -
fluorescente:

% 1192.66 + 1199,22
1192.66 + 1199.22 + 1087.28 + 1257.22 + 387.35 + 1168.28

“m = 0,380

1087.28 + 1257.72
1192.66 + 1199,.22 + 1087.28 + 1257.22 + 387.35 + 1168.28

ym = 0.373

Se puede verificar que estas coordenadas son la semisuma de sus

componentes, es decir:

5H ot X 0.448 + 0.313

.xm = —_— = = 0.380
2 2
Y-t v, .
v 1 2 0.407 + 0.335 0.371
2 2

De esta manera se comprueba una de las leyes de las Mezclas de -
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Luces (mezcla aditiva de colores):

"E1 punto de color de la mezcla de dos colores se en-
cuentra sobre la recta que une los puntos de ambos -
componentes y divide esta recta en razdn inversa a -
los "grados de color" de los componentes (equipara—-—
bles aqui a los valores de la claridad); por lo tan-
to, el punto de color resultante es el centro de gra

vedad de ambos componentes ("regla del centro de gra
vedad de Newton')". (9)

La temperatura de color resultante de esta mezcla de luces es de
unos 4000°K, valor que se obtiene de la FIG. 5.16 y la curva de distribu-
¢idn espectral es la suma de las curvas de las lamparas incandescente y -

fiuorescente:

"Para cada longitud de onda la energia emitida en la
luz "mezcla" es la suma de las energias de los compo
nentes originales". (14)

En definitiva, mezclando apropiadamente un flujo luminoso incan~
descente y otro fluorescente (con una temperatura de color alta) se puede

obtener:

l.- Todos los niveles de iluminacidn deseados entre 0 y 2, suponiendo pa

ra cada fuente de luz un nivel unidad.

2.~ Todas las temperaturas de color deseadas, desde el rojo para tempera
turas de color inferiores a 1500°K, hasta el blanco para temperatu--
ras de color comprendidas entre 5000°K y 7000°K, pasando por el ama-

rillo para temperaturas de color comprendidas entre 2000°K y 3000°K,
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5.6.5. Adecuadas e inadecuadas combinaciones incandescente-~fluorescente.

Si se desea tener un alumbrado incandescente como complemen-—

to constante de otro fluorescente se debe tomar en cuenta que:

1.- El complemento sera excelente si las curvas de distribucidn
espectral de los dos tipos de lamparas son similares. Asi,
las mejores lamparas fluorescentes para combinarse con las
incandescentes son: Blanca Calido de lujo (Philips, Westing

house, Osram) ¢ Incandescente - Fluorescente (Sylvania).

2,- El complemento serd adecuado, aunque no dptimo, si las lampa
ras fluorescentes son: Blanco (Philips, Westinghouse, Sylva
nia) o Blanco de Lujo (Philips), Internas (Osram), Blanco -

Fresco de Lujo (Sylvania, Westinghouse).

3,- En la FIG. 5.22 estdn representadas las curvas de distribu--
cidn espectral de la lampara incandescente y de la lampara -
fluorescente Luz del Dia. Si se comparan estas dos curvas,
se puede ver la gran diferencia en la distribuecién espectral
de estos dos tipos de lamparas, esto significa que no deben
uvsarse juntas, salvo que, para algwna aplicacidn especial, -
se necesite variar la temperatura de color en un amplio mar-

gen (de 1200 a 6500°K), como se explicd anteriormente.

Siendo la distribucidn espectral de la ldmpara Daylight muy simi-

lar a la luz diurna media natural, se desprende también que la luz incan--
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descente la natural del dia no deben usarse conjuntamente:
y 1

"La enorme diferencia en la distribucidn espectral entre
la luz diurna y la luz de filamente significa ciertamen
te que los dos tipos de luz no pueden ser usados juntos"
(15)



(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7>

(8)
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CAPITULO _6

DISENO DEL TABLERO DE CONTROL

~6.1, - CONSIDERACI NES

Si se quiere dotar a la instalacidn de la versatilidad requerida
en el manejo de la iluminacidn, desde el tablero de control se deberd co-
mandar todos y cada uno de los diferentes sistemas de alumbrado, indepen -
dientemente, para los miltiples usosque se va a dar a la sala a través de

la iluminacion.

Para el control del alumbrado y debido a la configuracidén de la
sala, esta se la puede dividir, bidsicamente, en tres sectores, como indica

la Fig. 6.1.

Cada sector tiene su alumbrado directo-indirecto tanto para el u
so permanente en lectura como para el eventual en reuniones informales. A
demds, en el Sector 3 estidn ubicados los reflectores si la sala se usa en

presentaciones artisticas o teatrales.

- 208 -
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17

—l‘ 4

Figura 6.1,
Sectores en los que se divide la sala

para el control del alumbrado.

Por su posicidn dentro de la sala, el Sector 4 estarid controlado
independiencemente y no es conveniente incluirlo dentro del tablero de man

do.

6.2. DISENO DEL TABLERO DE MANDO

Debido a la utilizacidon miiltiple de la sala, el tablero de con-
trol s¢ lo puede divivir en tres sectores, de acuerdo a los tres usos basi
cos que va a tener: lectura y conferencias, reuniones informales, presenta

. - .
clones arfilsticas.

6.2.1. Control para conferencias y lectura

Este es el primer sector del Ltablero de mando,
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Como se sabe, el alumbrado para lectura es el mismo que el de con

ferencias,

Para este sistema de iluminacidn se dedujo en el Capitulo 3 que:

l.- En las cornisas indirectas iran lamparas fluorescentes de 210W de

muy alta emisidn luminosa,

2.- El alumbrado directo lo proveerid lamparas fluarescentes de 40W.
3.- Se necesita un sistema dc atenuacidn.
B
Las lamparas de 210W no se prestan, obviamente, a la regulacidn - %
de su flujo luminoso, quedando ccme Gnica alternativa la atenu=cién sobre - N

las 18 luminarias directas de 2 x 40W. El control y regulacién se haria -

sobre las 36 lamparas en total, para lo que se podrd utilizar atenuadores -

para lamparas fluorescentes similares al LR 254 Philips (1) o al 6679 Levi-| 3|

ton (2). 'QSE

Las cornisas iran controladas de acuerdo a los tres sectores e n
los que se ha dividido la sala por tres interruptores (uno para cada sector)
conmutables (3 vfas). Estos interruptores funcionarin conjuntamente con o-

tros similares colocados junto a la puerta de acceso a la sala,

6.2.2. Control para rcuniones informales

Este es el segundo sector del tablero de wando,
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Del sistema de iluminacidn para reuniones informales se conoce

que;

l.- . Tiene un alumbrado directo proveniente de lamparas incandescen
tes.

2,- Posee una iluminacidn indirecta que le provee lamparas fluores-
centes.

3.~ Es necesario tener un sistema de atenuacidn.

Siendo este sistema de iluminacidn totalmente independiente del
alumbrado para conferencias, se puede pensar, por economia, en la atenua-

cidn de las lamparas incandescentes solamente.

Es mas conveniente un atenuddor que regule a todas las lamparas
incandescentes, pero, en el mercado local existen atenuadores de hasta
600, de esta manera se ha dispuesto que el control y regulacidn de las -
lamparas incandescentes sea de acuerdo a los tres sectores en los que se
ha dividido la sala, es decir, habrd tres atenuadores para cada una de -

las tres filas directas de luminarias incandescentes.

Las cornisas indirectas se controlaran con tres interruptores -

simples: uno para cada uno de los tres pares de cornisas de los tres sec—

tores en los que esta dividido la sala.
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6.2.3. Control para presentaciones artisticas y teatrales
Este es el tercer sector del tablero de mando,

Del sistema de alumbrado para presentaciones artisticas se debe

recordar que:

-

| Al escenario se lo dividid en tres sectores, cada uno con un -

par de reflectores.

2.- Cerca de la pared, para iluminar el fondo, se dispuso tres re-

flectores uniformemente distribuidos (Fig. 3.10).
3.- Se necesita proveer atenuacidn sobre todo este sistema.

Por lo anteriormente mencionado, para este sistema de iluminacifn,

el control y regulacidon se lo ha hecho de la siguiente manera:

1l.- Cada par de reflectores, necesarios para iluminar los tres reflec
tores del escenario, iran regulados y controlados por un atenua -

dor.

2,- Como se requiere que el fondo esté uniformemente iluminado, para
dar la apariencia de CYCLORAMA, entonces es necesario que los -
tres reflectores que iluminan el fondo estén controlados y regula

dos por un solo atenuador.
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6.3, ESQUEMA DEL TABLER) DE CONTROL

De acuerdo a las dimensinnes standard tanto de los interruptores
como de los atenuadores se ha hecho una aproximacidén de lo que seria el ta

blero de control (Fig. 6.2.). Las dimensiones mencionadas son tentativas,

N e e e e

las definitivas se tendra el momento de la construccion,

oo -- - N LR SN

Indirecta Directa

Figura 6.2. o
N
Esquema del Tablero de control ajgd i
YA
: }'T?
REFERENGCIAS v
(1) PHILIPS, "Catalogo de Lamparas', pag. B-23.

(2) LEVITON, "Wiring Device Catalog', Catalogo D-200, pag. B-4,




CAPITULO

DISENO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

7.1, CONSIDERACIONES

En el capitulo anterior se did a conocer los requerimientos de -
control para los distintos sistemas de iluminacidn, de manera que, dentro
| de cada uno de ellos, se tenga la mayor versatilidad posible: entonces, el
disefio de las instalaciones eléctricas se basarid, obviamente, es estos re-
querimientos y en los diferentes tipos de control que se tiene en el table
fo de mando, tomando en cuenta las caracteristicas de potencia, corriente,
voltaje, etc., que se di en catilogos para los distintos tipos de lamparas

a utilizarse y deducidas ya en el capitulo 3.

Se ha previsto la instalacidn de una lampara de emergencia, colo
cada en la parte superior de la puerta de acceso, cuya finalidad es permi-
tir a los ocupantes de la sala encontrar con facilidad y seguridad la sali

da en caso de que falle el alumbrado normal.
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Para mejor interpretacidn de los diagramas presentados

en este capitulo (dibujados todos ellos a escala 1:100) se puede ~

gervir de la leyenda de las instalaciones eléctricas que consta

en la Fig, 7.1, La tuberia a utilizarse deberd ser eléctrica me

ra

tilica, de esta ménera, los ductos que constan en los diagramas
de las instalaciones son EMT y de 1/2 pulgada, salvo que se indi
que lo contrario. Para poder controlar las cornisas (instalacig

nes eléctricas para lectura vy conferencias) desde el tablero y a

la entrada de la sala, se utilizaran las instalaciones existentes

Fig, 7.1 Leyenda para las Instalaciones Eléctricas

Simbolo Significado

Lampara fluorescente de 215 W

Lampara fluorescente de 40 W

—
C) Lampara incandescente
@@ Limpara de emergencia
S Interruptor simple
S3 Interruptor de 3 vias
;( Atenuador
TC Tablero de Control

Ducteo en el tumbado
————— Ducto en la pared
____7Lﬁ*_ Dos conductores TW # 14& AWG
— Dos conductores TW # 12 AWG

(] Salida de techo

=)
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7.2. INSTALACIONES ELECTRICAS PARA CONFLERENCIAS Y LECTURA

E1l alumbrade indirecto lo provee las 6 cornisas que tienen en ca-
da una de ellas, 3 lamparas fluorescentes de 215 vatios, La corriente d e
linea de estas lamparas es 2.3 amperios (¥*) para un voltaje de linea de 220
voltios. Con 6'lémparas se tendrdn 13.8 amperios en cada sector en los que
gse ha dividido la sala (Fig.6.l.), a excepcidn del sector 2 que tiene dos -
lamparas mas, aqui la corriente serd de 18.4 amperios. El cable capaz de -

llevar esta corriente en ducto es el N2 12,

Las luminarias indirectas se controlan desde los interruptores e-

xistentes junto a la puerta de acceso y desde el tablerc de control.

El alumbrado directo lo provee 18 luminarias de 2 x 40 vatios., E-
xisten 6 luminarias por sector. La corriente de cada una de ellas es d e
0.47 amperios (1) {(con factor de potencia corregido), dando un total d e
2,82 amperios por sector y en total 8.46 amperios. El cable que lleva esta

corriente en ducto es el N2 l4. FEl voltaje de 1fnea es de 220 voltios.

Todas las luminarias directas estdn controladas y reguladas inica

menlte desde el tablero de control,

7.2.1 Diagramas de las instalaciones eléctricas para conferen-

cias v lectura.

(*) Para estas lamparas no existen, cn catilogos, datos exactos de la co-
rriente, por lo que, se la ha calculado incluyendo las pérdidas en e 1
balasto y con un factor de potencia 0.5,



Fig, 7.2, (a)

Instalaciones e-
léctricas del a-
lumbrado directo
para lectura y -

conferencias,

Fig. 7.2. (b)

Instalacionés e-
léctricas del a-
lumbrado indirec-
to para lectura y

conferencias,
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7.3. INSTALACIONES ELECTRICAS PARA REUNTI(NES INTORMALLES

El alumbrado indirecto lo provee las 6 cornisas que tienen en cada
una de ellas 6 lamparas fluorescentes de 40 vatios. Utilizando circuitos de
alto factor de potencia se tiene que para cada par de lamparas la corriente
de linea es de 0.47 amperios. En céda cornisa habra entonces 1,41 amperios,
a excepcidn de los del sector central en donde hay 3 lamparas mids. La co-
rriente de linea total serd: 9.87 amperios. El cable que lleva esta corrien

te en ducto es el N2 14, El voltaje de la red es de 220 voltios,

El alumbrado indirecto para reuniones informales se controla finica

mente desde el tablero de control,

Tres filas de 5 lamparas incandescentes en cada una de ellas dan a
la sala el alumbrado directo. Las lamparas son de 100 vatios. Para un vol
taje de linea de 110 voltios, cada una de ellas aporta con 0.91 amperios.
las 16 1amparas que cubren la sala dan una corriente de linea total de 14.56
amperios. El cable N2 14 es el adecuado para transportar esta corriente en

ducto.

El alumbrado directo para reuniones infermales se controla y regula

su flujo luminoso (nicamente desde el tablero de control.

7.3.1. Diagrama de las instalacicnes el&ctricas para rcuniones informales




Fig. 7.3, (a)

Instalaciones e-
léctricas del a-
lumbrado indirecto
para reuniones in-

formales.

Fig. 7.3. (b)

Instalaciones e-
léctricas del a-
lumbrado directo

para reuniones in

formales.
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7.4, INSTALACIONES ELECTRICAIPARA PRESENTACIONES ARTISTICAS

El alumbrado esc@nico tiene en total 9 reflectores de 100 vatios ca
da uno. Seis reflectores iluminan el frente y tres el fondo. TLa corriente
de la red serd de 9 x 0.91 amperios = 8,19 amperios, para un voltaje de 1i-

nea de 110 voltios. Llos refléctores se controlan y se regulan desde el ta-

blero de control., El cable recomendado para llevar la corriente de 8.19 am

perios es el N> 14 en Jucto. -

7.4,1. Diagrama de las Instalaciones elé&ctricas para presentaciones artis-—

ticas.

IxH 1 ANG IAE V% ANG

AxfHs ANG

Fig., 7.4 Instalaciones eléctricas del alum-

brado para presentaciones artisticas
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7.5 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LAS INSTALACIONES. ELECTRICAS
CONTFERENCIAS
Directo

Control y regu
lacién total.

Y

Indirecto

. [ —S372] Control en
Tablerao Tablero cada sector
termomagnético de control
—T—2x15A o REUN. INFORMALES
—I—2x20a S5 | Directo
™ 1x15A 5 N C?Ttrol y regula-
cién por sectores

—T— .
—2x20A S Indirecto

“—1x15A f =] Control por
sectores

—1x15A

TEATRAL

Control ¥y regu-
lacidn por &areas

Lampara de
emergencia

REFERENCIAS

(1) PUILIPS, "Catdlogo de Lamparas', pag. B-18



CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En vista de que cada capitulo permite establecer conclusiones re
levantes v de acuerdo a eras se pueden realizar recomendacinnes, 8stas =se
las ha dividido de acuerdo a la organizacidn en que se desarrolla la tesis

de la siguiente manera:

Digeno tradicional del alumbrado interior

- El disefio tradicional de alumbrado interior se utilizara en lu
gares donde la cantidad de iluminacidn tenga supremacia sobre-
la calidad de la misma, por ejemplo: restaurants, residencias,

bodegas, talleres, etc..

~ Al utilizar el método tradicional y si se quiere tener garan -
tia respecto a la cantidad de iluminacidn, se utilizard el mé-

todo 1.E.S, que calcula el factor de maitenimiento y no es es-
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timativo como en el Método Philips,

Sistema Unificado

~ El Sistema Unificado tendrd aplicacidn en sitios donde se re
quiere de la iluminacidn una calidad dptima: sala de quirdfa-
nos en hospitales, oficinas particulares, salas de lectura, -
control de calidad en fabricas, salas de dibujo, museos, tra-
bajos finos como fabricacidén en piezas para relojes, artesa-

nias muy elaboradas, etc.

Alumbrade para lectura y conferencias

-~ Actualmente existe una estrecha interrelacidn entre la zona a
diseflar y los otros sectores en los aspectos de color, caric-
ter e iluminacidn, por esta razdn la sala de lectura debe man

tener su color marfil actual,

~ Cuando se exhiben dispositivas durante el dia, en la sala de
lectura, se aprecia que es conveniente disminuir el nivel de
iluminacidn que se abtiene al cerrar todas las persianas exis
tentes. FEste problema se solucionari si se cambian las per-

sianas por cortinas oscuras,

-~ El recobeco oscuro que existe junto a la puerta de entrada a

la sala, debe ser eliminado colocando en este sector y man-—
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teniendo prendida durante el dia una luminaria de 2 x 40 W,con
lamparas "Luz del Dfa", Esto evitari el deslumbramiento que -
causa el pasar de un lugar oscuro a otro muy-iluminado. Con es
te mismo propésito se deben prender durante la noche-los re -

flectores del hall de entrada,

-.Las lamparas directas e indirectas a emplearse serdn las '"Luz

del Dia" normales (Daylight),

-~ El difusor de las lamparas fluorescentes empotradas directas -
deben ser rejillas difusoras para mantener el equilibrio t&r-

mico en el tumbado aclistico,

- Para tener una buena comodidad visual es conveniente satisfa -
cer las relaciones de luminancia recomendadas, las que, como -
s¢ conoce, se reducen otra de reflectancias, entonces, es fi~
cil estar dentro de los limites recomendados, cambiando Unica-
mente los colores de los sitios que no cumplen con los valores

egpecificados.

- Lo dicho Gltimamente se aplica para el caso especifico de la -
sala de lectura en donde se sugirid el cambio del color actual
de las superficies de las mesas y de sus patas, Entre varias-
mucstras de formica (material mds adecuado y econdmico para cu
brir las mesas) sc midié la reflectancia recomendada del 40% -
en cl material de la Fig. 8.1 (aj. El color de la Fig., 8.1(b)

es ¢l que deberan tener las patas de las mesas para una mejor-
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elaboracidn de un programa digital para el cadlculo general del
V.C.P. con cualquier disposicidn y tipo'de luminarias, Para -
esto se podrid utilizar el método amplio simplificado dado por-
¢l manual del I,E.S, en sus paginas 3-24 y 3-25 y siempre que

se consiga los datos necesarios de las luminarias,

- El1 Factor de Eficacia del Alumbrado (L.EF) es la relacidn -
ESI/Et. El valor de ESI indica el nivel de iluminacidn re-
querido en el local y donde no existiere reflejos por velo,des
lumbramiento perturbador y efectos de adaptacidn momentﬁnea(qg
so ideal), pero, para compensar estos efectos se debe disefiar-
para una iluminacidén mayor Et. Valores altos de LEF es posi-
ble obtener en locales privados siguiendo las recomendaciones-
dadas en la seccién 3.1, El disefio con el LEF mds grande sera

el mas efectivo en reducir el consumo el&ctrico,

Alumbrado para reuniones informales

~ Las lamparas incandescentes a utilizarse en el saldn de baile,
deben ser, de preferencia, reflectores, de tal manera que el -
calor irradiado por ellos vaya hacia abajo. Al usar focos co-
munes es probable ocurran problemas térmicos futuros en el te-
cho acilistico si se toma en cuenta que el calor que emanan es-

tos va en todas direcciones.

- Las lamparas fluorescentes ''Blanco de Lujo" que van colocadas-

en las cornisas y que se combinarfin con las incandescentes du-
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rante las reuniones informales o bailables, proveen 128 lux,
Se menciond que era necesario bajar este nivel a 50 lux, es-
to se lograrid si se coloca la lampara con un difusor como lo

muestra la Fig, 8.2.

Tumbado existente\li

[l
Techo acustlco\\ I

Difusor grueso
Blanco de Lujo !

Luz del D{a

Cornisa
reflectoré)7k

EAN
h5°)‘—‘15“*

Figura 8.2, ’
Vista de la cornisa indirecta con sus lamparas. (ESC.l:?Q

Con una distancia minima de 15 canﬁimetros l8mpara - pared en
la cornisa y con la lampara "Luz del Dia" colocada de la manera que se -
indica en la Fig. 8.2., se obtiene una distribucidn bastante uniforme de
la luz en el techo de la sala (1), La lampara "Blanco de Lujo", por su-
situacidn dentro de la cornisa proveera al techo una luz no uniforme, es

to favorece el ambiente que se requiere de una sala de baile,
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- Para garantizar que se tendrin los niveles requeridos en los
disefios para lectura y reuniones informales, el factor de man
tenimiento no es estimativo, sino que, se ha caleculado en am-

bos casos.

Iluminacidn del escenario

- La iluminacién frontal de cada uno de los tres sectores en -
los que se ha dividido el eventual escenario para presentacio
nes artisticas, proviene de dos sitios: desde una Zireccidn -
el color de la luz debe ser calida, mientras que desde la o-
tra direccidn la luz es de un color frio, de esta manera se -

obtiene mucha naturalidad en la iluminacidn de los actores,

- Lag luces c@lidas o frias sugeridas, se pueden lograr filtran
do la luz, o, en el mejor de los casos, con reflectores de co

lor.

-~ Las luces de fondo del escenario servirln también para ilumi-
nar adecuadamente la pizarra {que esti colocada en la misma -
pared que se usa como fondo del escenario) durante una confe-

rencia.

Tluminacidn con luz natural

- La luz diurna es variable en cantidad y calidad porque depen
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de de las condiciones atmosféricas o de la hora del dia. Por
el contrario, la luz artificial tiene la ventaja de ser cong-
tante en cantidad y calidad, esto significa que el alumbrado-
eléctrico debe ser suficiente por si mismo y no como simple -

complemento de 1la luz del dia.

Debido a la similitud de la distribucidn espectral entre la -
luz natural y las lamparas "Luz del Dia"™ (normales o de lujo)
estos dos tipos de luz se pueden combinar y complementar ade-
cuadamente, Una combinacidén no tan buena como la anterior se
obtiene con las lamparas incandescentes "Luz Diurna" de ampo-

1la azulada.

Al usar la luz artificial como complemento adecuado de la na-
tural se tiene miltiples ventajas: mejoran las condiciones de
contraste, disminuyen los rincones oscuros en el techo y pare
des, disminuye la probabilidad de deslumbramiento debido a -
las guperficies de gran luminancia, por estas razones se rece

mienda mantener prendida la luz artificial durante el dia.

En medianos y grandes locales con frecuencia la luz artifi -
¢ial permanece apagada durante el dia con la finalidad de -
"ahorrar energia" sin meditar que la cantidad de iluminacidn-
estd directamente ligada con el rendimiento de las personas -
que trabajan en el local., FEn este tipo de recintos la luz ar

tificial debe permanecer prendida durante el dia.
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Aclistica del local

- El uso eventual de la sala de lectura para conferencias y pre-
sentaciones artisticas, exige el acondicionamiento ac@istico -
del local, esto garantizard la inteligibilidad de la palabra -
en los mencionados actos y la absorcidn adecuada de sonidos in

deseables cuando se use para lectura.

- Si se quiere tener una buena acilistica en el local se deberi u-
tilizar materiales similares a los sugeridos en la seccién 3.5
y cuidar de cubrir la pared opuesta al escenario con el mate -

rial aciistico del techo,

Sistema de atenuacidn

- Debido a las miilltiples ventajas del sistema de regulacifn 1lu-
minosa por tiristores, este debe ser el tipo de atenuador a u-
tilizarse, tanto para ldmparas fluorescentes com¢ incandescen-
tes., BSe debe tener cuidado de no variar el flujo luminoso en
forma intermitente,para evitar dafios en los tiristores por su

relativa fragilidad.

~ Al adquirir las lamparas fluorescentes que se atenuarin hay -
que tomar en cuenta que son de arranque rapido (RS) y sus ba-
lastos son especiales y no los normales y comunes, Ademas,los

halastos deben ser de alto factor de potencia.
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Tablero de Control

- Respecto al tablero de control se debe indicar que las dimen-
siones dadas en la Fig., 6.2, son tentativas, pues, las defini

tivas se tendrin al momento de la construccidn.

Instalaciones eléctricas

~ Los diagramas de las instalaciones el€ctricas son aproximacio

(’—__kfg““"' T et viman R .
nes a lo que se tendrZ en la realidad, pues, gracias al te-

cho aciistico, podrid haber mayor flexibilidad para la instala-
¢idon, Hay que cuidar que los cables dentro del tumbado fal-
so vavan en ductos independientes para cada instalacidn parti

cular, esto facilitara la identificacidn de los diferentes =

circuitos en caso de una falla.

-~ La ladmpara de emergencia debe ir conectada directamente al ta

blero de control.

- Para las instalaciones eléctricas de conferencias y lectura -

se podran aprovechar las existentes,

- La tuberia a utilizarse en las instalaciones eléctricas debe-

rd ser EMT,
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Modelo demostrativo

Con respecto al modelo demostrativo se puede recomendar lo si-

guiente:

1

Investigar, a través de fotografias, las adecuadas e inadecua

das mezclas incandescente-fluorescente;

Se podrd también investigar las adecuadas e inadecuadas mez-

clas de la luz natural con diferentes tipos de laAmparas;

Analizar la manera como influyen los diferentes tipos de luz
fluorescentes e incandescente en los distintos colores de pa
redes que se tienen en nuestro medio. De esta manera se po-
drd concluir el color de pared miAs adecuado para una determi-

nada lampara y viceversa.

Mantenimiento

Para mantener la iluminacidn-en los niveles disefiados, se de
ben limpiar anualmente todos los sistemas de alumbrado: lectu

ra y conferencias, reuniones informales, presentaciones artis

ticas,

Fn los disefios realizados se pensd que el flujo luminoso no -
deberia disminuir mds del 5% debido a ldmparas quemadas, en-

tonces las lamparas directas de alumbrado para lectura y con-



- 233 -

ferencias deberadn cambiarse cada cuatro afios y las indirectas
cada dos afios. La sustitucidén serd colectiva, es decir,todas
al mismo tiempo, esto ahorrard el costo de la mano de obra y
garantizard la mantencidén del nivel minimo de ilumipacidn re-

guerido.

- Como es dificil predecir cada qué tiempo serid usado el alum-
brado para reuniones informales (lo gque daria a su vez el in-
tervalo de tiempo para cambiar las l&mparas), se recomienda -
reemplazar las lidmparas incandescentes (alumbrado directo) vy
las fluorescentes Blanco de Lujo (alumbrado indirecto) paula-
tinamente, conforme vayan quemidndose. En la seccidn 3.2. se
estimd cierto intervalo de uéo, e incluso se evalud el tiempo
de reemplazo, {inicamente con el propdsito de calcular el fac

tor de pérdidas (FP).

Recomendaciones Generales

- Para ahorrar su alto costo, la limpara de emergencia podria -

construirse dentro de la Facultad,

- El presente trab ajo puede servir como referencia para mejo-
rar los sistemas de iluminacidn de algunos locales importan -
tes de la Tscuela Politécnica Nacional, como: Hemiciclo Poli-
técnico, Aulas Magnas de las diferentes Facultades. Se podri
también utilizarlo en el diseiio del alumbrado del nuevo Tea-

tro Politécnico, ubicado junto al edificio de Administracidn.
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- Se recomienda principalmente que cualquier cambio en los mate
riales usados en los disefios, se lo haga para optimizar éstos,
de otra manera el uso de materiales no especificados aqui, re
dundard directamente en el desmedro de la calidad de las ins-

talaciones, objetivo principal de los disefios presentados.

(1) Westinghouse, "Manual del Alumbrado", 2a, Edicibn, Editorial

Dossat S.A., Madrid, 1976.



GLOSARTIO

Para una mejor comprensidn de ciertos términos vertidos en el pre-
sente trabajo, se da a continuacidn sus conceptos y definiciones, que se es

pera sean de utilidad.

lLa lista de términos estdn en orden alfab&tico y es una sintesis -

de los plosarios de varios textos (1).

Absorcidn: transformacidn de la energia radiante en otro tipo diferente de

» - . -
interaccidén con la materia.

Adaptacidn: el proceso mediante el cual se modifican las caracteristicas -

del sistema visual segin las luminancias o los estimulos de co-

lor que se le presentan.
Area foeczl: lugar donde se concentrg la ateneidn del discfic del alumbrado.

Balasto: ' wun aparato usado con una lampara de descarga eléctrica para obte
ner las condiciones necesarias del circuito (voltaje, corriente,

forma de onda) de arranque y operacidn.

Brillo: caracteristica de una sensacién visual segin la cual un area pare-
2110 g

r - -
ce emitir mas o menos luz.

Bujia-pie (Foot-candle, FC): la unidad de iluminacidn cuando se toma el pie

como unidad de longitud.

Campo visual:del ojo o de los ojos, es la extensidn angular del espacio den

tro del cual puede percibirse un objeto, si el ojo (los ojos) -

esta (n) enfocado (s) a un punto ubicado directamente en frente.

Cebador: dispositivo para encender una lampara de descarga (especialmente --—
lamparas fluorescentes) que provee el precaldeo necesario de los -
electrodos o provoca sobretensidn momentidnea en combinacidn con el balasto

en serie.
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Colorimetria: medida de colores, factible debide a las caracteristicas del

ojo y basada en ciertas recomendaciones.

Contraste: subjetivamente, es la valoracifn de la diferencia de aspecto de
dos partes de un campo de visidn observadas simultanea o sucesi
vamente. Objetivamente, el contraste -de modo especifico, contraste de lu-

minancia- se define por la fdrmula:

L2 - L1
Ll

L¢

donde L1 y L2 representan la luminancia del fondo y del objeto, respectiva-

mente.

Coordenadas de cromaticidad (de una luz) %, y, 3: la relacidn de cada uno -

de los valores triestimu-

los de la luz a la suma de los tres valores triestimulos.

Cromaticidad: calidad de color de un estimulo de color. Se puede definir -
' mediante sus coordenadas de cromaticidad o por su longitud de

onda dominante (o complementaria) y su pureza, tratadas como conjunto.

Deslumbramiento: vya sea directo o reflejado, es consecuencia de la presen--

cia de superficies de excesiva luminancia (luminarias, ven

tanas, etc.)} comparadas con el nivel general de luminancia del local.

Deslumbramiento directo: deslumbramiento causado cuando se ven directamente

partes excesivamente brillantes; por ejemplo, fuentes de luz protegidas ina-

decuadamente.

Deslumbramiento molesto: deslumbramiento que causa molestia, sin reducir ne

cesariamente la visidn de los objetos,

Deslumbramiento perturbador: deslumbramiento que reduce la visidn de los ol

jetos, sin causar necesariamente molestia,

Deslumbramiento reflejado: un término usade para describir varios cefectos -

visuales, tales como reduccidn de contraste, mo-

lestia o distraccidn, producidas por la reflexidn de fuentes de luz u otras
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Areas aAreas brillantes en superficies no mates.

Diagrama de cromaticidad (tri@ngulo de color): diagrama plano que muestra -

el resultado de una mezcla de estimulos de color,
donde cada cromaticidad estd representada inequivocamente por un solo punto

del diagrama,

Difusor: dispositivo que sirve para modificar la distribucidn espacial del
flujo luminoso radiante y que depende esencialmente del fendmeno -

de la difusién.

Pistribucidn espectral de la luz: de una radiacidn., Descripcidn del cardc

ter espectral de una radiacion mediante
la distribucidn relativa espectral de cualquier cantidad fotométrica (flujo

luminoso, intensidad luminosa, etc.)

Estimulo de color: radiacidén, definida en unidades fisicas, que penetra en

el ojo y produce la sensacidn de color.

Factor de absorcidn: relacidn entre el flujo radiante o luminoso absorbido

y el flujo incidente.

Factor de deslumbramiento molesto (D G F): la evaluacidn numérica de la ca-

pacidad de una fuente de brillo,

tal como una luminaria, en un medio visual dado, para producir malestar.

Factor de eficacia del alumbrado (L E F): la velacidn entre la iluminacidn

esférica equivalente y la ilumi-

nacidn ordinaria medida o calculada.

Factor de luminancia (@): en un punto de un cuerpo no autorradiante en --

una direccidn dada, en condiciones especifica--
das de iluminacidn. Relacidn entre la luminancia de este cuerpo y la de un

difusor perfecto en reflexidn o transmisidén, iluminado de una manera idénti

ca.

Tactor de mantenimiento o de conservacidn: relacion entre la iluminancia me

dia en el plano de trabajo des--
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pués de que una instalacidn de alumbrado ha estado en uso durante un perio
. do especificado, y la iluminancia media de una instalacidn nueva en las --

mismas condiciones,

Factor de respuesta de contraste (CRF): 1la relacidn entre el contraste de

la tarea visual con un medio de -

iluminacidn dado y el contraste con iluminacién esférica.

Factor de uniformidad de iluminancia: en un plano dado: es la medida de -

las variaciones de iluminancia en un

plano dado expresada como:

l.- La relacidn entre la iluminancia minima y la mixima

2.~ La relacidn entre la iluminancia minima y la media.

Factor de utilizacidn: relacidn entre el flujo Gtil y el flujc emitido por

las lamparas.
Nota: segin la CIE no se admite el t&rmino "coeficiente de utilizacidn"

Fluio luminoso ($): cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en la

unidad de tiempo (segundo), Unidad de medida: lumen.

Fotdmetro: un instrumento para medicidn de cantidades fotom@tricas tales ~
como luminancia (brillo fotom&trico), intensidad luminosa, flu-

jo luninoso e iluminacidn.

Tluminacidn (E): flujo luminoso por unidad de superficie. Su término al--

terno es iluminancia. Unidad de medida: 1lux.

Iluminacidn directa: iluminacidén mediante luminarias con una distribucidn

luminosa tal que del 90 al 100% del flujo luminoso ~

emitido llegue al plano de trabajo directamente, considerado este plano in

finito.

Iluminacidn esférica: la iluminacidn sobre una tarea desde una fuente que ~

provee igual intensidad luminosa (candelas) desde to-
das direcciones, tal como una esfera iluminada con la tarea localizada en -

el centro.
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Iluminacidn esférica equivalente: el nivel de iluminacidn esférica que pro

duciria visibilidad en la tarea, equiva-

lente al producido por un medio especifico iluminado.

Indice de rendimiento en color (Raz): de una fuente de luz a Medida del --

grado en el cual los colores sicofi-
sicos de objetos iluminados por un déterminado iluminante se aproximan a -~
los colores de los mismos objetos iluminados por wun iluminante patrdn en -

condiciones especificadas.

Intensidad luminosa (I): parte del flujo emitido, por una fuente luminosa,

en una direccidn dada, por el dngulo sdlido que -

lo contiene. Unidad de medida: candela (cd).

Lambert-pie (Foot-lambert, FL): una unidad de luminancia (brillo fotométri

co) igual a 1/ candelas por pie cuadrado.

Lampara: fuente hecha para producir luz,

Lawparda fluorescente: ldupara de descarga en 1la cual la mayor parte de la -

luz es emitida por una capa de material fluorescente,

excitado por la radiacidn ultravioleta de la descarga.

Lampara de descarga: lampara que produce luz, gracias a una descarga eléc-

trica a través de un gas, un vapor metalico o una mez

cla de diversos gases y vapores, bien directamente o mediante fdsforos.

Liampara incandescente: lampara que produce luz mediante un cuerpo calenta-

do a incandescencia por el paso de una corriente —-

eléctrica.

Lugar geométrico de Planck: 1la linea, en un diagrama de cromaticidad, o --

triangulo de color, que representa radiadores

completos a diferentes temperaturas,

Luminaria: aparato que distribuye, filtra o transforma la iluminacidén pro-
cedente de una lampara o lamparas y que incluye todos los ele--—

mentos necesarios para fijar y proteger estas lamparas y para conectarlas a
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la fuente de energia.

Luminancia (L): intensidad luminosa emitida en una direccién dada por una -

superficie luminosa o iluminada (fuente secundaria de luz).
Dicho de otro modo, expresa el efecto de luminosidad que una supexficie pro~
duce en el ojo humano, ya sea dicha fuente primaria (lampara o luminayia) o
secundaria (plano de una mesa que refleja la luz)., Unidad de medida: cande-

la por metro cuadrado (cd/mz).

Luxdmetro. {(medidor de iluminancia): instrumento para mediy la iluminan--

cla.

Modelado: impresidén tridimensional de personas y objetos.

it: una unidad de luminancia (brillo fotométrico) igual a una candela por

metro cuadrado.
Nitrdmetro: instrumento para medir la luminancia.

ba)

Folarizacidn: el proceso por el cual las vibraciones transversales ae las

ondas de luz son orientadas en un plano especifico.

Flano de trabajo: superficie de referencia, definida como el planc donde -

normalmente se lleva a cabo el trabajo.

Nota: en el alumbrado interior y cuando no se indique otra cosa, se consi-
dera que éste es un plano horizontal a 0.85 metros sobre el piso y limitado

por las paredes de la sala.

Reflectancia (factor de reflexidn): relacidn entre el flujo luminoso refle

jado y el flujo incidente. Simbolo: P

Reflexién: devolucidn de radiacidén por una superficie sin cambio de fre---~

cuencia de los componentes monocromiticos que la integran.

Reflexiones por velo (reflejos ocultadores): cuando fuentes de luz se re--

flejan en objetos que tengan una superficie de alta re
flectancia resultan zonas brillantes que pueden dificultar la percepcidn de

los detalles de los objetos. Si el efecto es una reduccidén de contrastes -
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-

dentro del drea de la tarea visual, se llama reflexidn por velo. Si las zo
nas son tan brillantes que producen una sensacidn de molestia, se llama des

lumbramiento reflejado.

Regulador de luz (atenuador, dimmer) dispositivo que permite variar el flu-

jo luminoso de las lamparas de una instalacidn de alumbra-

do con el fin de regular el nivel de iluminancia.

Relacidn de cavidad del cuarto (RCR): un nimero que indica las proporcio--

nea de la cavidad del cuarto, calcu-
lado con la longitud, ancho y altura del techo sobre el planc de trabajo. -
Su término andlogo es: 1indice de local (K). Tanto el RCR como el K res—-
ponden a ecuaciones diferentes y su uso depende de que se emplee el método

IES o el Philips, respectivamente, para el disefio del alumbrado.

Respuesta de contraste: es el grado en que se reducen los contrastes (o en

que se aumentan en algunos casos),

Saturacidn: atributo de la sensacidn visual que permite juzgar la propor--

cidn de color cromitico puro en la sensacidn total.

Sensibilidad de contraste: la habilidad para detectar la presencia de dife

rencia de luminancias.

Superficie especular: superficie cuya reflexidn es predominantemente regu--

lar.

Superficie mate: superficie cuya reflexidn es predominantemente difusa, -

con 0 sin una componente especular despreciable.

Tarea visual: convencicnalmente designa a aquellos detalles y objetos que

deben ser vistos para la ejecucidn de una actividad dada, e

incluye los rededores inmediatos de los detalles u objetos.

Temperatura de color: temperatura de un cuerpo negru que emite una radia--

cidn de la misma cromaticidad que la radiacidn consi

derada. Unidad: grados Kelvin (°K)

Temperatura de color correlacionada: temperatura de color que corvespcnde
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al lugar geometrico de Planck que estd lo mds proxime al que representa la
cromaticidad del iluminante considerado, en un diagrama uniforme de croma-

ticidad, previamente aceptado. Unidad: grados Kelvin (°K)

Tono: atributo de la sensacidn visual que ha dado origen a nomhres de co-
loves como azul, verde, amarilloe, rojo, pirpura, etc., pero con ex-

clusidn de colores en la gama de blanco, gris, negro.

Valores triestimulos de una luz ¥, ¥, Z: la cantidad de cada uno de los -
tres primarios requeridos para -

igualar al color de la lu=z.
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APENDICE 1

Iuplantaciones de la sala de lectura

Fig. A-1 Vista en planta de la sala de lectura
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APENDICE 1

Fig. A-2. Vista en elevacidn de la sala de lectura
Corte A-A' de la Fig. A-I

Escala 1:75
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APENDICE 2

Curvas de distribucidn espectral de

algunas lamparas fluorescentes
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