Física Aplicada a la Arquitectura
Principios de la Luz

Parte 3: Cálculo de instalaciones de alumbrado
El cálculo de los niveles de iluminación de una instalación de alumbrado de interiores es bastante sencillo. A menudo bastará con obtener el valor medio del alumbrado general usando el método de los lúmenes. Para los casos en que requiramos una mayor precisión o necesitemos conocer los valores de las iluminancias en algunos puntos concretos como pasa en el alumbrado general localizado o el alumbrado localizado recurriremos al  método del punto por punto.

1) [bookmark: mlum]Método de los lúmenes
La finalidad de este método es calcular el valor medio en servicio de la iluminancia en un local iluminado con alumbrado general. Es muy práctico y fácil de usar, y por ello se utiliza mucho en la iluminación de interiores cuando la precisión necesaria no es muy alta como ocurre en la mayoría de los casos.
El proceso a seguir se puede explicar mediante el siguiente diagrama de bloques:
[image: Diagrama de flujo]
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Datos de entrada
1) Determinación de las dimensiones del local.
Las dimensiones del local y la altura del plano de trabajo (la altura del suelo a la superficie de la mesa de trabajo). Generalmente se toma este valor en 0,85 m.
[image: Dimensiones del local]
2) Determinación el nivel de iluminancia media (Em)
Este valor depende del tipo de actividad a realizar en el local y podemos encontrarlos tabulados en las normas y recomendaciones que aparecen en la bibliografía.

3) Determinación el tipo de lámpara
Escoger el tipo de lámpara (incandescente, fluorescente, led...) más adecuada de acuerdo con el tipo de actividad a realizar.

4) Determinación el sistema de alumbrado
Escoger el sistema de alumbrado que mejor se adapte a nuestras necesidades y las luminarias 
correspondientes.

5) Determinación de la altura de suspensión (h)
Determinar la altura de suspensión de las luminarias según el sistema de iluminación escogido.
 (
h
)[image: ]
	[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint15.gif]
	h: altura entre el plano de trabajo y las luminarias.
h': altura del local.
d: altura del plano de trabajo al techo.
d': altura entre el techo y las luminarias.


[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint20.gif]
	Tipos de espacio
	Altura de las luminarias

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

	Locales con iluminación directa, semidirecta y difusa.
	Mínimo:    
Óptimo:     

	Locales con iluminación indirecta.
	Mínimo: 
Óptimo: 



6) Calcular el índice del local (k) a partir de la geometría de este
En el caso del método europeo se calcula como:


	[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint20.gif]
	Sistema de iluminación
	Índice del local

	
	Iluminación directa, semidirecta,
directa-indirecta y general difusa.
	

	
	Iluminación indirecta y semiindirecta.
	


Donde k es un número comprendido entre 1 y 10. A pesar de que se pueden obtener valores mayores de 10 con la fórmula, no se consideran pues la diferencia entre usar un k de 10 o un número mayor en los cálculos es despreciable.
7) Determinar los coeficientes de reflexión () de techo, paredes y suelo. 
Estos valores se encuentran normalmente tabulados para los diferentes tipos de materiales, de superficies y acabados. 











Si no disponemos de ellos, podemos tomar los valores de la siguiente tabla:

	 
	Color
	Factor de reflexión ()

	Techo
	Blanco o muy claro
	0,7

	
	claro
	0,5

	
	medio
	0,3

	Paredes
	claro
	0,5

	
	medio
	0,3

	
	oscuro
	0,1

	Suelo
	claro
	0,3

	
	oscuro
	0,1


En su defecto podemos tomar 0,5 para el techo, 0,3 para las paredes y 0,1 para el suelo.
8) Determinación del factor de utilización ()
Determinar el factor de utilización,, a partir del índice del local, k, y del factor de reflexión, . 
Estos valores se encuentran tabulados y los suministran los fabricantes. En las tablas encontramos para cada tipo de luminaria los factores de iluminación en función de los coeficientes de reflexión y el índice del local. Si no se pueden obtener los factores por lectura directa será necesario interpolar.
[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint23.gif]
Ejemplo de tabla del factor de utilización
[image: ]
9) Determinación del factor de mantenimiento (fm)
Determinar el factor de mantenimiento, fm,  o factor de conservación de la instalación. 
Este coeficiente dependerá del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza del local. Para una limpieza periódica anual podemos tomar los siguientes valores:

	Ambiente
	Factor de mantenimiento (fm)

	Limpio
	0,8

	Sucio
	0,6


[bookmark: calculo]
Ejemplo de cálculo
1) Cálculo del flujo luminoso total necesario
Para ello aplicaremos la fórmula:


Dónde:
·  [W]: Flujo luminoso total.
· E [lx]: Luminancia media deseada.
· S [m2]: Superficie del plano de trabajo.
· [lm/W]: Factor de utilización.
· fm: Factor de mantenimiento.
2) Cálculo del número mínimo de luminarias

Como este número debe ser un entero, se redondea al entero inmediato superior.
donde:
· N: Número mínimo de luminarias.
·  [W]: Flujo luminoso total.
· [W]: Flujo luminoso de una lámpara.
· n: Número de lámparas por luminaria.
3) [bookmark: emplazar]Emplazamiento de las luminarias
Una vez que hemos calculado el número mínimo de lámparas y luminarias procederemos a distribuirlas sobre la planta del local. En los locales de planta rectangular las luminarias se reparten de forma uniforme en filas paralelas a los ejes de simetría del local según las fórmulas:
	[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint48.gif] 

donde N es el número mínimo de luminarias calculadas en el paso 2).
	[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint26.gif]


La distancia máxima de separación entre las luminarias dependerá del ángulo de apertura del haz de luz y de la altura de las luminarias sobre el plano de trabajo. 
[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint27.gif]
Como puede comprobarse fácilmente, mientras más abierto sea el haz y mayor la altura de la luminaria más superficie iluminará aunque será menor el nivel de iluminancia que llegará al plano de trabajo, tal y como dice la ley inversa de los cuadrados. 
De la misma manera, vemos que las luminarias próximas a la pared necesitan estar más cerca para iluminarla (normalmente la mitad de la distancia). 
El criterio sobre la separación entre las luminarias se  puede resumir como sigue:
	Tipo de luminaria
	Altura del local
	Distancia máxima
entre luminarias

	intensiva
	> 10 m
	e ≤ 1.2 h

	extensiva
	6 - 10 m
	e ≤ 1.5 h

	semiextensiva
	4 - 6 m
	

	extensiva
	≤ 4 m
	e ≤ 1.6 h

	distancia pared-luminaria: e/2



Si después de calcular la posición de las luminarias se encuentra que la distancia de separación es mayor que la distancia máxima admitida quiere decir que la distribución luminosa obtenida no es del todo uniforme. Esto puede deberse a que la potencia de las lámparas escogida sea excesiva. 
En estos casos conviene rehacer los cálculos  probando a usar lámparas menos potentes, más luminarias o emplear luminarias con menos lámparas.

4) [bookmark: comprobar]Comprobación de los resultados
Por último, nos queda comprobar la validez de los resultados mirando si la iluminancia media () obtenida en la instalación diseñada es igual o superior a la recomendada en las tablas.

[bookmark: ptoxpto]
Iluminación de interiores
Ejemplo de cálculo 1
Datos
Se tiene que iluminar un aula de dimensiones 4 m de ancho por 6 m de largo por 2,6 m de alto con luminarias tipo downlight con dos lámparas fluorescentes. (Los datos del tipo de luminaria y de lámpara se encontrarán adjuntados en el ejemplo).
Los acabados de dicha aula son paredes de yeso blanco, suelo de terrazo gris oscuro y falso techo de placas de cartón-yeso acústicas perforadas.

Cálculo
Determina el número de luminarias que necesitas y cómo has de colocarlas para obtener un nivel adecuado de iluminación uniforme.

Pasos de cálculo
1º- Calcular el flujo luminoso total necesario en un determinado espacio.
2º- Determinar el número de luminarias que precisas para alcanzar el nivel de iluminación adecuado.
3º- Establecer el emplazamiento de las luminarias, es decir, la distancia a la que debes instalar las luminarias para iluminarlo uniformemente.
4º- Evaluar si el número de luminarias que se ha determinado antes es el correcto o no.

1. Cálculo del flujo luminoso total que se necesita en el aula
Lógicamente, si se quiere averiguar el flujo luminoso que se necesita que aporten las lámparas que se van a colocar, es importante que antes se  analice el tipo de aula que se tiene. Su forma y sus acabados influyen notoriamente en cómo reflexiona la luz en ese determinado espacio.

Cálculo del flujo luminoso:
1.1- Datos de entrada (del local, lámparas y luminarias)
1.1.1- Analizar las dimensiones del local o zona a iluminar

a = ancho (en m) = 4m
b = largo (en m) = 6 m
H = alto (en m) = 2,6 m

1.1.2- Fijar la altura del plano de trabajo (h’)
Ahora hay que tomar en cuenta el tipo de actividad que se va a realizar en el aula. En el aula normalmente se dará clase y los alumnos estarán sentados en mesas. Es en ellas donde se tiene que verificar si se cumplen los niveles adecuados de iluminación. Es por tanto importante que se fije la altura del plano de trabajo que siempre dependerá del tipo de actividad que se realice en esa zona determinada.
Generalmente, se considera la altura del suelo a la superficie de la mesa de trabajo, normalmente de 0,85 m. 
En casos como pasillos, vestíbulos, halls, etc. se considera que la altura del plano de trabajo es 0.
[image: ]
En este caso, como se tiene un aula donde se va a dar clase, se considera: h’= 0,85 m.

1.1.3- Determinar el nivel de iluminancia media (Em)
Este valor depende del tipo de actividad que se va realizar en el local.
Los valores del nivel de iluminancia media los puedes encontrar tabulados en la Norma Europea UNE-EN 12464-1:2003. Iluminación de los lugares de trabajo. Parte I: Lugares de trabajo en interior. 
Esta norma define los parámetros recomendados para los distintos tipos de áreas, tareas y actividades. Sus recomendaciones, en términos de cantidad y calidad del alumbrado, contribuyen a diseñar sistemas de iluminación que cumplen las condiciones de calidad y confort visual, y permiten crear ambientes agradables para los usuarios de las instalaciones.
[image: ]

Edificios educativos de la Norma Europea UNE-EN 12464-1:2003. Iluminación de los lugares de trabajo. Parte I: Lugares de trabajo en interior, pág. 28.

1.1.4-  Identificar el tipo de lámpara que se va a utilizar
En este caso, la lámpara del ejemplo es un tubo fluorescente. Se ha elegido esta lámpara porque tiene una aceptable reproducción de color y es más eficiente, energéticamente hablando, que las incandescentes.
[image: ]
En este ejemplo, es el tipo de lámpara que se proporciona como dato. Si no es así, se tendrá que escoger el tipo de lámpara (incandescente halógena, fluorescente, halogenuros metálicos, led,...) más adecuada al tipo de actividad a realizar.

1.1.5-  Identificar el tipo de luminaria que se va a utilizar
No hay que olvidar que también se tiene que elegir la luminaria más apropiada para cada caso concreto. Para ello se tendrá que consultar los catálogos online provistos por los distintos fabricantes de luminarias técnicas. Hay que recurrir a ellos ya que cada luminaria, según como esté fabricada, modifica el flujo de la lámpara que lleva dentro. 

[image: ]

En este caso la luminaria se ha establecido de antemano, es un:
[image: ]

Hay que prestar atención a los datos extraídos de la información del fabricante de la luminaria. Para saber el flujo que tiene la lámpara, hay que recordar que el flujo siempre viene expresado en lúmenes (lm). 
Hay que fijarse en que cada luminaria tiene 2 lámparas, con un flujo de 2.400 lm. 
En total, el flujo de las lámparas por cada luminaria es de: 2 x 2.400 = 4.800 lm.

1.1.6- Determinar la altura de suspensión a la que se va a colocar las luminarias ()
Generalmente, la altura de suspensión de las luminarias para locales de altura normal será aquella que resulte de colocar las luminarias lo más alto posible.
Sin embargo, se puede tener otras situaciones, como pueden ser locales de altura elevada, en ese caso, si se quiere determinar esa altura de suspensión puedes utilizar la siguiente tabla:

	Tipos de espacio
	Altura de las luminarias

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

	Locales con iluminación directa, semidirecta y difusa.
	Mínimo:      
Óptimo: 

	Locales con iluminación indirecta.
	Mínimo: 
Óptimo: 



En este caso el local es de altura normal por lo tanto se colocará las luminarias lo más alto posible como lo indica la tabla de arriba (marcada en rojo). 
Es conveniente hacer un esquema con las distintas alturas a las que se tienen los elementos en el aula. [image: ]

Donde:
d' = altura entre el plano de las luminarias y el techo.
h = altura entre el plano de trabajo y el plano de trabajo de las luminarias.
h’ = altura del plano de trabajo al suelo.
H = altura del local.


1.2- Calcular el coeficiente de utilización ()
El coeficiente de utilización indica la relación entre el número de lúmenes emitidos por la lámpara y los que llegan efectivamente al plano ideal de trabajo. Los fabricantes de luminarias proporcionan para cada modelo unas tablas, que son las denominadas tablas del factor de utilización. 
Este coeficiente será tanto más grande cuanto mayores sean los coeficientes de reflexión, mayores la altura y longitud de las luminarias y menor la altura del plano de trabajo. También, lógicamente, influirá si el alumbrado es directo o no, pues una distribución concentrada dirigirá la luz unitariamente hacia abajo, originando que una menor proporción de luz incida en las paredes y techos, obteniendo así una considerable mejora en el rendimiento de las instalaciones.
El coeficiente de utilización se encuentra tabulado y es un dato que lo debe facilitar el fabricante (las casas comerciales más importantes habitualmente proporcionarán tablas, a través de su página web).
En esas tablas se encontrará, para cada tipo de luminaria, los factores de iluminación en función de los coeficientes de reflexión y el índice del local. Si no se puede obtener los factores por lectura directa en la tabla será necesario que interpoles. 
[image: Escoja la imagen de la lista]

Como para deducir el coeficiente de utilización hay de averiguar antes el índice del local y los coeficientes de reflexión de las superficies del aula, se tendrán que calcular previamente.

a- Calcular el índice del local (k)
El índice del local se calcula a partir de la geometría de este.
Utiliza los datos que están en el ejemplo sobre las dimensiones del local. 

a = ancho; b = largo; h = altura entre luminaria y plano de trabajo
[image: ]
En este caso, por el tipo de luminaria que se utiliza, se puede advertir que lo que dará es una iluminación directa (hacia abajo). Se elige, pues, la fórmula que hace referencia a una iluminación directa (marcada en rojo) y se sustituye en ella los valores del local:
[image: ]

[image: ]
b- Calcular los coeficientes de reflexión
Hay que recordar que la reflexión de la luz depende el tipo de material o superficie en el que incide, por tanto, no es lo mismo que los acabados del local sean de un material u otro en cuanto a la luz se refiere. Los coeficientes de reflexión de techo, paredes y suelo se encuentran normalmente tabulados para los diferentes tipos de materiales, superficies y acabado.
Si no se dispone de ellos, se puede utilizar la siguiente tabla:
[image: ]

Si falta algún coeficiente, por defecto pueden adoptarse los siguientes valores: 0,5 para el techo, 0,3 para las paredes y 0,1 para el suelo.
En este caso, si se sustituyen los materiales que se tenían en el ejemplo de la tabla, los coeficientes de reflexión son (marcados en rojo):

	Material
	Coef. Refl.

	Paredes (blanco)
	0,7 – 0,85

	Techo (acústico blanco)
	0,5 – 0,65

	Suelo (gris oscuro)
	0,1 – 0,20



En este momento, con el índice del local (k =1,37) y los coeficientes de reflexión de las superficies del aula, ya se puede calcular el coeficiente de utilización ().









De la tabla que tiene que proporcionar el fabricante se obtiene esos valores:

[image: ]
En este caso la lectura directa no es posible, así que se tendrá que interpolar: 

η = (100 + 116 + 91 + 77) / 4 = 384 / 4 = 96

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

1.3- Determinar el coeficiente de mantenimiento  o conservación de la instalación (fm)
Este coeficiente hace referencia a la influencia que tiene en el flujo que emiten las lámparas el grado de limpieza de la luminaria. Dependerá, por consiguiente, del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza del local.
Para determinarlo, suponiendo una limpieza periódica anual, se pueden tomar los siguientes valores:
 (
(
fm
)
)[image: ]
En el aula se supone un ambiente limpio por lo que: fm = 0,8

Con todos los datos que se han averiguado, ya se puede calcular el flujo luminoso total necesario.
Para ello, aplica la fórmula vista anteriormente:






Sustituye los valores obtenidos:


Que es el flujo luminoso total que se necesita en el aula. 

2. Determinar el número de luminarias que se precisan para alcanzar el nivel de iluminación
adecuado.
El número de luminarias se calcula según la ecuación:



Hay que recordar que en este caso, se tienen 2 lámparas por cada luminaria. 



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

3- Establecer el emplazamiento de las luminarias
Una vez calculado el número mínimo de luminarias necesarias se tiene que proceder a calcular la distribución sobre la planta del aula, es decir, se tendrá que calcular la distancia a la que se debe instalar las iluminarla de manera uniforme.
En los locales de planta rectangular, como en este caso, si quieres una iluminación uniforme, las luminarias se deben repartir de manera uniforme en filas paralelas a los ejes de simetría del local según las fórmulas:






[image: ]
[image: ]
Es importante no olvidar que las luminarias próximas a la pared necesitan estar más cerca para iluminarla (normalmente la mitad de la distancia a la que se coloca el resto).
[image: ][image: ]
Por lo tanto, el esquema de colocación de las luminarias que se tienen en el aula, es el siguiente:

[image: ]
Un dato importante que no hay que olvidar es que la distancia máxima de separación entre las luminarias dependerá del ángulo de la apertura del haz de luz y de la altura de las luminarias sobre el plano de trabajo.

Las conclusiones sobre la separación entre las luminarias se pueden resumir como sigue:
[image: ]
En este caso: h = 1,75 m y e = 3 m.
Entonces: e ≤ 1,6 h → Se sustituye: 3m ≈ 2,8m
Por lo que lo consideramos aceptable.

Si después de calcular la posición de las luminarias se encuentra que la distancia de separación es mayor que la distancia máxima admitida quiere decir que la distribución luminosa que se ha obtenido no es del todo uniforme. Esto puede deberse a que la potencia de las lámparas que se ha elegido al principio es excesiva.
En esos casos, conviene rehacer los cálculos y probar a usar lámparas menos potentes, más luminarias o emplear luminarias con menos lámparas.

4- Evaluar si el número de luminarias que se ha determinado es el correcto o no
Por último, en este punto se tiene que comprobar la validez de los resultados. 
Recordar que en ella se fijaba el nivel de iluminancia media que se tenía que tener en el aula.
Comprobar los resultados significa comparar la iluminancia media que has obtenido en la instalación diseñada con la recomendada en la y establecer si es igual o superior.
Sustituye los valores en la ecuación:


 y se comparan con:
[image: ]
Al cumplir con el nivel de iluminancia media significa que el número de luminarias que se han instalado es correcto.

Ejercicio adicional
Con el objeto de aprendizaje se ha utilizado el método de los lúmenes para calcular el número de luminarias necesario en un determinado zona o local que precise una iluminación uniforme, y también se ha aprendido a cómo distribuirlas. De esta manera, se puede evaluar, al final, si las luminarias y las lámparas que contiene proporcionan el nivel de iluminancia adecuado o no.
A continuación se propone el siguiente ejercicio:
Con el mismo enunciado, mantener la luminaria. Cambiar la altura del aula del local a 3,5 m. y el ancho a 10 m. Calcular el número de luminarias y determinar si es aceptable o no.

Solución al ejercicio planteado
[image: ]






















Ejemplo de cálculo 2
Se quiere diseñar una instalación de alumbrado para una nave industrial de 100 m de largo por 30 m de ancho y 6 m de altura. Para ello utilizaremos lámparas de vapor de sodio a alta presión de 400 W de potencia con un flujo luminoso de 50000 lm. Respecto a las luminarias, nos planteamos escoger entre los tipos 1, 2 y 3 cuyas tablas del factor de utilización, suministradas por el fabricante, se adjuntan a continuación.
Luminarias disponibles (todas son de tipo industrial suspendido):
Principio del formulario
Final del formulario
[image: Escoja la imagen de la lista]
Otros datos:
· Los coeficientes de reflexión de paredes y techo se considerarán cero debido a que los materiales empleados (superficies y estructuras metálicas) tienen coeficientes de reflexión extremadamente bajos.
· Es recomendable que el sistema de iluminación se instale por lo menos a 5.5 m del suelo, pues en la estructura superior de la nave, hasta 5 metros del suelo, existen equipos de transporte, como grúas, destinadas al traslado de objetos pesados a distintos puntos de la nave.
· En el techo existen claraboyas que ofrecen una iluminación diurna mínima de 75 lux lo suficientemente homogénea a la altura del suelo. En dicha nave sólo se trabajará de día.
· El nivel de iluminación aconsejado para las actividades que se desarrollan en el local es de 680 lux en el suelo.
Se pide determinar con cuál de los tres tipos de luminarias propuestas obtendremos la mejor solución.

Solución
Este es un ejemplo de problema resuelto con el método de los lúmenes. Tenemos una gran nave que queremos iluminar con una iluminación homogénea de 680 lx.
Datos de entrada
1- Dimensiones del local
· largo: 100 m
· ancho: 30 m
· altura total: 6 m
· altura del plano de trabajo: 0 (nos piden la iluminancia a nivel del suelo)
2- Nivel de iluminancia media
Nos piden 680 lx pero teniendo en cuenta que sólo se trabaja de día y la iluminancia de la luz solar es de 75 lux, la iluminancia proporcionada por la iluminación será:
Em = 680 - 75 = 605 lx
3- Tipo de Lámparas
Usaremos lámparas de vapor de sodio a alta presión de 400 W y 50000 lm de flujo.
4- Altura de suspensión de las luminarias
d' = 5.5 m
5- Índice del local
Dado el tipo de luminarias propuestas (de iluminación directa), nos encontramos con un caso de iluminación directa. Por lo tanto:
[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint41.gif]


6- Coeficientes de reflexión
Los coeficientes del techo y las paredes se suministran en el enunciado. Como no nos dicen nada del suelo tomaremos la hipótesis más pesimista vista en las tablas.

	 
	Techo
	Paredes
	Suelo

	Coeficiente de reflexión ()
	0
	0
	0.1





7- Determinación del coeficiente de utilización ()
A partir de los factores de reflexión y el índice del local se leen en las tablas los factores de utilización. En este caso particular deberíamos interpolar ya que no disponemos de valores para 
k = 4,2; pero como la diferencia entre el coeficiente para 4 y 5 es muy pequeña podemos aproximar con los valores de 4.

	 
	Luminaria 1
	Luminaria 2
	Luminaria 3

	Coeficiente de utilización ()
	0,58
	0,92
	0,73



8- Factor de mantenimiento
En este caso los valores vienen incluidos en las tablas de las luminarias. Como no nos dicen nada sobre la suciedad ambiental tomaremos los valores medios.

	 
	Luminaria 1
	Luminaria 2
	Luminaria 3

	Factor de Mantenimiento (fm)
	0,75
	0,75
	0,60



Cálculos
Cálculo del flujo luminoso total.
	Luminaria 1
	[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint42.gif]

	Luminaria 2
	[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint43.gif]

	Luminaria 3
	[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint44.gif]


Por último se calcula el número mínimo de luminarias necesarias. Este es un valor de referencia pues es normal que al emplazar las luminarias y hacer las comprobaciones posteriores necesitemos un número mayor de ellas.



	Luminaria 1
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	Luminaria 2
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	Luminaria 3
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Emplazamiento de las luminarias
Finalmente sólo nos queda distribuir las luminarias sobre la planta del local y comprobar que la distancia de separación entre ellas es inferior a la máxima admisible. En este caso la separación máxima viene indicada en las tablas de las luminarias.

	 
	Luminaria 1
	Luminaria 2
	Luminaria 3

	Ancho

	N luminarias
	5
	4
	5

	Separación (m)
	30/5 = 6
	30/4 = 7.5
	30/5 = 6

	Separación de las paredes (m)
	6/2 = 3
	7.5/2 = 3.75
	6/2 = 3

	Largo

	N luminarias
	17
	14
	17

	Separación (m)
	100/17 = 5.88
	100/14 = 7.14
	100/17 = 5.88

	Separación de las paredes (m)
	5.88/2 = 2.94
	7.14/2 = 3.57
	5.88/2 = 2.94

	

	Separación máxima entre luminarias (m)
	1.1 x hm = 6.05
	0.7 x hm = 3.85
	1.1 x hm = 6.05

	Cumple los criterios
	SI
	NO
	SI

	Número total de luminarias
	5·17 = 85
	4·14 = 56
	5·17 = 85


De todas las luminarias propuestas, la LUMINARIA 2 es la única que no cumple los criterios ya que la separación obtenida es superior a la máxima permitida. Esto quiere decir que si queremos utilizar esta luminaria tendremos que poner más unidades y reducir la separación entre ellas. Podemos calcular el nuevo número necesario tomando como distancia de separación la distancia máxima (3,85 m) y usando las fórmulas usadas para distribuirlas. Si hacemos las operaciones necesarias podremos ver que ahora se necesitan 208 luminarias.
En este caso es indiferente utilizar la LUMINARIA 1 o la 3, pero en general nos quedaríamos con la solución que necesitara menos luminarias. Si los consumos de las lámparas de las luminarias fueran diferentes unos de otros, tendríamos que tenerlos en cuenta para optar por la solución más barata, que sería la que necesitara menos potencia total.


Comprobación de los resultados para la LUMINARIA 3
[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint49.gif]
A nivel de suelo, la iluminancia total será:    E = 620,5 + 75 = 695,5 lx
Y la potencia consumida:    P = 85 · 400 = 34 kW
Distribución final de las luminarias
[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint50.gif]





















2) Método del punto por punto
El método de los lúmenes es una forma muy práctica y sencilla de calcular el nivel medio de la iluminancia en una instalación de alumbrado general. Pero, qué pasa si queremos conocer cómo es la distribución de la iluminación en instalaciones de alumbrado general localizado o individual 
donde la luz no se distribuye uniformemente o cómo es exactamente la distribución en el alumbrado general. En estos casos emplearemos el método del punto por punto que nos permite conocer los valores de la iluminancia en puntos concretos.
Consideraremos que la iluminancia en un punto es la suma de la luz proveniente de dos fuentes: una componente directa, producida por la luz que llega al plano de trabajo directamente de las luminarias, y otra indirecta o reflejada procedente de la reflexión de la luz de las luminarias en el techo, paredes y demás superficies del local.    
 (
Luz directa.
Luz indirecta proveniente del techo.
Luz indirecta proveniente de las paredes
)[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint03.gif]
 En el ejemplo anterior podemos ver que sólo unos pocos rayos de luz serán perpendiculares al plano de trabajo mientras que el resto serán oblicuos. Esto quiere decir que de la luz incidente sobre un punto, sólo una parte servirá para iluminar el plano de trabajo y el resto iluminará el plano vertical a la dirección incidente en dicho punto.
[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/fotometria/graficos/leycos.gif]
Componentes de la iluminancia en un punto
En general, para hacernos una idea de la distribución de la iluminancia nos bastará con conocer los valores de la iluminancia sobre el plano de trabajo; es decir, la iluminancia horizontal. Sólo nos interesará conocer la iluminancia vertical en casos en que se necesite tener un buen modelado de la forma de los objetos (deportes de competición, escaparates, estudios de televisión y cine, retransmisiones deportivas...) o iluminar objetos en posición vertical (obras de arte, cuadros, esculturas, pizarras, fachadas...)
Para utilizar el método del punto por punto necesitamos conocer previamente las características fotométricas de las lámparas y luminarias empleadas, la disposición de las mismas sobre la planta del local y la altura de estas sobre el plano de trabajo. Una vez conocidos todos estos elementos podemos empezar a calcular las iluminancias. Mientras más puntos calculemos más información tendremos sobre la distribución de la luz. Esto es particularmente importante si trazamos los diagramas isolux de la instalación.
Como ya hemos mencionado, la iluminancia horizontal en un punto se calcula como la suma de la componente de la iluminación directa más la de la iluminación indirecta. Por lo tanto:
E = Edirecta + Eindirecta
[bookmark: compdir]Componente directa en un punto
· Fuentes de luz puntuales. Podemos considerar fuentes de luz puntuales las lámparas incandescentes y de descarga que no sean los tubos fluorescentes. En este caso las componentes de la iluminancia se calculan usando las fórmulas.
[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint29.gif]
Donde I es la intensidad luminosa de la lámpara en la dirección del punto que puede obtenerse de los diagramas polares de la luminaria o de la matriz de intensidades y h la altura del plano de trabajo a la lámpara.
En general, si un punto está iluminado por más de una lámpara su iluminancia total es la suma de las iluminancias recibidas:
[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/fotometria/graficos/leycos3.gif]
· Fuentes de luz lineales de longitud infinita. Se considera que una fuente de luz lineal es infinita si su longitud es mucho mayor que la altura de montaje; por ejemplo una línea continua de fluorescentes. En este caso se puede demostrar por cálculo diferencial que la iluminancia en un punto para una fuente de luz difusa se puede expresar como:
[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint31.gif]
· En los extremos de la hilera de las luminarias el valor de la iluminancia será la mitad.
El valor de I se puede obtener del diagrama de intensidad luminosa de la luminaria referido a un metro de longitud de la fuente de luz. En el caso de un tubo fluorescente desnudo I puede calcularse a partir del flujo luminoso por metro, según la fórmula:
[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint32.gif]
· Cálculo de las iluminancias horizontales empleando curvas isolux. Este método gráfico permite obtener las iluminancias horizontales en cualquier punto del plano de trabajo de forma rápida y directa. Para ello necesitaremos:
1. Las curvas isolux de la luminaria suministradas por el fabricante (fotocopiadas sobre papel vegetal o transparencias). Si no disponemos de ellas, podemos trazarlas a partir de lamatriz de intensidades o de las curvas polares, aunque esta solución es poco recomendable si el número de puntos que nos interesa calcular es pequeño o no disponemos de un programa informático que lo haga por nosotros.
2. La planta del local con la disposición de las luminarias dibujada con la misma escala que la curva isolux.
El procedimiento de cálculo es el siguiente. Sobre el plano de la planta situamos el punto o los puntos en los que queremos calcular la iluminancia. A continuación colocamos el diagrama isolux sobre el plano, haciendo que el centro coincida con el punto, y se suman los valores relativos de las iluminancias debidos a cada una de las luminarias que hemos obtenido a partir de la intersección de las curvas isolux con las luminarias.
	[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint33.gif]
		Luminaria
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	Total

	Iluminancia (lux)
	4
	4
	0
	19
	19
	0
	12
	10
	0
	ET = 68 lx





Finalmente, los valores reales de las iluminancias en cada punto se calculan a partir de los relativos obtenidos de las curvas aplicando la fórmula:
[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint34.gif]
[bookmark: compindir]Componente indirecta o reflejada en un punto
Para calcular la componente indirecta se supone que la distribución luminosa de la luz reflejada es uniforme en todas las superficies del local incluido el plano de trabajo. De esta manera, la componente indirecta de la iluminación de una fuente de luz para un punto cualquiera de las superficies que forman el local se calcula como:
[image: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/graficos/iluint35.gif]
donde:
·    es la suma del área de todas las superficies del local.
·   es la reflectancia media de las superficies del local calculada como:

siendo  la reflectancia de la superficie Fi y Φ es el flujo de la lámpara.
PROBLEMAS PROPUESTOS
Problema N° 1
Queremos diseñar una instalación de alumbrado para una oficina con las siguientes dimensiones: 30  m de largo por 12  m de ancho y 3,5 m de alto. La altura del plano de trabajo es de 0,76 m sobre el suelo. Para ello se utilizarán lámparas del tipo fluorescentes de 40  W y un flujo de 2520  lm. Nos planteamos escoger entre los siguientes tipos de luminarias: 4, 5 y 6; cuyas tablas nos ha suministrado el fabricante.
Tablas de las luminarias:
Principio del formulario
            
Final del formulario
[image: Escoja la imagen de la lista]
Otros datos:
· A nivel del plano de trabajo, existe un nivel mínimo de iluminación natural de 0 lux.
· El nivel de iluminación recomendado para las actividades que se desarrollarán en el local es de 500 lux en el plano de trabajo.
· El factor de mantenimiento para las luminarias se considera 0,1.
· El techo tiene un coeficiente de reflexión 0,5 y el de las paredes es de 0,1. El coeficiente de reflexión del suelo es de 0,1.
· Por las características del local, de las luminarias y de las actividades que en él se desarrollan, la altura sobre el suelo de la instalación de alumbrado, debe ser de 3,5.
Determinar la solución más apropiada.
Problema N° 2
[bookmark: _GoBack]Queremos diseñar una instalación de alumbrado para una oficina con las siguientes dimensiones: 12  m de largo por 4  m de ancho y 3 m de alto. La altura del plano de trabajo es de 0,95 m sobre el suelo. Para ello se utilizarán lámparas del tipo fluorescentes de 60  W y un flujo de 4600  lm. Nos planteamos escoger entre los siguientes tipos de luminarias: 7 y 8; cuyas tablas nos ha suministrado el fabricante.
Tablas de las luminarias:
Principio del formulario
            
Final del formulario
[image: Escoja la imagen de la lista]
Otros datos:
· A nivel del plano de trabajo, existe un nivel mínimo de iluminación natural de 0 lux.
· El nivel de iluminación recomendado para las actividades que se desarrollarán en el local es de 150 lux en el plano de trabajo.
· El factor de mantenimiento para las luminarias se considera 0,5.
· El techo tiene un coeficiente de reflexión 0,5 y el de las paredes es de 0,3. El coeficiente de reflexión del suelo es de 0,1.
· Por las características del local, de las luminarias y de las actividades que en él se desarrollan, la altura sobre el suelo de la instalación de alumbrado, debe ser de 2,5.
Determinar la solución más apropiada.
Problema N° 3
Queremos diseñar una instalación de alumbrado para una oficina con las siguientes dimensiones: 6  m de largo por 4  m de ancho y 3,5 m de alto. La altura del plano de trabajo es de 0,76 m sobre el suelo. Para ello se utilizarán lámparas del tipo fluorescentes de 40  W y un flujo de 2500  lm. Nos planteamos escoger entre los siguientes tipos de luminarias: 9, 10 y 11; cuyas tablas nos ha suministrado el fabricante.
Tablas de las luminarias:
Principio del formulario
            
Final del formulario
[image: Escoja la imagen de la lista]
Otros datos
· A nivel del plano de trabajo, existe un nivel mínimo de iluminación natural de 0 lux.
· El nivel de iluminación recomendado para las actividades que se desarrollarán en el local es de 100 lux en el plano de trabajo.
· El factor de mantenimiento para las luminarias se considera 0,3.
· El techo tiene un coeficiente de reflexión 0,5 y el de las paredes es de 0,5. El coeficiente de reflexión del suelo es de 0,1.
· Por las características del local, de las luminarias y de las actividades que en él se desarrollan, la altura sobre el suelo de la instalación de alumbrado, debe ser de 2,5.
Determinar la solución más apropiada.
Problema N° 4
Queremos diseñar una instalación de alumbrado para una oficina con las siguientes dimensiones: 12  m de largo por 6  m de ancho y 3,75 m de alto. La altura del plano de trabajo es de 0,75 m sobre el suelo. Para ello se utilizarán lámparas del tipo fluorescentes de 110  W y un flujo de 9000  lm. Nos planteamos escoger entre los siguientes tipos de luminarias: 12; cuyas tablas nos ha suministrado el fabricante.
Tablas de las luminarias:
Principio del formulario
            
Final del formulario
[image: Escoja la imagen de la lista]
Otros datos:
· A nivel del plano de trabajo, existe un nivel mínimo de iluminación natural de 0 lux.
· El nivel de iluminación recomendado para las actividades que se desarrollarán en el local es de 750 lux en el plano de trabajo.
· El factor de mantenimiento para las luminarias se considera 0,3.
· El techo tiene un coeficiente de reflexión 0,8 y el de las paredes es de 0,5. El coeficiente de reflexión del suelo es de 0,1.
· Por las características del local, de las luminarias y de las actividades que en él se desarrollan, la altura sobre el suelo de la instalación de alumbrado, debe ser de 3,15.
Determinar la solución más apropiada.
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Luminaria 1 (Industrial suspendida)


