Capitulo 2
Unidadesy conceptos de iluminacion

Sintratar deprofundizar enlosconceptosy ecuacionesfisicas, analizaremosaguellos que son fundamentalespara
€l estudio y andlisis de los sistemas de iluminacién.

1 FLUJO LUMINOSO

Eslacantidad de energiaradiante emitidaen el espacio por unafuente luminosaen launidad de tiempo, percibida
y evaluada en términos de respuesta visual segun el valor fijado internacionalmente para la sensibilidad del ojo
humano V (8):

- Q
*=

donde N: flujoluminoso (cantidad de luz emitida por unidad de tiempo) en [imenes (Im)
Q: cantidad de luz emitida en |imenes por segundo (Im @ s)
t:  tiempo de duracion de laemision en segundos (S).

También se define como el flujo luminoso emitido en el un éngulo sdlido de un estereorradian por una fuente
puntiforme de unacandela, colocadaen el centro de unaesferaque emite unaintensidad luminosauniforme en todas
direcciones. Asi:

¢=Ixw

donde | intensidad luminosaen candelas (cd)
T: éngulo sdlido en estereorradianes (sr).

Figura 1. Angulo sdlido. Figura 2. Angulo plano.
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Los flujos luminosos de las |amparas son los indicados en la documentacién técnica de los fabricantes de las
mismas. Unainteresante extensiondel concepto deflujoluminoso como potenciaesel de eficacialuminosa, relacion
entre e flujo luminoso emitido por unafuente y la potencia empleada para obtener tal flujo. A través de estacifra
es posible evaluar €l ahorro que puede dar una ldmpara con respecto a otra. Se obtiene mediante la expresion:

_ o
"

donde O0O: eficacialuminosaen [imenes por vatio (Im/W)
N:  flujo luminoso emitido por fuente de luz en Iimenes (Im)
P.  potenciaeléctrica consumida por lalampara en vatios (W).

Otrasrelaciones empleadaen relacion a flujo sonlautilancia, que, enlasinstalaciones de iluminacion, se define
como la porcién del flujo luminoso recibido en el area deseada en relacion a flujo total emitido en lasalapor las
luminarias:

oIy

Nk

donde Og: utilancia, adimensiona
N,: flujototal recibido en el &rea deseada en [imenes (Im)
N.: flujo emitido por cadalamparade la sala en [imenes (Im).

Y €l factor de utilizacion, que, en lasinstalaciones deiluminacion, se precisacomo laporciéon del flujo luminoso
emitido en el &rea deseada en relacion a flujo total emitido en lasala por las luminarias:

_
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donde Og: factor de utilizacién, adimensiona
Ny: flujo total emitido en el &rea deseada en IUmenes (Im)
N.: flujo emitido por cadalamparade la sala en [imenes (Im).

2 INTENSIDAD LUMINOSA

Laintensidad luminosaeslacantidad deluz emitidapor unafuente puntiforme que se propagaen unadeterminada
direccion. Tal intensidad se define como el cociente del flujo emitido en una cierta direccion en un cono de dngulo
sélido, por lo tanto:

1
€ le

donde | intensidad luminosaen candelas (cd)
N:  flujo queincide sobre la superficie en limenes (Im)
T: éngulo sdlido en estereorradianes (sr)

EnlaXVI Conferencia General de los Pesasy de las Medidas de 1979 se ha establecido que laintensidad de 1
cd equivale a la intensidad de una fuente que emita en un angulo sélido de 1 sr la radiacién monocromatica de
frecuencia 540§10%hertz y de potencia N=1/683W. Un ojo medio internacional, establecido en la sede CIE, nos
permite definir el méximo valor de visibilidad relativa para radiaciones de longitud de onda de 555 nm, valor que
corresponde aproximadamente al de la fuente bajo examen, que por este motivo tiene 11umen.

Conviene hacer notar que laintensidad luminosa carece de significado a menos que se especifique la direccion
de laradiacion incidente o emitida. Laintensidad luminosa segun diferentes &ngulos es un concepto mas Util en la
especificacion de las caracteristicas de ldmparas y luminarias, y se representa gréficamente en forma de curvas de
distribucion de intensidades.
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3 LUMINANCIA (ILUMINACION)

El concepto de iluminacién esta orientado al proyecto luminotécnico. En efecto, se puede evaluar la cantidad de
luz que emitida desde una fuente de luz, esté presente sobre una superficie. Por tanto, lailuminancia o iluminacién
es la cantidad de flujo que incide sobre una superficie dividido por € tamafio de la misma. Asi:

donde E: iluminannciaen lux (Ix)
N:  flujo queincide sobre la superficie (Im)
A: d&readelasuperficie afectada por € flujo (m?).

4 ILUMINANCIA

Si la fuente luminosa no es
puntiforme debemos considerarla en el
admbito de una determinada dimension,
por consiguiente ladefinicion que habia
sido dada de intensidad luminosa no se
puede seguir aplicando. De esta forma,
serd necesario introducir un nuevo
concepto que evalle la cantidad de
energia luminosa emitida por estas
superficies, ya sea una fuente de luz
propia o unaluz reflejada.

El valor fotométrico introducido de
esta manera es la luminancia que se
define como la relacion entre la
intensidad luminosa de la fuente en la
direcciéon de un observador y la
superficie emisora asi como la ve €
mismo observador (o superficie aparente). Lasunidades de medidautilizadas son lacd/m?y el Im/srxm? (nit), siendo
larelacion fundamental dada por:

Figura 3. lluminancia.

L= L.
A - cosa

donde L: luminanciaen candelas por metro cuadrado (cd/m?)
I.:  intensidad luminosa en candelas en la direccion ™
A: deadelafuente en metros cuadrados (m?)
" éngulo comprendido entre €l ojo del observador y larectanormal alafuente.

También se define, en un punto de una superficie segin una direccién determinada, como €l cociente entre la
intensidad luminosa seguin dicha direccion producida por un elemento de superficie alrededor del punto, y el &rea
delaproyeccion ortogonal del elemento de superficie en un plano perpendicular aladireccion. Y como laintensidad
luminosa producida o reflejada por una superficie dada.

Fuentesdeluz y su luminancia
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fuente luminancia cd/m? fuente luminancia cd/m?
sol al mediodia 16x10° velaestedrica 5x10°
sol al amanecer o atardecer |&mparaincandescente clara 60W
Cieloraso 8x10° |&mpara incandescente opal 60W
cielo nublado 2x10° Fluorescente 18W 4x10°
Terreno con césped 8x10? Sodio de alta presion 70W 1.5x10’
terreno cubierto de nieve 3.2x10*

De manera independiente a la definicion tomada, su valor resulta fundamental en la evaluacion del
deslumbramiento yaque determinalaimpresi6n de mayor o menor claridad producidapor unasuperficie. Demanera
préctica se determinaapartir de lailuminancia sobre una superficiey e grado de reflexién de lamismaatravés de
la ecuacion:

L-PE
T

donde L: Iuminanciaen candelas por metro cuadrado (cd/m?)

D:  grado dereflexion de una superficie, seguin los valores de latabla siguiente
E: iluminannciaen lux (Ix)
B: 3.14159
Grado dereflexion de una superficie en funcién del color o material
colores factor colores factor materiales factor
blanco 0.70+-0.80 || verdeoliva | 0.25+0.35 arce 0.60+0.65
crema 0.70+0.80 naranja 0.20+0.25 abedul 0.60+0.65
amarillo 0.55+0.65 rojo 0.20+0.25 ladrillo rojo 0.20+0.25
verdeclaro | 0.45+0.50 || azul medio | 0.20+0.25 blogue de cemento vibrado 0.15+0.25
rosa 0.45+0.50 || grismedio | 0.20+0.25 hormigon 0.15+0.40
azul claro 0.40+0.45 || verde oscuro | 0.10+0.15 roble claro 0.35+0.45
grisclaro 0.40+0.45 || azul oscuro | 0.10+0.15 roble rojo 0.20+0.35
beig 0.25+0.35 || rojooscuro | 0.10+0.15 roble oscuro 0.15+0.20
amarilloocre | 0.25+0.35 [ grisoscuro | 0.10+0.15 esmalte blanco 0.65+0.75
castafio claro | 0.25+0.35 || azul marino | 0.05+0.10 cristal claro 0.06+0.08
negro 0.04+0.05 negro 0.04+0.05 placas de fibra de maderacrema | 0.50+0.06
azulejo blanco 0.60+0.75
nogal oscuro 0.15+0.20
revoque (yeso) 0.75+0.80
hollin 0.02+0.10
terciopelo negro 0.05+0.10
suelos de goma 0.04+0.10
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Figura 4. Grado de reflexién de algunos colores.

125° B 125°] Emision de lux indirecta
en el plano longitudinal
. de la curva fotométrica
115 en cd/klm
105°
950 Angulos de emisién
L en grados
[ |
85°
75°
65 Emisiéon de lux directa
en el plano transversal
550 de la curva fotométrica
en cd/klm
43 Intensidad luminosa
] en cd/klm
35° 25° 15° 5 5° 15° 25° 35°

Figura 5. Curvas fotométricas de una luminaria con iluminacion directa-indirecta.

5 CURVASFOTOMETRICAS

Laluz emitida por un aparato de iluminacién se puede representar através de un sistema grafico [lamado curvas
fotométricas. Las mismas son launién de los puntos de coincidencia entre las varias intensi dades luminosas, que se
emiten en todas las direcciones en el espacio desde la fuente luminosa, y que forman € sdlido fotométrico. Por
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interseccion del sdlido con planos se obtienen las curvas fotométricas. Cuando estos planos se describen através de
coordenadas polaresenlascualesel centro corresponde a centro del aparato, setienen curvasfotométricaspolares.
Estos planos se pueden hacer girar alrededor de un gje para explorar en cada punto del solido fotométrico.

Dependiendo del gjefijado paralarotaci 6n setienen distintos sistemas de planosfijados por lasnormas CIE. Una
modalidad alternativa de representacién de las curvas fotomeétricas se realiza substituyendo ladescripcién polar con
unadescripcion seglin coordenadas cartesianas. Estesistemapermiteunamayor facilidad delecturadelasfotometrias
con el haz angosto y generalmente se utiliza en larepresentacion de las intensidades luminosas de | os proyectores.

O
A
C=270° C=90°

> / O - (85°

550 65° ; \‘ ‘ ] // / 550

45° \ _/ 77' - // 45°

35 | % 50 15° 25° 35°
15°
25°
35°

Figura 6. Curva fotométrica de un plafén.

En este diagrama los valores de los angulos estan ubicados en la abscisa con el cero en el centro del grafico
mientras que los valores de laintensidad estén en laordenada. L os dos planos que normal mente se representan son
el transversal y € longitudina que en el sistema CIE corresponden a los planos CO-C180 (linea continua) y
C90-C270 (linea de trazos) respectivamente (figura 6).

Figura 7. Planos polares de las curvas fotométricas de un proyector.

En los aparatos de interior y las luminarias viales, las curvas fotométricas estan representadas en coordenadas
polares, aungue, aveces, estan disponibleslos datosfotométricos segun laclasificacién delas normativas DIN 5040.

Capitulo 2. Unidades y conceptos de iluminacién



ULPGC : Departamento de Ingenieria Eléctrica 4 J. Romero 4 C. Quintana 41

&
(=]
(=]

/7T Curvalfotométrica (cd/klm)
/ / \~\ Plano transversal

/
\ \\/
Curva fotométrica (cd/klm)

1
300 4
/f \
g \
\ \ T
\ Planp longitudinal
\

/ I
1
I

SN
9.99

Niveles de iluminacién en lux
Intensidad luminosa (cd/klm)

Altura de la instalacion en m

200 {1
|
]
/ II’ \\ \
/ \
4.0 T 60 100 / / \\\
! \
/ \
/// \\

Diametro de luz sobre 80° 60° 40° 20° 0° 20° 40° 60° 80°
el plano de trabajo en m , .
Angulos de emision (grados)
Figura 8. Datos fotométricos de un

proyector circular. Figura 9. Curvas fotométricas de un proyector.

Visto que los proyectores tienen haces de lux més angostos, la utilizacion de las coordenadas polares no permite
una visualizacion suficientemente detallada, por consiguiente se prefiere representar la curva fotométrica de los
mismos mediante un diagrama cartesiano.

Lacurvaisoluxrepresentalauniondelospuntosdel plano quetienen el mismo valor deiluminacién. Losdosejes
d/hy I/h de lafigura 10 relacionan el ancho de lacalle (1) con la distancia entre las columnas (d) y la altura de los
mismos (h).

Coeficiente de utilizacion
lado de la calle

Emplazamiento del
centro luminoso

Coeficiente de utilizacién
lado de la acera

60%
40%
20%

Intervalo de iluminacion entre
una curva isolux y la siguiente R\

Figura 10. Curvas isolux.

La curva isocandela es la proyeccion sobre un plano de las intensidades en candelas, de un cierto solido
fotométrico, que poseen el mismo valor crealascurvasisocandela(figurall). Por consiguiente, representanlaunion
delos puntos del plano que poseen la misma intensidad en candelas.
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Figura 11. Curvasisocandela. Figura 12. Curvade lailuminacién.

La cueva de la iluminacién de la figura 12 ha sido estudiada para facilitar la seleccion del aparato para €l
alumbrado publico. El gje Y viene dado de lailuminacion en lux, mientras que €l gje X, viene dado por ladistancia
del cuerpo iluminador. A diferenciadelosotrosgraficos que se representan con unareferenciarelativa(con laaltura
delainstalaciony del flujo deiluminacién normalizado), este se representa con valores absolutos, esdecir, laaltura
del aparatoy lareal delainstalacion; el flujo delaldmparay laefectivamente emitida. De estaformahemosresuelto
inmediatamente su disponibilidad.

El abaco de luminancias se emplea para evaluar el deslumbramiento directo de cada aparato. Los valores de
luminanciadelasdoscurvas, transversal (lineacontinua) y longitudinal (lineadetrazos), estantrazadosconsiderando
unobservador dirigido haciael aparato en un angulo comprendido entre45/ y 85/. Losval ores setrazan en unaescala
logaritmica. Las curvas limites delimitan el &rea dentro de la cual la luminancia del aparato no constituye un
deslumbramiento. Cadaunade estas curvas serefiereaun nivel deiluminacién promedio sobreel plano Util quevaria
en funcion de cinco clases de calidad de lainstalacion establecidas por laCIE: si lacurvadelasluminanciassehalla
alaizquierdadelas curvaslimite, entonces el grado de deslumbramiento se debe considerar aceptable. En la tabla
siguiente estaindicadalalimitacion del deslumbramientoy cuédndo y donde usar un aparato con unaclase de calidad
en lugar de otra.

Clase Nivel de iluminacion

A(1.15) | 2000 1000 500 | <300

B(1.5) 2000 1000 500 | <300

C(1.85) 2000 1000 500 | <300

D(2.2) 2000 1000 500 | <300

E(2.55) 2000 1000 500 | <300
o 85 L8
2 K9
= 75 -4
42 \i\‘:;
<
=3 65 [Curvd transverbal A -2
3 55 o —\
< |Curva lorrg1tudﬁﬂ'\§ \\
an 45 1

Figura 13. Abaco de luminancias.
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Clases de calidad delainstalacién seguin CIE, basadas en la limitacion al deslumbramiento.

Clase de calidad Tipo detareavisual o actividad

A tarea visual muy complicada

B tarea visual que requiere prestaciones visuales elevadas

C tarea visual que requiere prestaciones visuales normales

D tarea visual que requiere prestaciones visuales de baja intensidad

E para interiores donde las personas no estdn ubicadas en una posicién de trabajo

determinada sino que se pueden desplazar de una posicién a otra desarrollando tareas
visuales que reguieren prestaciones visuales de baja intensidad

6 LEYESFUNDAMENTALESDE LA LUMINOTECNIA
6.1 Leyinversadeloscuadrados

Expresa mateméticamente larelacion entre laintensidad luminosay lailuminancia. Establece que lailuminancia
en un punto de una superficie es directamente proporciona a la intensidad luminosa de la luz incidente sobre €
punto, e inversamente proporcional a cuadrado de la distancia desde lafuente. Cuando el punto se encuentra sobre
una superficie normal alaluz incidente, laférmulaa aplicar es:

A=9m?
E=1/9 lux

3m

Figura 14. Ley inversa de los cuadrados.

Esta Ley se basaen el concepto de fuente puntual, que produce radiacion constante en todas direcciones. Bajo
tales condiciones, €l flujo contenido en un éngulo sélido unitario se distribuye sobre una superficie cada vez mayor
a medida que aumenta la distancia a la fuente (figura 16). Por tanto, la iluminancia decrece inversamente con €l
cuadrado de la distancia
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6.2 Leyde coseno

Cuando un haz luminoso incide sobre unasuperficie con un determinado dngul o, cubre un &reamayor que cuando
lo hace perpendicularmente. Como consecuencia, ladensidad del flujo (Iimenes por metro cuadrado) disminuye. El
area interceptada por el haz luminoso resulta ser proporciona a coseno del angulo entre el plano inclinado y €l
normal alaradiacién (figura 17).

Figura 15. Ley del coseno.

LaLey del Coseno establece que lailuminancia en una superficie es proporcional a coseno del angulo del haz
incidente. Combinando ambas leyes, laformula anterior se convierte en:

E-= icosﬁ
D2

6.3 Ley del coseno-cubo Fuente

Se trata de una extensién de la Ley dd
Coseno, muy utilizada en calculos. Se derivade
la ecuacién anterior, sustituyendo D por h/cos2
alavistadelafigura 16:

E=- L cos’0
h2

Sugerﬁcie
A\\k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

Figura 16. Ley del coseno-cubo.
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