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INTRODUCCION.

Desde el descubrimiento del fuego, las fuentes de luz evoluciona~
ron con el tiempo pasando por la lampara de aceite, la lampara de
gas, las velas de parafina, el petr6leo destilado y finalmente la
primera lampara incandescente, la cual fué perfeccionada por Tomas

A. Edison en 1879,

La aparici6n de esta Gltima represent§ un gran avance tecnolégico,

lo cuval permitifé inicialmente mejorar el alumbrado ptblico,

Gracias a la iluminacifn, las actividades productivas y de espar-
cimiento del ser humano no se han prolengado hasta 24 horas dia--
rias. Esto ha permitido el acelerar la realizacidn de proyectos,-
el completar construcciones en menos tiliempo, también ha permitido
el efectuar intervenciones guirfirgicas a cualguier hora del dfa o

de la noche, etc.

En la vida actual el 80% de las actividades se realizan en interip
res, ya sea en escuelas, oficinas, viviendas, industrias, comer--
cios, transportes, etc. adem&s de que las actividades en horas noc

turnas han aumentado considerablemente,

Por otro lado, la necesidad de proporcionar iluminacifn durante -
las horas nocturnas a la circulacifén de vehiculos y peatones en -
tas vialidades de todas las poblaciones, ha incrementado en forma
muy importante la cantidad de equipo de fluminacifn y por lo tan-

to el consumo de energia eléctrica, Este consumo de energfa repre
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senta actualmente un 20% del consumo total, lo cual en las condi=-
ciones actuales de uso de energfa obliga a hacer un uso racionale~

de ésta,

Los adelantos cientificos en materia de iluminacidf han permitido
aumentar considerablemente la eficiencia de los equipos de ilumie-

naci6n, abatiendo de esta forma el consumo de energia,

Para poder seguir disminuyendo el consumo de energfa es necesario
contar con prefesionistas debidamente preparados en el campo de -
la Ingenierfa de Iluminacién y desarrollar investigacién, disefio,
fabricacién y pruebas lo cual es indispensable crear tecnologfa =
propia y no depender del extranijero. Para lograr esto, se requie-
definitivamente del apoyo de un Laboratorio de Ingenierta de Ilu-
minacién, el cual proporcione los medios para comprokar la efecw-

tividad de un disenio o de un producto,

El crear tecnologfa propia en esta rama de la ingenierfa represen
taria para nuestro pais un ahorro de divisas, ya que se dejarfa =~
de pagar por concepto de transferencia de tecnologla y por usc de

patentes.

El prop6sito de este trabajo es el de elaborar un proyecto para =
un Laboratorio de Ingenierfa de Iluminacidn, que previc estudio -
y aprobacién, se instale en la Facultad de Ingenierfa de la Univer
sidad Autonoma de México y sirva para lograr una mejor preparacién
de los futuros ingenieros en este campo tan importante de la Inge-

nieria.



OBJETIVOS

Los objetivos gque se pretenden lograr con la instalacifn de -
un laboratorio para prusbas de equipos de iluminacifn, son -~

los siguientes:

Contar con las instalaciones y equipo necesario para preparar
adecuadamente a los futuros profesionistas en el campo de la-~

Ingenieria de Iluminacién.

Desarrollar en nuestro pafs tecnologfa propia que nos permika

disminuir la dependencia del exterior.

Proporcionar a la industria nacional el servicio de pruebas, -
que le ayuden a desarrollar equipos de iluminacidn més eficien

tes y coadyuvar a un uso racional de los recursos energéticos.

Evitar la salida de divisas que por concepto de asesoria téc-
nica y realizaci6n de pruebas se hace actualmente, ya que por
carecer de este tipo de instalaciones en el pafs, se tienen -

que realizar en el extranjero.,

Disponer de informaci6n fotométrica confiable, de los equipos
fabricados en nuestro pals, ya que de lo que se dispone actual
mente, es de equipos manufacturades y probados en el extran--—

jero y que no corresponde a los producidos en nuestro pafs.
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GENERALIDADES

TERMINOLIGIA Y UNIDADES FOTOMETRICAS.

TERMINOS DE ILUMINACION.

ENERGIA LUMINOSA (Q): Evaluada visualmente es energfa radian~
te viajando en la forma de ondas electromagnéticas. La unidad

es el lGmen- segundo (1lm,s)

ANGULO SOLIDO ((J: Es la relacién del &rea de una esfera, di-

vidida entre el radio al cuadrado.

Area de la esfera _ da

R? R*

La unidad es el esterorradian (st)

FLUJO LUMINOSO (@): Es la cantidad de flujo de energfia lumi--
nosa por unidad de tiempo. Por ejemplo, la luz emitida por --
una limpara de 40 watts fluorescente son 3250 lfimenes.
g =99
dt

La unidad de flujo luminoso es (lm.s) es decir el lfmen (1lm).
]

El lGmen es el flujo emitido dentro de un &ngulo s6lido por -
una fuente puntual que tenga una intensidad de una candela.

lGmen = 1 candela =1 cd

esterorradian sr



3.1.1.4.

3.1.1.5.

INTENSIDAD LUMINOSA (I): Es la densidad de flujo luminoso en
una direccifn. La intensidad luminosa es comunmente ( Pero -
incorrectamente) conocida como potencia de candelas. La inten
sidad luminosa indica la habilidad de una fuente de luz para
producir iluminacifn en una direcci6n dada.

<2
dw

I =
La unidad es un lGmen/esterorradian, 6 una candela (cd)

LUMINANCIA (L): Es el flujo luminoso por unidad de &rea pro-
yectada (Ae), por unidad de &ngulo s6lido (dw) saliendo de ~
un punto en cierta direccifn. A este t&rmino se acostumbra -
llamarle brillantez. Brillantez es usada para evaluar subje--
tivamente una superficie, mientras que luminancia (o brillo-
fotométrico) es usada para describir el objetivo o caracte--
risticas medidas de una superficie.

dte
dw dAe

L
La unidad es el ldmen/pie cuadrado, 6 el footlambert (fL).

Cuando la unidad de flujo luminoso es el lGmen y el &rea pro
yectada este en pies cuadrados (el &ngulo s6lido no tiene --
unidad), la unidad de luminancia es el footlambert. La lumi-
nancia también puede definirse como la intensidad luminosa -
(I) de una superficie en una direccibén dada (e), por unridad-

de 4rea proyectada como es vista desde esa direccibn (Rhe ).



ya que 1= d¢
dw
d2 0] Ie
entonces L = —F— = =
dow dAe dae

Cuando la intensidad luminosa esta en candelas y el &rea es-
ta en pulgadas cuadradas, la unidad de luminancia es cande=--

las/pulgada cuadrada.

tep-aln g L1 cd_ .i__ed
£tf o lm T £t 1447 in
ed

La cantidad de footlamberts es igual a L —
144 1)

veces la canti--
dad de candelas por pulgada cuadrada.
Formula de conversibn:

L fL _ 1440 in? x g1
(1/144T1) (cd-in?) 1cd

Por ejemplo: ~ .2
3 cd2 X 14411 in® X fL = 1357 fL

in 1 cd

SUPERFICIE LAMBERTIANA (difusor perfecto): Es una superfi--
cie que actfia como un difusor perfecto. Esto es, absorbe --
toda la energia luminosa incidente y reemite toda la energfa
luminosa en la forma de una esferé tangente, de acuerdo -~
con la ley de los cosenos de Lambert (ver fig. 3-1) La ley
de los cosenos de Lambert establece que la intensidad lumi-
nosa a cualquier &ngulo (Ie) es igual a la intensidad lumi-

nosa perpendicular (IN, normal, por el coseno del &ngulo

e = Iy cose
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Una superficie lambertiana tendrd una luminancia constante -

sin importar la direccibn de visibn,

le= IN COS &

FIG, 3.1 LEY DE LOS COSENOS DE LAMBERT (Difusor perfacto).

Ya que dAe= Ay coSe = Area proyectada (ver fig. 3-2), e I =

Iy ¢o8 para una superficie lambertiana,

1 = 1N cose . IN
AN cose AN

= constante



3.1.1.7.

ANCHO I
® o &
3 Q@*
6\0
Ancho Proyeclodo G
0§, 8 3 ~—re————
Ancho
lo
ANGULO DE
VISION

AREA PROYECTADA Ae = Longitud x oncho proyectodo
Ae = Longitud xoncho x Cos. O

Ae = Aw c05.©

FIGURA 3-2

TLUMINANCIA (E): Es el flujo luminoso incidente en una peque

fla superficie por unidad de &rea de la superficie (ver fig.-

3-3).
=98

da

SUPERFICIE DE UNA ESFERA

Radic de / - 4 Malro cusdrado de drea

t:R-Ef‘ 1 Metro)
adio de
i Pie g
|
o/

SUPERFICIE DE UNA
ESFERA (I Pie -
¢uodrado de oreo

v

-— .
" T

FUENTE OF LUZ ILUMINACION

—_—
de i candelo 0 (2,57 1 foofcandle o ILUMINACION
LUMENES 1 tumen/pis i d

cudrado o' 1076 lux  { jymen/metro cuadrado
o' 0.0926 footcandle.
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lGmen
pie cuadrado

La unidad es el o el footcandle (fc)

La ley fundamental de iluminacibén, conocida como la ley de -

los cuadrados inversos (fig. 3-4) puede ser obtenida.

ya que: i = dg
dw

entonces a¢ = 1dw

Y dw= 2

R

entonces da = R2 de

por lo que £ = I dw _ I 21
R dw RZ A’

(Ya que R es igual a la distancia, d, de la fuente de luz a-

la superficie).

3.1.1.8. REFLECTANCIA (A): Es le¢ habilidad de una superficie para ree
mitir energfa. Esta terminologfia se aplica solo a una super-
ficie lambertiana o a un difusor perfecto. La reflectancia -
Se expresa tomo un porcentaje,

total de luz reflejada (fL)
total de luz incidente (fc)

AP = X 100

La reflectancia se expresa como un porcentaje.
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FUENTE
| &~

s

w— SUPERFICIE NORMAL AL RAYQ DE LUZ

Figuro 3-4 Ley del cuadrado inverso

3.1.1.9. FUNCION DE DISTRIBUCION DE REFLECTANCIA BIDIRECCIONAL (FDRB):

( FDRB ) Es un término gue se aplica a las caracterfsti--

cas de reflectancia de cualquier superficie que no es lamber

tiana y por lo tanto no puede ser descrita -con un sole valor.

El s6lido (llamado indicatriz) formado por varios vectores -

de reflectancia, es funcién de tres variables, h, Vo, y Vs.

h = Angulo horizontal entre el componente fijo.y el componen
te mbvil.

Vo= Angulo vertical desde una perpendicular a un punto en la
superficie, P, a la linea entre‘el observador, O, (detec
tor, fotfmetro, fotocelda), y el punto en la superficie

Va= Anqulo vertical desde una perpendicular a un punto en la
superficie, P, a la lfnea entre la fuente §, y el punto~

en la superficie,

Para medir la FDRB, el &ngulc Vo se fija para una indicatriz
dada y la fuente se mueve en el hemisferio superior al punto

en la superficie (ver fig. 3-5).



FUENTE

OBSERVADOR FNC
(detector)

h=0

Figura 3-5 MEDICION DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION
DE REFLECTANCIA RBIDIRECCIONAL

3.1.1.10. INDICATRIZ DE LA INTENSIDAD LUMINOSA REFLEJADA: Es la inten-
sidad luminosa reflejada por superficies noc lambertianas, es
un vector funcibn de tres variables (h, Vo, Vs), como se de-
fini6é anteriormente. Para la indicatriz de la Intensidad lu-
minosa reflejada, el Angulo Vs se fija para una indicatriz -
dada y el detector se mueve en el hemisferio superior al pun

to en la superficie (ver fig, 3-6},

i OBSERVADOR
{ delector)

FUENTE
FlJ A

Figura 3-6 MEDICION DE LA INTENSIDAD LUMINOS A REFLEJADA
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3.1,1.11, TRANSMITANCIA (P): Es una medida de la cantidad de luz Trans
mitida a través de un material, expresada en porcentaje, =--
Este témmino se aplica solo a transmisores lambertianos.

qv= Lotal de luz transmitida (fL)
total de luz incidente (fc)

X 100
La transmitancia se expresa como un porcentaje.

3.1.,1.12., EFICACIA (E): La eficacia luminosa es una relacién del total
de flujo luminoso emitido por una fuente a el total de poten
cia de entrada a la fuente.

E = total de flujo luminoso emitido

total de potencia de entrada

1Gmen
watt

La unidad es el {(1lm/W)

3.1,1.13., EFICIENCIA LUMINOSA ESPECTRAL: Es la relacibn de flujo ra---
diante con una longitud de onda™™w a otro con cualquier lon-
gitud de onda, tal que ambas longitudes de onda produzcan ==
sensaciones visuales de igual intensidad.T™w se selecciona -
para que el valor mdximo de esta relacibn sea: 1. La eficien
cia luminosa espectral de todas las longitudes de onda defi-
ne una funcién que es la respuesta del sistema visual humano
a la energfa radiante. Los simbolos son V(™ para visibn f6-
tica y V'(x) para visibn esc6tica., La funcibn de V(M es ---

comunmente conocida como la curva del observador standar.
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3.1.1.14., ESFERA UNITARIA: La relacifn entre candelas, lmenes, ste-=
rorradianes y footcandles puede mostrarse utilizando una es
fera de 1 pie de radio (esfera unitaria) con una fuente pun
tual uniforme de 1 candela en el centro de la esfera (ver =
fig. 3-7), Para una drea de un pie cuadrado en la superfi--

cie, el &ngulo s6lido obtenido serd un sterorradian (Sr),

2
da 1 ft
W= e = = 1 sr
RZ (1 £t9)

La fuente puntual de una candela producird@ un lGmen en la -
unidad de &ngulo sb6lido
d¢f = Idw= 1cd X1 sr =1 1lm

La iluminacién producida en la superficie interior de la es

fera serd 1 lm en un p:’.e2 6 un footcandle.

[

= 1m=1fc

ft

4

o]

FUENTE
PUNTUAL K
UNIFORME—T %
DE 1 cd.
Asz?

Ast | Pie

{a) ESFERA UNITARIA N4

Figura 3-7. Eslera unitaria \

i
(b} SEGMENTO DE UNA ESFERA UNITARIA
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El drea total de la superficie de una esfera es 4NR2. Por -
lo tanto, el 8rea total de la superficie de la esfera unita
ria es 4o 12.57 ftz. Si el flujo luminoso de 1l-1lm llega a-
cada pie cuadrado, la fuente puntual uniforme produce un --

total de 12.57 o 4 1m.

POTENCIA LUMINOSA ESFERICA MEDIA: Es la potencia luminosa =
promedio de una fuente de luz en todas las direcciones en -
el espacio, Es igual al total de flujo luminoso de la fuen-
te de luz dividido por 4, lo cual es el &rea total de la -
superficie de la esfera.

total de flujo luminoso _ @ total
drea total de la esfera am

PLEM =

CONSIDERACIONES: La f6érmula anterior supone que la fuente -
de luz es uniforme en su distribucibn, lo cual significa --
gue los vectores de intensidad luminosa emitida desde la =-
fuente puntual son iguales en todas direcciones, Esta dis--
tribucibn seria para una indicatriz que sea una esfera per-
fecta, lo cual no puede existir en cualquier fuente de luz-
real, debido al efecto de bloqueo de la base de la lampara.

La unidad es el lAmen/sterorradian, 6 la candela (cd).

Limite econbémico de operacién: "Es el tiempo cuando la lam-
para ha desminuido tanto su emisibn luminosa que es mis eco
némico destruirlas y cambiarlas por nuevas, que continuar -

operahdolas".
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3.1.2. SISTEMA METRICO: El sistema ingles de unidades tiende a de--
saparecer rapidamente, por lo que en un futuro préximo todos
los paises utilizar&n el sistema métrico, mas propiamente ==
llamado el sistema internacional de unidades, cuya abrevia--
tura es SI. las razones primarias para adoptar el SI de uni-
dades son: (1) su extenso uso en la mayor parte de los paises
del mundo, (2) son las unidades primarias en el campo cientf
fico, y (3) la necesidad de uniformizar los campos de cien--

cias e ingenierfa.

En la Ingenierfa de Iluminacibn solo aquellos términos que -
involucran unidades de longitud o &reas serén afectados por-
la conversién. Las unidades de lfimenes, candelas, sterorra=--
dianes y eficacia permanecen igual. Por lo tanto solo las ~-
unidades de iluminacibén y luminancia serdn afectadas por la-

conversién al SI de unidades.

Iluminacién (E)

1fc =13 - 10,76 1™ = 10.76 1ux
5 5=
ft m

La unidad en el SI para iluminacibn es el lux; la cantidad -
de luz es 10.76 veces la cantidad de footcandles. La constan
te {10.76) es actualmente la conversién de pies cuadrados a

metros cuadrados. La férmula de conversibn es:

1 fc =1
10.76 lux
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Por ejemplo:

10,76 lux

30 fe X = 322.8 lux
1 fe
Luminancia (L)
21 cd cd
1 fL = -n-_— "—-ftz = 3,426 —5—
m

La unidad del SI para luminancia es candelas por metro cuadra
do. La cantidad de candelas por metro cuadrado es 3.426 veces

la cantidad de footlamberts.

Una candela por metro cuadrado es equivalente a una unidad --
nits. La constante (3.426) contiene la conversién de pies cua
drados a metros cuadrados e incluyen el factor. La f6rmula de

conversibn. es:

1 fL . fL X nt .
3.426 (cd/m%) 3.426 cd
Por ejemplo:
452 £ x 2420 0d . y54p,6 SF
fLXm m

TEMPERATURA DE COLOR: Para definir la temperatura de color el
término "cuerpo negro emisor" debe definirse. Un cuerpo negro

es tefSricamente un emisor completo y perfecto.
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Un cuerpo negro emisoxr cambia de color conforme su temperatu
ra aumenta, primero a rojo, luego a naranja, amarillo, blan-
co azulade y blanco. La temperatura de color, entonces, se -
usa para describir el color de una fuente de luz por compara
cién con el color del‘cuerpo negro emisor, Por ejemplo, la -
apariencia de color de una limpara incandescente es similar-
al cuerpo negro emisor calentado a aproximadamente 3000°K, -
Por lo tanto, se dice que la lampara incandescente tiene una

temperatura de color de 3000°K.

La temperatura de color no es una medida de la temperatura =~
real de la lAimpara. Es la temperatura del cuerpo negro emisor
a la cual el color es el mismo. Para asignar una temperatura
de color a una fuente de luz, la fuente de luz debe igqualar-
al cuerpd negro emisor en términos de cromaticidad (aparien=
cia de color), asi como tener una curva de Distribucibn de -
Potencia Espectral (DPE) similar. Una lampara incandescente-
tiene una curva de DPE cercana a la'del cuerpo negro emisor;
el igualar la cromaticidad también es posible. Por lo tanto,
la temperatura de color puede asignarse apropiadamente a las

fuentes incandescentes,

La mayoria de las léamparas fluorescentes blancas pueden igua
larse en cromaticidad, pero no tienen una curva de DPE simi-
lar al cuerpo emisor. Por esto, a estas lamparas no se les -

puede asignar una temperatura de color. Las limparas fluores
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centes se describ&n en términos de una temperatura correla--
cionada de color. Una temperatura correlacionada de color im
plica una igualacién en cromaticidad pero no una curva de --
DPE igual, ya que las fuentes gquedan fuera del campo del -~
cuerpo negro emisor, Se utilizan lfneas de isotemperatura ==
que cruzan el campo del cuerpo negro emisor para determinar-

la temperatura correlacionada de color (ver fig. 3-8).

Las fuentes gue no igualan al cuerpo negro emisor en términos
de cromaticidad o DPE no puede asignarseles una temperatura-

de color o una temperatura correlacionada de color.
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FUNDAMENTOS DE FOTOMETRIA.- El progresc en una rama de la --
ciencia o la ingenierfa depende, en gran parte, de la habili
dad para medir las cantidades asociadas con esta. Por lo gue
cada avance en las té&cnicas de medicién significa un aumento

de conocimiento.

La medicifn de luz es llamada fotometrfa, y el instrumento -
b&sico empleado se llama fotémetro. Los primeros fofdmetros-
dependfan de la apreciacifn visual como medio de medicibn. -
Estos se usan raramente en la actualidad, habiendc sido sus-
tituidos por modernos fot€metros "fisicos" no visuales, los-
cuales dan mayor presici6én y facilidad de uso. Los fotSmetros
fisicos utilizan la energfa radiante incidente sobre un re--

ceptor que produce cantidades el&ctricas medibles.

Curva de Eficiencia Luminosa Espectral.- En general, las me-
diciones de luz con instrumentos ffsicos son Gtiles solo si-
estas indican confiablemente como reaccionarfa el ojo a cier
to estimulo. En otras palabras, tal instrumento debe ser sen
sible a la distribucién de potencia espectral de la luz en -
la misma forma que el ojo. Debido a las muy sustanciales di-
ferencias entre los pares de 0jos de individuos con respecto
a lo anterior, se ha establecide la curva normalizada de res
puesta del ohservador por la CIE (también se conoce comO cur
va de sensibilidad del ojo) (ver fig. 3-10). Por lo tanto --

las caracterfsticas de sensibilidad de un receptor ffsico =--



- 21 -~

: et
'.._q s @ et § et
; i - »
| = e - .
F ’ [ ]
rom \—:~ -
—_——
(]
{e) (6) (o)

218 379 ; (8) ILUSTAACION DE LA LEY ONL CUADRADO IMVERSC €W LA CUAL S& MUESTRA COMO KL PLUO
D LUZ S2 OISTRINUYE En UNA GRAM ANLA CONFORME LA OISTANCIA O LA PUENTE A LA
SUPERFICIE AUMENTIA.
(9) LA LEY DEL CORENO DE LAMSERY QUL MUESTAR QUE LA LUZ QUE INCIDE EN UNA SUPER-
FICIE A AHSULOS DIFERCHTES A LA MORMAL ST DISTRIGUYE EM UNA $RAN ARLA.

S{.@) EXPLICACION OE LA LEY DEL COBENO CUBICO .

w2
0 1“ h ul‘“o M\l of l’lcll“cll
TORTROTE L TR

3 R \
go ]
-
& 0k /( ¥

o4
RES/@InYE
E o2 LOMRE, \ \q

°I7° 400 *o ®0 L) "o

‘!‘I!.'I-lo LONGITUD DE ONDA EN NANOMEITROS



- 22 -

" deben ser equivalentes a las del observador normalizado. Larg
-querida igualacién se logra ﬁsualmente, agregando filtros en-

tre el elemento sensible a la luz y la fuente de luz.
AR S e .

VisidnvFGtica y Escb6tica.~ Todas lag mediciones fotométricas-
ordinarias se suponen hechas‘con el ojo-del observador en el-
estado f6tico o adaptado & la luz. Cuando la luminancia de la
. superficie que se va a medié es mucho menor de 0,034 candela-
por ﬁetro cuadrade (0.0 footlambert), el ©jo no puede mante-
nerse adaptado a la luz. La mayorfa de mediciones de materia-
les fosforescentes y fluorescentes se hacen en el rango escé-
tiéo (adaptado a la ocbscuridad), o en la regién entre la vi--
sifn escftica y f6tica. Debido al cambio en la respuesta <--=-
espgctral del ojo a estos bajos niveles, es necesario tomar =
mediciones especiales para evaluar los resultados de tales =~

mediciones,

Cantidades Medibles.- Muchas caracterfsticas de la luz, de -~
las fuentes de luz, de materiales,para'iluminacidn y de insta

laciones de iluminaci&n. pueden medirse.

Las mediciones de mayor interés general son:
1.~ Iluminancia.
2.~ Luminancia.
3.~ Intensidad Luminosa.

4.~ Flujo Luminoso.
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5.~ Contraste.

6.- Color (apariencia y :rendimientg)
7.- Distribucifn Espectral.

8.- Caracterfsticas Eléctricas.

9.- Energfa Radiante.

BASES PARA LA FOTOMETRIA.

PRINCIPIOS.~ Las mediciones fotométricas frecuentemente invo -
lucran una consideracifn de la ley del cuadrade inverso (la-
cual estrictamente solo es aplicable para fuentes puntuales)

¥y la ley del coseno.

Ley del Cuadrado Inverso.- La ley del cuadrado invet?o (ver-
fig. 3=9a) ssgablece que lz iluminacién (E) en un prt:nto de -
una superficie, varfa directamente con la potencia en cande-
las (I) de 1abfuente. e inversamente con el cuadrado de la -
distancia (d) entre la fuente y el punto. Si la superficie -
en ese punto es normal ﬁ la direccifn de la luz incidente, =~
la ley puede ;er expresada de la siguiente manera:

I

E=m —

a2

Esta ecuacifén es cierta dentro de un 0.5% cuando 4 esg al me-

nos 5 veces la m&xima dimensién de la fuente (o luminario) =

como se ve desde el punto en la superficie.

ley del Coseno.- La ley del coseno de Lambert (ver fig. 3-9b)
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establece que la iluninancia de cualquier superfice varia -
con’ el cogeno del 4ngulo de incidencia. El &ngulo de inciden
cia @ es el &ngulo entre la normal a la superficie y la di--
reccibn de la luz incidente. La ley del cuadrado inverso y -

la ley del coseno pueden ser combinadas como a continuacidn:

I
E= > cog @
o d2
Ley del Coseno CObico.- Una extensién Gtil de la ley del. co-
seno es la ecuacifn del “"coseno cfbico“ (ver fig. 3=9¢c). Sus
tituyendo h/cos & por d, la ecuacién de arriba puede escribir
se: '

I cos3
he

E =

3.2.1.2. PATRONES.- Los patrones de intensidad luminosa, flujo luming
80 y color son establecidos por los Laboratorios Nacionales-
de FIsica. Se pueden usar varios tipos de patrones en Labora

torios Fotométricos.

Patrones Primarios.- Un patrdn primario, reproducido de espe
cificaciones, usualmente se encuentra solo en un Laboratorio

Nacional de Ffsica.

Patrones Secundarios.- Los patrones secundarios usualmente -
se obtienen directamente de patrones primarios. Un patrén -
secundario debe ser preparado utilizando equipo eléctrico y

fotométrico muy éreciso, y usualmente este patrén 'se conser-
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va en un Laboratorio Nacional de Fisica.

Estos patrones se utilizan en Laboratorios Fotométricos de -

la Industriaf

El conservar los valores de estos patrones es de primordial-
importancia; por lo tanto, un patrfn se debe usar lo menos -
posible. Un patrfn se usa, maneja y guarda con el mayor de -
los cuidados. Estas l&mparas se encontrarin donde quiera gue
la exactitud fotométrica garantice la mas alta precisién al-

canzable.

Patrones de Referencia.~ Patrén de referencia es un té&rmino-

alterno para un patrSn secundario.

Patrones de Trabajo.- Los patrones de trabajo pueden preparar
se para el uso diario, debido al costo de los patrones de re
ferencia. Un laborateorio prepara sus propios patrones de tra
bajo para usarse en calibrar un fot6metro. AGn asf un patrén
de trabajo no debe usarse durante la realizacifén de una prue

ba, excepto donde se requiera hacer una comparacién directa.

3.2.1.3. METODOS GENERALES.- Las mediciones fotométricas, en general,
hacen uso de las leyes bdsicas de fotometrfa mencionadas con
anterioridad, aplicadas a las lecturas de ingtrumentos de ~--

comparacién visual fotométrica o instrumentos fotoel§ctricos.

Vease a continuacién varios tipos de procedimientos que han-
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sido disenados:

Fotometrfa Directa.~ La fotometrfa directa consiste en la --
comparacién simultdnea, de una l&mpara patrén y una fuente -

de luz desconocida.

Fotometrfa por Sustitucién.- La fotometria por sustitucién ~
consiste de una evaluacién secuencial de las caracteristicas
fotométricas deseadas de una lémpara patrén y una fuente de-

luz desconocida en términos de una referencia arbitraria.

Fotometrfa Relativa.- Para evitar el uso de l&mparas patrén,
se aplica generalmente el método relative. La fotometrfa re-
lativa consiste en la evaluacién de las caracteristicas foto
métricas deseadas, basada en una supuesta emisién de lﬁmenes
de la ldmpara de prueba. Alternamente se puede hacer la medi

cién de una fuente de luz no calibrada en términos de otra.

Fotometrfa de Fuentes no Estables.- Algunas veces es necesa-
rio el medir la emisién luminica de fuentes que no estén es-
tables o estdn ciclando, en este caso se debe tener extremo-

cuidado al hacer la medicién.

Medios de Atenuacién.- Al hacer mediciones fotométricas, a -
veces se hace necesario el reducir la intensidad luminosa de
una fuente, en una relacién conocida, para que esté en el --

rango del instrumento de medicién. Uno de los medios para -~-
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hacer esto, es un disco con sectores, giratorio, con una o =
mas apérturas angulares. Si tal disce es colocado entre una-
fuente y una superficie, y girado a tal velocidad que el ojo
no perciba parpadeo, la luminancia efectiva dé la superficie
se reduce en la relacifn del tiempo de exposicifn al tiempo-
total (Ley de Talbot). La reduccidn es por el factorg /360°,
donde 8 es la apertura angular total en grados. El disco con
sectores tiene ventajas sobre muchos otros filtros. No es --
afectado por un cambio de caracteristicas durante un periodo
de tiempo. Reduce el flujo luminoso sin camblar su compogi--
cibn espectxal. Los discos con sectores no deben usarse con-

fuentes de luz que tengan variaciones ciclicas en su salida.

También se usan para atenuar varios tipos de filtros neutros
de transmitancia conocida. Los filtros de metal perforado o=
de malla son perfectamente neutros, pero tienen un rango li-
mitado. Los espejos parcialmente plateados tienen alta re---
flectancila, y la luz reflejada debe controlarse para evitar-
errores en el fotémetro. Cuando este tipo de filtro es per--
pendicular al eje fotbmetro-fuente de luz, se pueden provo=~-
car serios errores debido a las mltiples reflecciones entre
las superficies del filtro y del receptor. Estas pueden evi-
tarse montando el filtro a un pequeific dngulo (no mids. de 3°)~-
de la perpendicular, y a una distancia suficiente del recep-
tor para que las reflecciones se deriven del eje fotométrico,

En esta posicién inclinada, se debe tener cuidado de no re--
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flejar luz de las superficies adyacentes al receptor. También
es dificil el asequrar una transmisién uniforme completa, en-

todas las partes de la superficie.

Los filtros de vidrio -también llamados "neutros" rara vez son
neutros y sus caracteristicas de transmisién deben ser revisa
das antes de usarlos. En general, estos tienen una caracteris
tica de alta transmitancia en la regién del rojo, y baja en -
la del azul, y pueden requerirse filtros para correccifin eg-=-
pectral. Sin embargo, este tipo de filtro varia en transmi---
tancia con la temperatura ambiente, como otros muchos filtros

6pticos.

Los filtros de gelatina "neutros" son completamente satisfac-
torios, a pesar de que no son completamente neutros. Algunos-
tienen un pequeno efecto de maduracién, perdiendo neutralidad
durante un periodo de tiempo. Deben protegerse por medio de -
pegarlos entre dos piezas de vidrio y revisarse cuidadosamen-
te que no haya pérdida de contacto entre el vidrio y la gela~
tina. Los filtros no deben ser guardados juntos, a menos que-
esten pegados entre vidrios, debido a errores que pueden ---

crearse por la interferencia entre superficies.

Con técnicas modernas de medicién, se pueden efectuar altera-
ciones electrbnicas para mantener la salida de una combina=--

cién receptor-amplificador en el rango de linealidad.
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FOTOMETROS .~ Un fotémetro es un dispositivo para medir ener-
gfa radiante del espectro visible. Varios tipos de instrumen
tos fisicos consisten de un elemento sensible a la energfa -~
radiante y de un equipo apropiado para medir la energfa ra--
diante infrarroja y ultravioleta. Cuando se usan con un fil-
tro para corregir su respuesta a la del observador patrén de
la CIE, miden luz visible y usualmente son llamados fotSme=--—

tros fisicos.

En general, los fot6metros pueden ser divididos en dos clasi
ficaciones: (1) fotbmetros de laboratorio, los cuales usual-
mente tienen una posicidn fija y proporcionan resultados de-
gran exactitud, y (2) fot6metros portitiles de menor exacti--
tud, para hacer mediciones fotométricas en el campo o fuera-
del laboratorio. Estos también pueden agruparse de acuerdo a
su funcibn, tales como: fotémetros para medir intensidad lu-
minosa (potencia de candelas). flujo luminoso, iluminancia, -
luminancia, distribucién de luz, reflectancia y transmitan--

cia de luz, color, distribucifn espectral y visibilidad.

FOTOMETROS DE ILUMINANCIA.- En afios recientes los métodos --
fotométricos visuales han sido suplantados comercialmente --
por métodos ffsicos; sin embargo, los métodos visuales, debi
do a su simplicidad, aln se usan en laboratorios educaciona-
les para mostrar los principios fotométricos y los tipos me-

nos habituales de mediciones fotométricas.
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los fotdémetros fotoeléctricos pueden dividirse en dos clases:
Los que emplean dispositivos de estado s6lido tales como cel-
das fotovoltaicas y celdas fotocondu;tivas; y aquellos que --
emplean tubos fotoemisivos, los cuales requieren considerable

equipo adicional para su operacién.

Medidores de celda fotovoltaica.- Una celda fotovoltaica es -
aquella que cecnvierte directamente la energfa radiante en =—--—
energfa eléctrica. No solo proporciona una pequefia corriente,
aproximadamente proporcicnal a la iluminacién incidente, sino
que también produce una pequefia fuerza electromotriz capaz de
hacer circular esta corriente por un circuito de baja resis--
tencia. Las celdas fotovoltaicas proporcionan mucho mayores -
corrientes que las celdas fotoemisivas, y pueden operar direc
tamente un instrumento sensible, tal como un galvanémetro o -
un microampérmetro, sin embargo, la respuesta de las celdas -
fotovoltaicas a altos niveles de iluminaci6én incidente, deja-
de ser lineal cuando la resistencia del circuito al cual es-
tan conectadas aumenta; por lo gue, para obtener resultados =
precisos, el circuito externo y el medidor deben de permitir-

tener una impedancia cercana a cero a través de la fotocelda.

Algunos de los medidores de iluminancia portdtiles usados hoy
en dfa consisten de una celda fotovoltaica, o celdas conecta-
das a un medider calibrado directamente en lux o footcandles.

Sin embargo, con los modernos dispositivos electrbnicos de —-
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estado s6lido, los amplificadores operacionales se han utili
zado exitosamente para amplificar la salida de celdas foto--
voltaicas, obteniendose asf la condicién gque produce la mas-
favorable linealidad entre la salida de la celda y la luz -~
incidente, esto se obtiene, reduciendo la diferencia a tra--
vés de la celda a cerc. Los requerimientos d¢ energfa del --
amplificador son minimos, y facilmente pueden ser suministra
dos por baterfas pequeias. Ademis, se pueden usar instrumen=-
tos digitales para eliminar las ambiguedades inherentes de ~

los instrumentos de aguja.

Respuesta espectral.- La respuesta espectral de las celdas -
fotovoltaicas es algo diferente a la del o¢jo humanc por lo- ~
gque usualmente se emplean filtros para corregir el color, --
cémo un ejemplo en la {(fig. 3-10), se muesﬁra el grado en ~-
que se aproxima una celda fotovoltaica comercial de selenio-
corregida, como la que comunmente se usa en medidores de ilu
minancia, a la curva patrén de eficiencia luminosa espectral
de la CIE. Las celdas de un tipo dado varfan considerablemen
te a este respecto, y para precisién en la fotometria de la-

boratorio cada celda debe corregirse individualmente.

Efectos transitorios.- La salida de celdas fotoveltaicas, =--
cuando estdn expuestas a iluminacifn constante, requerir&n =
de un pequefio tiempo de rizo para alcanzar una salida esta--

ble y después puede decrecer ligeramente durante un perfodo-
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de tiempo debido a fatiga. Los tiempos del rizo para celdas-

de silic6n son menores que para celdas de selenio.

Efecto del 8ngqulo de incidencia {efecto coseno}.=- Parte de ~
la luz que llega a una celda fotovoltaica a grandes &ngulos-
de incidencia es reflejada por la superficie de la celda y ~
por la cubierta de vidrio, y algo puede ser obstruida por el
arillo de la caja de la celda. El error resultante se incre-
menta con el 8ngulo de incidencia, y en medicién de iluminan
cia donde una porcibn apreciable del flujo llega a grandes -
dngulos, un médidor no corregido puede dar una lectura de --
hasta 25% abajo del valor verdadero. Las celdas usadas en la
mayoria de los medidores de iluminancia actualmente cuentan-
con cubiertas difusoras o algunos otros medios de corregir -
la superficie sensible a la luz para aproximar la respuesta-
coseno verdadera. La componente de iluminancia proporcionada
por fuentes individuales a grandes &ngulos de incidencia, pue
de determinarse orientando la celda perpendicularmente a }a—
direcci6én de la luz, y multiplicando la lectura obtenida por
el coseno del &ngulo de incidencia. Otros métodos han sido -
propuestos. La posibilidad de error de cosenc debe tomarse -
en consideraci6n en algunas aplicaciones de laboratorio de -
celdas fotovoltaicas. Una solucién satisfactoria al problema,
consiste en colocar un disco difusor opalino de pldstico acrf
lico con una superficie mate sobre la celda. A grandes &ngu--

los ¢e incidencia, sin embargo, este refleja la luz especular
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mente, por lo que las lecturas son muy bajas. Esto puede ser
conmpensado permitiendo a la luz alcanzar la celda a través -
de las orillas del pldstico. Las lecturas a 4ngulos muy gran
des ser&n entonces muy grandes pero pueden ser corregidas --

usando un arillo pantalla.

Efecto de la temperatura.- Las grandes variaciones de tempe-
ratura ya sean arriba o abajo, afectan el funcionamiento de-
las celdas fotovoltaicas, particularmente donde la resisten-
cia externa del circuito es alta. La prolongada exposici6én a
temperatura arriba de 50°C (120°F) dafiarfan permanentemente-
las celdas de selenio. Las celdas de silicén son considera=-
blemente menos afectadas por la temperatura, Las mediciones-
a altas temperaturas v a altos niveles de iluminancia deben,
por lo tanto, ser hechas rdpidamente para evitar el sobreca-
lentamiento de la celda. Las celdas selladas herméticamente-
proporcionan mayor proteccién de los efectos de la temperatu
ra y humedad., Cuando se usan celdas fotovoltaicas a tempera-
turas diferentes de la calibrada, se pueden usar factores de
conversibén, o medios para mantener la temperatﬁra de la cel-

da en la vecindad de 25°C (77°F).

Efecto de la variaci6n ciclica de la luz.- Cuando las fuen--
tes de descarga eléctrica son operadas con fuentes de alimen
tacién de corriente alterna, se deben tomar precauciones con

‘respecto al efecto de la frecuencia en la respuesta de la -~



fotocelda. En alqunos casos estas fuentes de luz pueden ser-
moduladas a varios miles de Hertz. Se debe considerar si la-
respuesta de la celda es exactamente equivalente a la ley de
respuesta de talbot del ojor por luz variando ciclicamente. -
bebido a la capacitancia interna de la celda, no siempre se-
puede suponer que la respuesta dindmica corresponde exacta--
mente al valor medio de la iluminancia. Se ha encontrado que
un circuito de baja resistencia o cero resistencia,es el mas
satisfactorio para determinar la intensidad promedio de fuen
tes de luz en estado modulado o estable, con las cuales los -
instrumentos de celda fotovoltaica son generalmente calibra-
dos. Aungue un microampérmetro ¢ galvanSmetro parece regis--
trar la corriente de una fotocelda estable, este puede no --
recibir tal corriente, y puede realmente recibir una corrien
te pulsante la cual integra ya que su periodo de oscilacién-
es largo comparado con los pulsos. Hay medidores los cuales-
promedian sobre un perifodo de tiempo, con lo que se elimina-

el efecto de la variacién ciclica.

Fotdmetro zeroing.- Es importante el revisar el fotémetro ze
roing antes de tomar mediciones. Si se usa un medidor analdgi
co, se reguiere ajustar la aguja al cero. Para cualquier --
tipo de equipo que use un amplificador, puede ser necesario-
ajustar a cero tanto el amplificador como las corrientes ex-
trafias. Cuando sea posible, se debe verificar que el medidor

permanezca correctamente ajustado en cero cuando la escala -
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del fot6metro sea cambiada. Como una alternativa, cualquier-
desviacién de cero bajo condiciones de corrientes extrafas,-

puede medirse y restarse de las lecturas de 1luz.

Interferencia eléctrica.- Con la instrumentacién electrénica
moderna de hoy en dfa, se debe tener extremo cuidado en eli-
minar la interferencia inducida en los cables entre la celda
y el instrumento. Esto puede lograrse con filtros, pantalla,

aterrizado o combinaciones de lo anterior,

Medidor de tubo fotomultiplicador.- Los tubos fotoeléctricos
producen corriente cuando se recibe energfa radiante en una-
superficie fotoemisiva,y es amplificada por un fenbmeno cono
cido como emisifn secundaria. Esto requiere un alto voltaje-
para operar (2000 a 5000 volts) y requerird un amplificador-
para proporcionar una sefial medible. La corriente resultante
puede ser medida por un medidor de defleccifn, un oscilégra=
fo o un dispositivo de salida digital. La "corriente extra--
fia", o corriente que fluye a través del dispositivo mientras
este estd en obscuridad absoluta, debe compensarse en el cir
cuito o restarse de la emisién del tubo iluminado. Los medi-
dores que emplean este dispositivo son usualmente extremada-

mente sensibles.

Debido a la construccifn de tales medidores, estos son sensi

bles a los golpes y campos magnéticos fuertes. Los golpes --
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pueden dafar el tubo fotomultiplicador y los campos magnéti-
cos alteran la calibracién delinstrumento, también este dis-
positivo es sensible a la temperatura y se recomienda operar
lo abajo o a la temperatura ambiente del local. Como con ===
otros dispositivos fotoeléctricos, la curva de respuesta del
fotomultiplicador espectral no es igual a la del ojo humano;

por lo tanto, se requieren filtros para corregir el color. -

Debido al gran n@mero de tipos de fotomultiplicadores dispo-

nibles, el fabricante debe suministrar el filtroc 6ptico apro

piado para el fotomultiplicador de interés.

Cuando el tubo (fotomultiplicador) se usa junto con un siste
ma de lentes Spticos, se puede construir un medidor de lumi-
nancia de alta sensibilidad y amplio rango. Est&n disponibles

un gran ndmero de tales medidores.

FOTOMETROS DE LUMINANCIA.- Los principios bésicos discutidos
anteriormente, relacionados con los fotfSmetros para la medi-
cién de iluminancla, se aplican igualmente para los de medi-
ci6n de luminancia. Los medidores de luminancia consisten --
esencialmente de un fotoreceptor enfrente del cual se coloca
un medio de enfocar la imagen de un objeto de interés en el-
fotoreceptor. Por medio de 6ptica adecuada, por lo tanto, la
luminancia de un cierto tamano de mancha de luz cuando llega
al receptor generard una sefial eléctrica, la cual depende de

la luminancia del objeto. Esta sefal puede ser medida, y con
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siderando que se ha efectuado la calibracifn necesaria, la ~
lectura producida es la medicién directa de la luminancia. -
Usualmente se proporciona un ocular tal que el usuario es --
capaz de ver el campo general de visién a través del instru-

mento.

Intercambiando el sistema de lentes en el frente del foto---
receptor, se pueden obtener diferentes campos de visién, y -
por lo tanto diferentes tamanos de drea de medicifn. Esto =--
puede variar desde &reas contenidas en un arco de pocos minu

tos hasta de varios grados.

Los fotoreceptores pueden ser de selenio, pero tipicamente -
en los instrumentos modernos son celdas de silicén o foto---
multiplicadores. La lectura del medidor puede ser analfgica-
o digital y puede estar contenida en el medidor mismo o en -
forma remota. Usualmente se proporcionan controles del ampli
ficador para ajustar el cerc y para cambiar de escala, como-
pueden ser filtros 6pticos para trabajar con colores o selec

cién de escala por medio de filtros de densidad neutra.

Medidor de brillantez Freud para 8reas pequefas.- Este es un
fotSmetro fotoeléctrico para medir luminancia de &reas peque
fas. Los modelos existentes cubren un campo de visién de 1/4,
1/2 6 1 grado. Un partidor de haz permite a una parte de la-

luz del lente objetivo alcanzar una retfcula vista por el --
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ocular. La luz restante es reflejada hacia el campo operati-
vo en frente del tubo fotomultiplicador, y la salida del ~---
tubo después de la amplificacién se lee en un microamperime~
tro con una escala calibrada en cande;as por metro cuadrado-

o footlamberts.

Unc de los filtros proporcionado con el instrumento, corri-
ge aproximadamente la respuesta del fotomultiplicador a la =~
curva patrén de eficiencia luminosa espectral. La defleccién
competa se produce por 10~ 1 a 107 candelas por metro cuadra

do o 10~ 2 3 10% footlamberts.

Fotbémetro pritchard.- Este es un fotémetro fotomultiplicador
de alta sensibilidad y alta precisién, con apertura de campo-
intercambiables gue cubren campos de 2 minutos de arco a 3°-
en didmetro. Los rangos de sensibilidad a escala total son =
dge 107 4 a 10® candelas por metro cuadrado o 107 5 a 107 foot
lamberts. Las lecturas de la luz medidas estan libres de los
efectos de polarizacién ya que no hay reflecciones internas=-
del haz. La respuesta espectral de cada fotSmetro es medida-
individualmente y se determinan e insertan los filtros que -
mds se semejan a la curva p;tz6n de eficiencia luminosa es--

pectral. También se incluyen filtros para permitir la evalua

cién de factores de polarizacién y color.

FOTOMETROS ESI.- La iluminacién esférica equivalente (ESI) =~
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puede medirse tanto visualmente como fisicamente. Las medi---
ciones visuales se hacen por comparaciones visuales entre el-
plano de trabajo u objeto visto en el ambiente medido (actual),
y el plano de trabajo u objeto visto en una esfera luminosa,-
usando un evaluador visual del objeto. Las mediciones fisicas
de ESI estdn basadas en los algoritmos descritos en el manual
de iluminacién de la IES. Los ilnicos par@metros que deben ser
medidos en el sitio son Lb y Lt. Todos los dispositivos fisi-
cos ESI miden en una u otra forma Lb y Lt. Los dispositivos -
de medicibn discutidos aqui son presentados en orden cronolé-

gico de desarrollo.

FotSmetro de tarea visual (VTP).- Este fotSmetro es el instru
mento bisico de referencia contra el cual son comparados los-
otros. La ESI no se mide directamente; primero se mide Lb y -
Lt y después se calcula la ESI. El objeto que va a ser evalua
do se monta en una base mévil de objetivo y se apunta un tele
fot6metro a este, desde el &ngulo de visién deseado. El obje~
to y el telefotbémetro (usualmente montado en una carreta) son
posicionados para que el objeto esté en el lugar donde va a -~
ser medido, y el telefotdmetro apuntado a la adecuada direc--
ci6n de visién. El cuerpo sombra patrén (anexo al telefot§-=--
metro) proporciona una sombra al objeto en forma similar a la
de un observador. Se mide Lb. Después se mueve la base para -

que el objeto esté a la vista del telefotbémetro y se mide Lt.
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Medidor visual ESI.- El medidor visual ESI consiste de un --
sistema 6ptico, un velo lumineso variable, un transportador-
de objetivo, una esfera luminosa, un medidor de iluminancia-

(dentro de la esfera) y un cuerpo sombra.

Se coloca un objeto en el transportador de objetivo y se ve-
a través del sistema 6ptico., El contraste de la tarea se re-
duce al umbral, ajustando un velo luminoso variable. La lumi
nancia del campo se mantiene automdticamente constante, para
‘no alterar la adaptacién a la luminancia del ojo del observa
dor. Luego se introduce a la esfera el objeto y se ajusta el
sistema O6ptico hasta que el objetivo esta otra vez en el um-
bral; la visibilidad del objeto es igual dentro de la esfera
que afuera. La iluminancia de la esfera se mide para determi

nar direétamente la ESI;

Medidores ffsicos de ESI.- Existen dos dispositivcs que no -
dependen de la presencia de un objeto para su precisién. En-
vez de este, estos usan datos numéricos los cuales represen-—
tan las caracteristicas de reflectancia del objeto como fun-

cibnes de distribucién de reflectancia bidireccional (FDRB'S)

Un medidor utiliza cilindros que representan una analogia --
6ptica del fotbmetro de tarea visual (VIP), en este medidor~
se usan dos cilindros por medicifn, uno que representa un --

objeto Lb, llamado el cilindro de fondo, y uno que represen-
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ta Lb = Lt, llamado el cilindro de diferencia. Estos dos pa-
réimetros pueden ser usados para calcular la ESI en lugar de-
solo Lb y Lt. Cada cilindro tiene su propic cuerpo sombra. -
Se coloca una sonda de iluminancia corregida por coseno en -
el lugar donde se deséa la medici6n. El cilindro de fondo es
colocado encima de la sonda y orientado en ia direcci6n apro
piada de visién. Entonces se anota la jluminancia del fondo.
El cilindro de fondo se cambia por el cilindro de diferencia,
orientado en la misma direccibn y se anota la diferencia de-
iluminancia. La ESI se calcula de las lecturas de iluminan--

cia de fondo y de diferencia.

En otro medider, un medidor registrador de luminancia, con--
siste de una sconda de luminancia de campo angosto anexa a un
aparato motorizado registrador y a una minicomputadora para-
controlar al registrador, almacenar datos de funciones de --
distribuci6n de reflectancia bidireccional (FDRB) y hacer =--
cdlculos. Para usar este instrumento para medir la ESI, la -
sonda se coloca en la posicién deseada y la minicomputadora-
se programa para comenzar a registrar. Las luminancias son -
multiplicadas por sus apropiadas FDRB'S para determinar Lb y
Lt. La minicomputadora entonces calcula directamente la ESI.
El medidor registrador de luminancia tiene la capacidad de -
girar el objeto a cualquier direccién de visién, y de deter-
minar la ESI en diferentes objetos con selo un grupc de medi

ciones registradas.
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Fotometrfa de tareas visuales.- Las funciones de distribu- ~
cifén de reflectancia bidireccional usadas con los medidores=-
fisicos, son obtenidas iluminando una tarea visual desde una
particular direccién y viendo la tarea desde alguna otra di-
reccibn Gnica. Se usa un fot6metro de tarea visual para eje-
cutar estas mediciones. El fot6metro utilizado es el mismo -
que se utiliza para las mediciones ESI exceptc que se inclu-
ye una fuente de luz alineada, la cual puede ser posicionada-
en cualquier parte de una hemiesfera sobre la tarea visual.

De este modo la tarea visual es iluminada de cada azimut y -
dngulo de declinaci®én (usualmente en incrementos de c¢inco --
grados) y se mide la reflectancia en cada &ngulo. La recopi-
lacién devlos datos de reflectancia bidireccional para la --
tarea visual v su fondo forman la funcién de distribucién de

reflectancia bidireccional (FDRB).

REFLECTOMETROS .- Los reflectSmetros son fotSmetros utiliza--
dos para medir la reflectancia de materiales o superficies -
en forma especializada. Miden la reflectancia difusa, la es-
pecular y/o la reflectancia total. Los que estan diseiados -
para determinar la reflectancia especular son conocidos como
medidores de brillo (brillémetro). Un reflectSmetro de tipo-
popular usa un haz alineado y una celda fotovoltaica. La -~-
fuente del haz y la celda estan montadas en una relacifn =-
fija en el mismo compartimiento. El compartimiento tiene una

abertura a través de la cual viaja el haz. Esta cabeza o sen
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sor, se fija en un patr6n de reflectancia de referencia con-
la apertura contra el patrén. El haz alineado choca con el -
patrén a un &4ngulo de 45°., La celda fotovoltaica se constru-
ye para que mida la luz reflejada a 0° del patr6n. El instru
mento se ajusta entonées para leer el valor establecido en -
el patrén. Luego se coloca el sensor en la superficie a ser-
medida y se anota'la lectura. Se recomiendan dos precauciones,
El patrén usado debe ser del rango del valor esperado de la-
superficie a ser medida. También, si el &rea a ser considera
da es grande, se deben tomar varias mediciones y promediarse
para obtener un valor representativo. Otro tipo de instrumen
to, el reflectSmetro de Baumgartner, mide tanto la reflectan
cia total como la transmitancia difusa. Consiste de dos esfe
ras, dos fuentes de luz y dos celdas fotovoltaicas. La esfe-
ra superior se usa solo para la medici6n de reflectancia. La
muestra a ser medida se coloca sobre una abertura en el fon-
do de la esfera, un haz alineado de luz se dirige a este a -
alrededor de 30 grados de la normal, y la luz total refleja-
da, integrada por la esfera, se mide por dos celdas montadas
en la pared de la esfera. El tubo gque contiene la fuente de-
luz y los lentes de alineacibrn, se gira para que la luz inci-
da en la pared de la esfera, y se toma una segunda lectura.-
La muestra de prueba se conserva en su lugar durante ambas -
mediciones, para que el efecto en ambas lecturas del pequefio

espac}o que ocupa de la superficie de la esfera sea el mismo.
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La relacién de la primera lectura a la segunda es la reflec-
tancia de la muestra para las condiciones de la prueba. Las-
muestras de prueba de materlales traslficidos deben tener un-

fondo de un material difuso no reflector.

La transmitancia para luz difusa incidente se mide usando la
fuente de luz en la esfera inferior, y tomando lecturas con-
y sin la muestra en la abertura entre las dos esferas. La in
troducidén de la muestra cambiard las caracterfsticas de la -
esfera superior. Se debe hacer la correccién para compensar-

el error asf introducide.

Hay varios instrumentos para medir las propiedades de reflec
tancia especular y caracteristicas de brillo de materiales.
Por ejemplo, se puede usar un instrumento similar al descrito
anteriormente para la medicifn de la reflectancia difusa, ex
cepto gque la celda se‘fija a 45°%n el lado opuesto de la --
muestra a la fuente de luz, midiendo as{ el haz especular re
flejado. El &ngulo entre la fotocelda y la muestra afectaré-

la lectura obtenida.

RADIOMETROS .- Los radifmetros (algunas veces llamados fotdme
tros radiométricos)son usados para medir la potencia radiante
en un amplio rango de longitudes de onda las cuales incluyen-
las regiones espectrales ultravioleta, visible a infrarroja.

Pueden emplear detectores los cuales sean no selectivos en res
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puesta a la longitud de onda, o los cuales den una respuesta
adecuada en la banda deseada de longitud de onda. Los detec-
tores no selectivos, por ejemplo, son aquellos los cuales su
respuesta varia poco con la longitud de onda, son termoaco--
plados, bolbmetros y detectores piroeléctricos. Una clase de
detectores selectivos de longitud de onda sog de naturaleza-
fotoeléctrica e incluyen fotoconductores, tubos fotoemisivos,
celdas fotovoltaicas y sensores de estado s6lido, tales como

fotodiodos, fototransistores y otros dispositives unién.

La respuesta total de tales detectores puede ser modificada-
usando filtros apropiados para aproximarlos a alguna funcibn
deseada. Por ejemplo, pueden ser de color corregido por medio
de un filtro, para duplicar la curva patrén de eficiencia lu
minosa en la regién visible, o nivelar la respuesta de un de
tector a la energia radiante sobre alguna banda de longitu--
des de onda. Las correcciones deben compensarse para cual--~-
quier selectividad en la respuesta espectral del sistema 6p-
tico. Se debe tener especial cuidado en eliminar una respues
ta a la radiacién que este fuera del rango deseado de inte--

rés,

Cuando se usa un monocromadoxr para dispersar la radiacién --
entrante, uno puede determinar la energfa radiante en una --
banda muy pequena de longitudes de onda. A este instrumento-
se le llama Espectroradimetro y se usa para determinar la -

distribucién de energfa espectral (DEE), por ejemplo, la =-~--
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energfa radiante por unidad de longitud de onda como una fun
cién de ia longitud de onda de la radiacifén en cuestién. La-
DEE es fundamental: de esta uno puede determinar en forma ab
soluta las propiedadeg radiométricas, fotométricas y colori-
métricas de la radiacién. La llegada del procedimiento digi-

tal ha facilitado tanto la medicién como el uso de la DEE.

El rango de respuesta espectral generalmente depende de la =
naturaleza del detector., los tubos fotomultiplicadores se --
extienden desde 125 a 1100 nandémetros. Varios tipos de foto-
diodos de silicén cubren el rango de 200 a 1200 nandmetros.-
La respuesta de detectores no selectivos se extiende desde -

cerca del ultravioleta a 30 micrSmetros y més alla.

La salida eléctrica de detectores (de voltaje o de corriente)
es muy pequefa, por lo que a veces se requieren precauciones
especiales para obtener niveles aceptables de senal, relacio
nes sefial o ruido, y tiempos de respuesta (para sefales que-
varién muy répidamente}. Se usan técnicas de conteo de foto-

nes para niveles de radiacién extremadamente bajos.

En todo el trabajo radiométrico es de extrema importancia el
evitar la radiacién perdida, y se debe tener gran cuidado en
asegurar que se ha excluido. Esto es diffcil, porque tal ra=-
diacién perdida no es visible al ojo, y una superficie aparen

temente negra al ojo, puede realmeate ser un excelente reflec-
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tor de energfa radiante fuera del espectro visible. Algunas-
veces la indeseable radiacibn puede ser absorvida por un fil
tro apropiado. Algunas veces un flujo tan alto de energfa ==
calienta el filtro hasta el punto en que se rompe o hasta --
que su transmitancia bara otras longitudes de onda deseadas-
es alterada. En estos casos uno debe usar filtros no absorben

tes de interferencia.

Ya que el flujo radiado de algunas longitudes de onda se dis
persa o absorbe por una capa de aire entre el radiador y el-
detector, se debe considerar la localizacién de la fuente, -

el detector y el medio que los rodea.

ESPECTROMETROS .~ Fotometria es la medicién de energfa en el-
espectro visible, evaluada de acuerdo con la curva de respues
ta visual del ojo; sin embargo cuando la energfa es medida -
como una funci6n de la longitud de onda, la medicibn es conp
cida como espectrofotometrfa. Sus aplicaciones van desde los
anilisis gquimicos cuantitativos precisos, a la determinacibn
exacta de las propiedades fisicas de la materia. En Ingenie-
rfa de Iluminacién, la espectrofotometrfa es importante en -
la determinacién de la transmitancia espectral y la reflec--
tancia espectral. También se aplica a la medicién de la emi-
tancia espectral de l&mparas, en cuyo casO se cConoCe COmO esg
pectroradiometrfa. Esta forma de medioién comunmente cubriré

no solo la porcién visible del espectro, también la ultravio
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leta y longitudes de onda cercanas al infrarrxojo.

Los instrumentos usados para ejecutar las mediciones mencio=-
nadas anteriormente son llamados espectrofotémetros y espec-
troradifmetros, respectivamente. Estos instrumentos consis-=
ten bdsicamente de un dispositivo: llamado monocromador, el --—
cual separa o dispersa las diferentes lonéitudes de onda del
espectro por medic de prismas, y un receptor adecuado, el ---
cual mide la energfia contenida dentro de un cierto rango de-
longitud de onda de la luz dispersa. Si el espectro se anali
za visualmente mis que por medio de un fotorreceptor, el ins

trumento se conoce como espectroscopio.

En el espectro visible, el dnico medio fundamental de exami-
nar un color por anélisis, normalizacién y especificacién es
por medio de la espectrofotometrfa. Ademds es el (nico medio
de normalizacién de color que es independiente del patrén de
color del material (siempre de permanencia cuestionable), e-
independiente de las anormalidades ﬁe visién del color exis-

tentes entre los alin asi llamados observadores normales.

Los datos colorimétricos pueden ser calculados por la espec-
trofotometrfa por medio de los métodos de medicibn y especi-
ficacién de color en la publicacifén de la CIE observador pa-

trén y sistema coordinado para colorimetria.



3.2.2.7.

- 49 ~

El desarrollo comercial de los espectrofotdmetros ha servi-
do para extender el rango de longitud de onda de alrededor =~
de 200 a 2500 nan6metros, para hacer las lecturas automitica

mente y para aumentar un integrador.

TIPOS BASICOS DE EQUIPO.-~

Fotémetros de banco 6ptico.- Los fotSmetros de banco Sptico
se usan para la calibracién de instrumentos para mediciones
de iluminacifn. Proporcionan medios para montar fuentes y -
fotoceldas con adecuada alineacién y un medio para determi-
nar facilmente las distancias entre estos equipos. Si se co

noce la potencia en candelas se usa la ley del cuadrado in-

‘verso para calcular la iluminacién.

Fotdmetro de distribucifin.- Las mediciones de intensidad lu
minosa (potencia en candelas) se hacen en un fotémetro. de -
distribucién el cual puede ser de uno de los siguientes ti-
pos:

1.~ Gonibmetro y celda sencilla

2.~ Celda multiple fija.

3.- Celda mévil.’

4.~ Espejo mbvil.

Todos los tipos de fotémetros tienen ventajas y desventajas.

El significado relacionado con cada ventaja o desventaja es
nuy dependiente de otros factores, tales como espacio dispo-

nible y facilidades, requerimientos de polarizacién, conside
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raciones econémicas etc.

Gonibmetro y celda sencilla.~ La fuente de luz se monta en -
un gonidmetro el cual permite a la fuente girar alrededor --
del eje horizontal y del vertical. Las candelas se miden por

medio de una celda fija sencilla.

Hay varias versiones de gonifémetros. Cada uno esta relaciona
do al tipo de luminario que va ser fotomedido y las instala-
ciones en las cuales &ste es localizado. Con el uso de compu
tadoras el sistema coordenado de un sistema de goniSmetro =~
puede ser facilmente cambiado a otro sistema de coordenadas,
haciendo asf que la universalidad de los reportes de datos -~
sea mas prictica. En la (fig. 3~11) se muestran dos tipos de

sistema de gonidmetro, conocidos como tipo A y tipo B.

FotSmetro de celda multiple fija.- Este tipo de fotSmetro --
consiste de varias fotoceldas individuales montadas a varios
&ngulos alrededor de la fuente de luz bajo prueba. Las lectu
ras se toman en cada fotocelda para determinar la distribu--~

cién de candelas. (ver fig. 3-12).

Fot6metro de celda mévil.- Este dispositivo consiste de una-
fotocelda la cual viaja en un aguilén rotatorio o riel con -
forma de arco, donde la fuente de luz se centra en el arco =

trazado por la celda. Las lecturas son tomadas con la celda-
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posicionada en los ajustes angulares deseados. Algunas ve-
ces se coloca un espejo en un riel para aumentar la distan

cia de prueba, (ver fig. 3-13).

FotSmetro de espeio mévil.— En este tipo de fotbmetro el =
espejo gira alrededor de la fuente de luz reflejando las -
candelas a una celda sencilla. Las lecturas se toman a cada
angulo que se desea, moviendo el espejo a ese lugar (ver -

f£ig, 3-14).

Fotbémetro esfera integradora.- El flujo luminoso total de -
una fuente (l&mpara o luminario) se mide por medio de un in
tegrador, el mds comin en uso es la esfera de Ulbricht. Al-
gunas otras formas geométricas también se usan. La teorfa -
de la esfera integradora considera una esfera vacia, la =--
cual tiene su superficie interna con un acabado perfectamen
te difuso y de reflectancia uniforme no-selectiva. Cada pun
to en la superficie interna refleja a cualquier otro punto,
y por lo tanto la iluminancia en cualquier punto, se compo-
ne de dos partes: el flujo proveniente directamente de la -
fuente, y el reflejado por otras partes de la pared de la -
esfera. Con estas consideraciones, se establece que la lumji
nancia y por lo tanto la iluminancia, de cualquier parte de
la pared, debida a la luz reflejada, solc es proporcional a
el flujo total de la fuente, sin importar su distribucibn.-
La luminancia de una pequeia drea de la pared, o la luminan

cia de la superficie externa de una ventana transmisora di-
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fusa en la pared, cuidadosamente apantallada de la luz direc
ta de la fuente, pero que reciba luz de otras porciones de -
lé esféra, es por lo tanto una medida relativa del flujo de-
la fuente. La presencia de una fuente finita, su soporte, --
las conexiones eléctricas, la pantalla y la ventana son ag--
pectos que se aportan de las consideraciones bésicas de la -
teorfa de la esfera integradora. La gran cantidad de elemen-
tos que entran en las consideraciones de una esfera, come un
integrador, hacen generalmente indeseable el usar una esfera
para la medicién absoluta de flujo, pero no desmerece cuando

se utiliza un método de sustitucién,
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MEDICIONES DE LABORATORIO.- La precisifn y exactitud de las-

mediciones de laboratorio son resultado solo de una combina-
cién de varios elementos: quizd el mds importante es el per-
sonal entrenado adecuadamente. Otros son el control del su--
ministro el&ctrico, buenos instrumentos para medir electri--
cidad y luz, estabilidad eléctrica de las lamparas en prueba
y un cuidado meticuleso para evitar fuentes de error. lLos --
errores mis frecuentes se deben a un montaje inadecuado del-
luminario; luz de otras partes; revisiones poco frecuentes -
de los aparatos de medicién, celdas y patrones; inadecuada -
estabilizacién de las l&mparas y balastros de descarga; y --

fallas al no fijarse en la asimetrfa de fuentes y luminarios

A veces se tienen problemas para contar con un local adecua-
do a la distancia de prueba ya que a veces se requieren dis-
tancias grandes para medir proyectores y lémparas para pro--
yector. Puede ayudar considerablemente el uso de espejos =~

para disminuir la distancia de prueba.

El contar con controles del aire y de la temperatura son re-
guerimientos serios para la fotometrfa de lémparas de descar
ga. La limpieza, suministro adecuado de energfa eléctrica y-
espacio para almacenar l4mparas, luminarios e instrumentos -

delicados, son requerimientos que apenas es necesario mencig

nar.



3.2.3.1.

- 55 -

Las técnicas especiales y procedimientos comunes estan des--
critos en las guias de la IES y algunas otras guias de medi-

ciones y pruebas.

MEDICIONES ELECTRICAS DE LAMPARAS DE FILAMENTO INCANDESCEN-
TE.- Algunas veces es deseable el determinar las caracteris-
ticas eléctricas de las fuentes de luz al mismo tiempo que -

se hacen las mediciones fotométricas.

Es indispensable que las l&dmparas de prueba esten eléctrica-
mente estables antes de intentar cualquier medicién eléctri-
ca exacta. Para cumplir con lo anterior es necesario "enveje
cer" la lampara de acuerdo con los procedimientos estableci-

dos ,

Cualquier tipo de instrumento eléctrico analbgico utilizado,
debe seleccionarse con escalas de corriente y tensifn corres
pondientes a las condiciones del circuito, de tal forma que-
las lecturas se tomen entre la mitad y el final de las esca-
las. El utilizar estos instrumentos con lecturas en menos de

la mitad de la escala hace que las mediciones sean dudosas.

Deben tomarse en cuenta correcciones por caida en los instxu
mentos de corriente o tensién ya que la emisién luminica de-
las l4mparas incandescentes es una funcifn exponencial de la

corriente y de la tensifn. Los instrumentos deben seleccionar
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se con una presicién de 0.25% o mds, del total de la escala

para obtener una alta presicién y exactitud.

Instrumentacibdn.- Circuitos de corriente directa.

Corriente.~ Cuando lalcorriente de la fuente de luz es medi-
da por medio de un ampérmetro, toda la corriente demandada -
por la fuente debe pasar a través del ampérmetro. Cuando se-
incluye en la lectura del ampérmetro la corriente tomada por
algin v&ltmetro, se debe efectuar la correccidn para obtener

la corriente real de la l&mpara.

Voltaje.- El voltaje aplicade a la fuente de luz se mide por
medio de un v6éltmetro. Para evitar la correccidén por caida -
de tensién en el ampérmetro, el v6ltmetro generalmente se --
conecta directamente a la carga. A veces se conectan puntas-
directamente a la base de La l&mpara, por medio de un porta-
lémpara especial, para evitar la caida de tensién resultante

de la conexién l&mpara- portaldmpara.

Método preciso.- Para la medicifn de corriente y voltajes de
directa, el potencidmetro de defleccifn, equipado con multi-
plicadores y divisores adecuados, proporciona un método rédpi
do y exacto de medicibén. El ajuste de una perilla proporcio-
na un balance aproximado del valor desconocido contra una =--
celda estandar. El desbalance residual se lee con la deflec-

cibén de un milivéltmetro sensible, el cual reemplaza al gal-
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vanbmetro del potencibmetro nulo.

El costo inicjal de un potencidmetro de defleccién es consi-
derablemente mayor que un véltmetro y un ampérmetro; pero la
velocidad de operacidn, y el aumento de exactitud, a veces -

justifican el gasto.

Una alta precisifn también puede obtenerse con los modernos-
véltmetros digitales, los cuales tienen exactitudes de 0.01%
v mayores. Estos instrumentos consumen muy poca potencia del
circuito mecido, comparados con los instrumentos de elemento

mévil,

Potencia.- La potencia puede ser determinada multiplicando -~

la corriente y tensidén medidas.

Instrumentacién - Circuitos de corriente alterna,

Corriente.- Los ampérmetros para utilizarse en circuitos de-
corriente alterna pueden ser adaptados para utilizarse con -
transformadores de corriente, con el objeto de seleccicnar -
el rango de corriente del aparato al valor de la corriente -

de la l&mpara.

Voltaje.- Los v6ltmetros para utilizarse en circuitos de co-
rriente alterna pueden ser adaptados para utilizarse ya sea-

con un multiplicador & con un transformador de potencial, =--



Con el v&Sltmetro conectado directamente a la carga, la co---
rriente demandada por el véltmetro estd incluida en la lec--
tura del ampérmetro, y la potencia demandada por el véltme--
tro estd incluida en la lectura de cualquier wittmetro. Como
en el caso de las mediciones en corriente directa, la corrien
te del vfltmetro se calcula dividiendo la leckura del v6ltme
tro en volts entre la impedancia del véltmetro en ohms., La -~
potencia demandada por el vSltmetro es calculada de la misma

forma, en el circuito de potencial del wittmetro, y se hace-
. 1

la correccién a la lectura del wdttmetro,

Se debe tener cuidado al seleccionar los instrumentos de co-
rriente alterna para que sean compatibles con la forma de --
onda de corriente alterna, Las ondas no senoidales de corrien
te alterna pueden requerir instrumentos de medicién rmec para
mayor exactitud. Todos los instrumentos de corriente alterna
deben ser adecuados para la frecuencia de la linea de alimen
taci6n a la l&mpara o ser calibrados para la frecuencia que-
interese. Algunos instrumentos, sensan corrientes promedio,-
pero son calibrados en valores rmc considerando que se utili

zan con ondas senoidales.

Potencia,- En circuitos de corriente alterna la potencia se-
determina mejor, utilizando un wéttmetro. Si se utiliza uno,
la bobina de corriente del wittmetro se conecta a la lfnea -

en forma similar a la de un ampérmetro y el circuito de po=--
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‘tencial del wittmetro se conecta directamente a la carga, -~

como un vSltmetro. Bajo esta condicifn, la lectura del witt-
metro incluiri la potencia tomada por el circuito de poten=-~
cial y debe hacerse la correccifn. La correccién se determi-
na por c8lculo y es igual al cuadrade del voltaje de la car-
ga (lémpara) dividido entre la resistencia del circuito de -
potencial del wittmetro. Algunos wiAttmetros son disefiados --
para compensar automdticamente la potencia demandada por la-
bobina de potencial. En tales casos el wAttmetro es conocido
como wlttmetro compensado y cuando se utiliza este tipo de -

aparato, no necesita hacerse ninguna correccién.

Metodo preciso.~ S€ puede obtenéf una alta precisibén en cir-
cuitos de corriente alterna utilizando v&ltmetros digitales-
que tengan precisién de 0.01% de la lectura 6:mejor. Estos -
aparatos deben dar lecturas en valores rmc y consumir una po

tencia muy pequefia del circuito que g€ este midiendo.

MEDICIONES ELECTRICAS DE CIRCUITOS ¥ LAMPARAS DE DESCARGA -~

ELECTRICA.~ Todas las limparas de descarga eléctrica tienen=

»caracterfsticas de volt-amperes negativos y deben por lo tan

to ger operadas con dispositivos limitadores de corriente in
ternos o externocs, tales como resistencias o balastros. Gene
ralmente todas las l&mparas de descarga son medidas en cir--

cuitos de C.A. usandoc aparatos rmc.
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La medicién de circuitos de l&mparas de descarga eléctrica -
puede involucrar l8mparas o balastros, pero en muchos casos-
los dos son inseparables y la operacifn combinada debe ser -
considerada. los balastros usados comercialmente, debido a -
tolerancias normales'de fabricaci6n, alimentan a las ldmparas
con algunas variaciones en las caracteristic;s de la tensidn
y la corriente, lo cual afecta la alimentacibn eléctrica y -
la emisién lumfnica de las ldmparas. Para promover la unifor
midad en pruebas, La Comisién Internacional Electrotécnica -
(CIE), trabajando a través del Instituto Nacional Americano-
de Normas (ANSI), La Agociacién Canadiense de Normas (CSA) y
Cuerpos Nacionales de Normalizacién similares en todo el mun
do, tiene o esta estableciendo procedimientos de prueba nor-
malizados, para determinar las caracterfsticas eléctricas de

la mayorfa de las l&mparas comdnes de descarga.

Donde no se han establecido normas internacionales, se utili

zan normas nacionales.

Procedimientos de Prueba para Limparas de Descarga.~ Los pa-
rdmetros de la l&mpara estan influenciados por varios facto-
res y los procedimienﬁoa detallados de prueba aceptados, es-
tan descritos en las guias apropiadas de la IES. Algunas de-
las condiciones mids importantes que afectan las pruebas de -

l4mparas y balastros se discuten a continuacién.
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A. Temperatura ambiente.- Si una l&mpara es opérada dentro -
de un'gabinete, tal como una esfera de Ulbricht. la tempera-
tura del aire dentro del gabinete es la temperatura ambiente.
Una tamperatura ambiente de 25°C I 1°c debe mantenerse para-
18mparas fluorescenteﬁ. Las l&mparas de descarga de alta in-
tensidad son menos sensitivas a la temperatura y para ellas-

1 5°C es satisfactorio.

B. Corrientes de aire.- Se debe tener mucho cuidado en redu-
cir e] movimiento de aire sobre la superficie de las lémpa--
ras, especialmente para las fluorescentes y en menor grado -
para las limparas de descarga de alta intensidad.

C. Posicién de la l&mpara.- A menos que las pruebas sean di-
sefladas para obtener condiciones especiales, las limparas --
fluorescentes deben ser probadas en posicién hotigpntal. Las
ldmparas de descarga de alta intensidad pueden ser probadas-
en cualquier posicibn a menos que sean disefiadas especf{fica--
mente para cierta posicién, en cuyo caso deben prcbarse en ?

esa posiciédn.

D. Conexiones de la l&mpara.- iai l&mparas fluorescentes del
tipo de 2 alfileres y cétodo caliente deben operarse con los
pismos 2 alfileres conectados al circuito de operacién para-
todas las éondicicnal dufante las pruebas. El contacto cen--

tral del circuito de conexifn de la lémpara de descarga =---
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de alta intensidad siempre debe conectarse al lado de alto ~

" voltaje de la lfnea de alimentacién.

E. Estabilizacifn de la l&mpara.- Antes de que se tome cual-
quier medicifn, la lfmpara debe operarse hasta que las caiag
terfsticas de funciopamiento sean escables. si la naturaleian
de la prueba requiere de 1&mpara§ "envejecidas", se recomien

da operailan un minimo de 100 horas.

Si las l&mparas son precalentadas con un balastro y luego =-
cambiadas a otro patg 1a medicifn, se requiere de un perfodo
adicional de encandidbvan el cixcuito de Aedic16n para qua -
la l&mpara éste eﬁ equ;librié; No. se deben utilizar lémparas
que presenten fgncionamiento anormal para propdsitos de me=-

dicién.

F. Suministyo de energfa.~- La forma de onda de C.A. debe ser
tal. que la suma rmc de las componentes arménicas no debe . -ex

ceder de 3\ de la fundamental.

L: 1npcdlnc1l de entrada, vista desde la ldmpara Y el balas-
tro haciu la fu.ntb, no debe oxcodct de 100 de - 1la 1npcdnncin
del balastro. ‘

A menos que se cugnte con una regulacién automéftica de la o=
tensién.dcnt:o de G.1% se necesilta una .conatante revisién y-
-reajuste. Si se utiliza un estabilizador de voltaje de tipo~
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estitico, es particularmente importante el revisar la forma-

de onda.

G. Balastros.- Las pruebas de los valores de las lamparas --
deben hacerse con la l&mpara operando en serie con el balas-
tro patrén correspondiente a un reactor lineal variable. Si-
no hay informacién del balastro patrén gue se debe utilizar-
para la l&mpara bajo prueba, entonces se debe utilizar un --
reactor que cumpla con los requerimientos generales de la --

l&mpara.

Se pueden hacer pruehas especiales con balastros diferentes-
a los balastros patrf6n especificados. Los resultados de estas
pruebas no son directamente comparables con los obtenidos --

con un balastro patrén.

H, Mediciones de ldmparas fluorescentes con electrodos calen
tados contfnuamente.- L;s ldmparas que utilizan el principio
del encendido répido son disenadas péra ser operadas con ca-
lentamiento contfnuo de los citocdos por devanados separados-
del balastro. Debido a la complejidad de las condiciones del
circuito, las mediciones de estas l&mwparas, operadas con ---
balastro serie, no representan exactamente los valores cuan-

do la l4mpara es operada por un balastro de encendido répido.

I. Circuitos de prueba.-~ Un circuito tf{pico de medicién se -
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muestra en la (fig. 3-15), ya que el voltaje de lfnea puede-
ger insuficiente para el encendido de la l&mpara 6 su opera-
cifn, es necesario un transformador variable como se muestra

en la figura,

En el éaso de ldmparas fluorescentes, se muestra una l&mpara
de pfecalentamiento; eliminando el circuito de arranque se--
tiene el circuito de encendido instanténeo. El procedimiento
para probar lamparas disefladas para operacifén con electrodos
calgntados contfnuamente requiere atencién especial. Los in~
terruptores se muestran para eliminar instrumentos del cir--
cuito. Los que se utilicen para puentear bobinas de corrien-
te, dehen tener una resistencia muy baja y deben mantenerse-

para cumplir con este reguerimiento.

El balastro patrén o reactor y el resistor variable pueden =
ajustarse en factor de potencia e impedancia, con o sin las-
bobinas de corriente del ampérmetro y wdttmetro incluidas, -
Cualquier procedimiento es satisfactorio, pero las correccio
‘nes a instrumentos deben determinarse seqgln el método utili-

zado.

J. Instrumentacibn.- El voltaje en una l3mpara de descarga -
eléctrica tiene una forma de onda distorsionada, por lo que~
los instrumentos usados deben ser del tipo cuya defleccién ~

indica valores rmc,
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La impedancia combinada de los instrumentos conectados en --
paralelo con la ld&mpara, no debe demandar mis del 3% de la -
corriente nominal de la limpara. La caida de tensifn acumula
da de los instrumentos conectados en serie con la limpara --

debe ser mencr al 2% del voltaje nominal de la lampara.

Cuando sea necesario, se deben hacer correcciones a las lec-

turas de voltaje y corriente de la ldmpara.

Se puede obtener una alta presicién utilizando v6ltmetros -~
digitales modernos con presicién de 0.01% de la lectura o --
mejor. Estos dispositivos deben leer valores rmc. Cuando se-
utilizan estos instrumentos se demanda muy poca potencia del

circuito de medicifén.

Debido a los voltajes transitorios (del orden de 1500 a 4500
volts) que se presentan cuando se encienden o apagan estas -

lémparas, se debe propércionar una proteccién adecuada.

Procedimientos de prueba- balastros.- Los par&metros de los-
balastros estan influenciados por varios factores y los pro-
cedimientos de prueba detallados se describen en las normas-
ANSI. Algunas de las condiciones mas importantes que afectan

las pruebas de balastros se discuten a continuacifn.

A. Rango de voltaje.- Para la mayorfa de las pruebas, los *-

balastros deben ser operados a su voltaje nominal primario.
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Si son especificados para un rango, el voltaje debe ser el -
del centro del rango; el centro para un ranqgo de 100-125 --—-

debe ser 118 volts.

B. Limparas patrfn.- Algunas pruebas de balastros especifi--
can que el balastro debe estar operando una 1ampara patrén.

Estas son l&mparas envejecidas las cuales cuando operan bajo
condiciones establecidas con balastro patrfn, funcionan con-
valores de volts de léampara, amperes y watts cada uno dentro
de ¥ 2.5% de los valores establecidos por la especificacién~-

existente o propuesta.

C. Voltaje de circuito abierto.- Esta medicién solo es nece-

saria para balastros que contengan un transformador.

los balastros fluorescentes de secuencia serie estan digefia-
dos para operar dos limparas en serie. El voltaje de circuito
abierto de cada una de las posiciones de las ldmparas debe -

ser medido con una ldmpara en la otra posicibn.

Los balastros fluorescentes para l&mparas con citodos calen-
tados contfnuamente tienen cuatro terminales las cuales se -
_conectan a las lémparas. EL voltaje de circuito abierto se -

debe medir entre el par que proporcione el voltaje mayor, =-
con todos los deQanadon de calentamiento de citodos, cargados

con la apropiada carga sustituta de resistencias.
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El voitaje de circuito abierto para lémparas de sodio alta -

presi6n debe -ser medido con el ignitor fuera de servicio.

D. Voltdje'de"éélentamiento de electrodo.- En balastros para
usarse con limparas que tengan electrodos calentados continua
mente, los voltajes de calentamiento de los electrodos son --
medidos con los devanados de los electrodos cargados con la-

carga sustituta especificada.

E. Corriente de corto circuito (balastros de descarga de al-
ta intensidad) .- Se inserta un ampérmetro en el circuito en-
lugar de la l8mpara, y se mide la corriente de corto circuito

del balastro.

F. Corriente de encendido.

'« " Balastros fluorescentes de encendido instant&neo.- Se uti
liza una resistencia y un ampérmetrc en serie, con una ==
resistencia total equivalente al valor especificado en la

' norma apropiada, en iugar de la l&mpara.

- Balagstros de descarga de alta intensidad.- El circuito

secundario debe ser cortocircuitado.

G. Corriente de precalentamiento de electrodos (Balastros --
fluorescentes de precalentamiento).- Esta medicifn se hace -
‘con’ un amp&rmetro conectado en gerie con los electrodos de -

la lémpara, mientras la l&mpara se mantiene en la condicifn-
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de precalentamiento.

H. salida de balastros_fluorescentes.

- Precalentamiento y encendido r&pidé. Las especificaciones
estdn en términos-de la potencia suministrada a upa ldm--
para patrSn, operada por el balastro bajo prueba, compara
da con la potencia suministrada a la misma ldmpara por un

‘balastro patrén,

El circuito general para comparar el funcionamiento de lém--
paras fluorescentes en balastros comerciales y patrén se mues

tra en la (fig. 3-16).

- Electioé#s cale9tados continuamente. Las especificaciones
estdn. en-términos de la emisién luminica de una lampéra -
patrbn, operada por el balastro bajo prueba, comparada -
con la emiéién luminica de la misma l&mpaxa patrén, cuan-

do es operada por el balastro patr6n apropiado.

T. Regulacién de balastfgs fluorescentes,- Estas mediciones-
involucran la potencia de entrada relativa a la limpara y --
emigién lumfnica &l 90% y 110% del voltaje nominal de entra-

da al balastro, ¢

J. Corriente de lamparas fluorescentes, _
- Lémparas patrfn. La corriente de una lidmpara patrSn debe-
ser medida tanto con el balastxo bajo prueba, como con el

balastro patxtn.
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- L&mpafas con calentamiento contfnuo Ae los electrodos. A-
ménoslqué las conexiones internas de los balastros esten-
écceéible;) la medicién de la corriente de la l4mpara, re
quiere’instrumentacidn especial para propofcionar‘lé suma
vectorial de cotr{entes en lbs‘dos condugtores de los ==~

electrodos.

3.2.3.3. MEDICIONES FOTOMETRICAS DE LAS LAMPARAS DE FILAMENTO INCAN-~
. DESCENTE.~ Las caracterfsticas fotom8tricas de las l&mparas-
de~£il§mento incandescente désnﬁdas{ usualmente se determi--

" nan’én conjunto con las mediciones el&ctricas. Los procedi--
miéntos de prueba de lg lampara, los circuitos y la instru--
mentacibn, son similares, Q aﬁrante la fotometria se debéﬁ -

tener las misﬁas precaudiones genexales que se tienen al ha-

cer mediciones eiéctricas. Estas l&mparas (excepto las tipo-

serie) se miden usuvalmente a voltaje nominal.

A las lamparas patrfn se les éstablepen valores de lfimenes a

corriente o voltaje un poco menor de su nominal, para mejorar
el tiempo de operacién sin cambio fmportante en los valores -
asignados. Se debe tener cuidado en mantener la temperatura -
de color correcta y/c la temperatura de la lampara. En estas-
l&mparas patrfn se usan normalmente bases plateadas con niquel
para reducir la corrosién y los problemas de alta resistencia

durante su larga vida.



- 71 -

Las lgmparas patr6n de trabajo usualmente se hacen por compa
racién con las lamparas patr6n de referencia. Estas deben --
tener los anillos de los soportes de los filamentos apreta--
dos firmemente alrededor del filamento, para evitar la posi-
bilidad de que se cortocircuite una porcién del filamento --
por un anillo doblado. También deben ser envéjecidas adecua-
damente y seleccionadas por comparaciones sucesivas con las-
lémparas patrén de referencia, para estabilidad. Todas las -
ldmparas patrén deben manejarse cuidadosamente para evitar -
exponerlas a dafio mecdnico. El exponerlas a corriente o vol-
taje arriba de los valores normalizados puede alterar los --
valores de la l&mpara. Las l&mparas pueden ser medidas en un
fotémetro &ptico de banco, si se desean obtener las candelas
en una direccifén dada o las candelas horizontales medidas. -
Las l&mparas normalizadas para mediciones unidireccionales -
se marcan usualmente para indicar la orientacién. Una préc--
tica comfin es el marcar un circulo y una lfnea vertical en -
lados opuestos del bulbo. La direccibn normalizada es del --
circulo a la lfnea, cuando estan centradas ambas, viendo ~--

hacia el receptor.

La mayoria de las mediciones fotométricas de l&mparas incan-
descéntes requieren la salida total de luz y son hechas en =~
una esfera. Se debe seleccionar una lé&mpara patrén de pareci
do tamano ffsico, emisién lumfnica y temperatura de color, -

al de la lampara bajo prueba. La ldmpara desconocida debe -~
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medirse en la esfera en la misma posici6n de la ldmpara =--=-

patrén.

Si se van a tomar lecturas fotométricas durante la vida de -
la l&mpara, se deben observar alqunas precauciones especia--

les,

Las lecturas para determinar la depreciacién de la lampara -

usualmente se toman al 70% de la vida nominal de la lampara.

En este tiempo puede haber ocurridc que exista algdn enegre-
cimiento del bulbo, por lo tanto, una lampara enegqrecida y -
desconocida sustituye a una léimpara patrén clara en la esfe-
ra, violando la sustitucidn estricta. Los errores que esto -
puede introducir pueden evitarse usando una tercera l&mpara-
con una pantalla que evita gue la iluz llegue directamente al
dispositivo de medicién y a las lamparas bajo prueba. Esta -
tercera l&mpara, comunmente llamada "l&mpara de absorcién”,-
"comparacibén'" o "sub-patrdn", es encendida, y se hacen las -
mediciones con las lamparas de prueba y patrén en la posicidn

de prueba, pero no en operaciébn.

La diferencia entre las dos lecturas indica la cantidad de -
luz absorbida por la l&mpara enegrecida bajo prueba. El mis-
mo procedimiento general puede seguirse en la mayoria de los

casos donde las caracteristicas del integrador se alteran =-
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aurante la prueba, debido a la introduccién de elementos que

avsorben luz.

MEDICIONES FOTOMETRICAS DE LAMPARAS DE DESCARGA ELECTRICA. -
Las caracter{sticas fotométricas de las lamparas de descarga
eléctrica, usualmente se determinan en conjunto con las me--
diciones eléctricas. Los procedimientos de prueba de la l&m-
para, los circuitos y la instrumentacién, son similares a --
los de las mediciones eléctricas y se deben observar las ==
mismas precauciones durante la fotometrfia. El método de sus-
titucién se emplea normalmente para mediciones fotohétricas.
los detalles concernientes a mediciones fotométricas se en--

cuentran en las gufas apropiadas de la IES.

Equipo fotonmétrico.-

A. Balastros,- Cuando la fotometrfa de una l&mpara se efec--
tda con el propfsito de obtener sus valores nominales, ésta-
debe operarse con un balastro patrén apropiado, si no existe
norma, el balastro utilizado debe cumplir con los requerimien

tos generales de la lémpara,

Las mediciones fotom&tricas de las lamparas fluorescentes, -
operaaas con balastros comerciales, deben hacerse con el ba~-
lastro operando al voltaje nominal de entrada, y las medicic
nes de limparas de descarga de alta intensidad se deben ha-~

cer ton la lémpara operando al voltaje nominal. El balastro-



debe ser operado por un tiempo suficiente para alcanzar su =

equilibrio térmico.

El uso de balastros comerciales debe hacerse conforme a los-~-

procedimientos dades en las normas apropiadas.

B, Detectores.- Los detectores que se utilicen deben selec--
cionarse con linealidad y ausencia de fatiga. La respuesta =
espectral debe corregirse fisicamente, por medio de filtros-
o instrumentacifn especial, de acuerdo con la curva normali~
zada de eficiencia luminosa espectral (ver fig. 3-10). Los =
datos para la calibracidén espectral también pueden aplicarse

a los datos de la medici6n.

C. Lémparas patrdn,- Estas deben tener caracteristicas simi-
lares a la ldmpara bajo prueba con respecto a su emisiftn ==

luminica, tamaio ffsico, forma y distribucién espectral.

D, FotSmetro esfera integradora.- El didmetro de la esfera -
debe ser al menos 1.2 veces la longitud de la l&mpara, para=-
lémparas rectas; el &rea de la fuente de luz no debe exceder
de 2% la superficie interior de la esfera, a menos gue se --~
empleen métodos de sustitucifn estricta, se debe tener pre--
caucidén de que los soportes no absorban luz o afecten la tem
peratura de la lampara. No debe haber absorciln espectral «-
selectiva por la esfera, la ventana de la'esfera o los sopor

tes internos. La l&mpara debe colocarse en el centro de =--
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la esfera, pero no debe tenerse mucho tiempo para evitar gue
se eleve la temperatura. El dispositivo medidor de luz no --

debe recibir lui directa de la lé&mpara.

Ha habido avances en 'la formulacién de sustancias para recu-
brir los interiores de las esferas y son de gran importancia
tanto una alta reflectancia difusa como una sustancial reflec

tancfa uwiforme.

E. FotSmetro de distribucién de candelas.- La l&mpara se mon
ta en un espaéio abierto, con una distancia entre el recep--
tor y la ldmpara de al menos 5 veces la longitud de la lampa
ra, 6 3 metros para fuentes compactas. Excepto como se esti-
pula mas adelante, la l&mpara debe permanecer estacionaria -
durante la medicibén ya que cualguier movimiento puede causar
resultados errfneos de la prueba. La salida total de luz =--~
puede ser calculada si se conoce la relacién lumenes-cande--
las, o si se practica una sustitucidn estrfcta. Las candelas
de una lampara se establecen multiplicando las lecturas de -
la prueba por la constante de calibracién fotométrica. La ~-=-
salida total de luz de una limpara se establece con la suma=~
toria de los productos de valores de candelas por las constan
tes apropiadas de zona de lfimenes. Se debe tener cuidado de-
evitar luz extrana, controlar la temperatura ambiente y las~-
corrientes de aire, y reducir los efectos de materiales que-

absorben o reflejen la luz. Para mediciones de l&mparas ---
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fluorescentes, la l&mpara se monta en posicibn horizontal y-
las mediciones se toman normales al eje de la limpara. Para-
obtener la méxima exactitud estas mediciones se deben tomar-
en varios puntos alrededor del eje de la l&mpara, rotandola-
sobre su eje entre céda grupo de mediciones. Para mediciones
de l&mparas de descarga de alta intensidad, especialmente --
para ldmparas de Aditivos met8licos, la l&mpara debe ser co-
locada en su posicibn de disefo. Si esta posicifn es verti--
cal, las mediciones pueden hacerse mientras la lémpara es ro
tada lentamente sobre su eje longitudinal. Mantener la lémpa
ra estacionaria es mas deseable para obtener exactitud. Si =~
la lémpara va a ser operada en cualquier otra posicidn, esta
debe mantenerse estacionaria durante la medicibn ya que la -
distribucién de la luz de una ldmpara de descarga de alta in

tensidad es funcién de la posicién del tubo de arco.

Mediciones fotométricas de lamparas tipo reflector.- Para ==
propbsitos de identificacién, una lémpara tipo reflector se-
define como una l&mpara que tiene un recubrimiento reflejan-
te, aplicado a la parte reflectora del bulbo, el reflector -
es especialmente disenaao para el control de la distribueibn
luminosa. Estan incluidas las lamparas sopladas y prensadas-
tales como las PAR y £R as{ como otras limparas con reflec--
tores conformados Opticamente. Se excluyen: las limparas coa
forma de bulbo estandar a las cuales se les adiciona un re-

flector integral, tales como las l&mparas con concavidad pla



teada y con cuello plateado; l&mparas para aplicaciones es--
peciales, tales como faros automotivos y lémparas para pro--
yeccién’ para las cuales se han establecido procedimientos -
especiales de prueba; l&mparas que tengan recubrimientos =--~
translucidos, tales cgmo lamparas de vapor de mercurio con =
recubrimiento de fésforo parcial, y limparas fluorescentes -

reflectoras.

Distripucifn de intensidad.- Se pueden utilizar varios méto-
dos diferentes para efectuar mediciones de la distribucién -
de intensidad, dependiendo del tipo de ldmpara y del propfsi
to de la prueba. El centro fotométrico de la lémpara, normal
nente aebe tomarse como el centro de la cara del bulbo, sin-
importar cualquier protuperancia o nendidura en el centro de
la cara, vy la distancia de prueba debe ser lo suficientemen~
te grande para que se pueda aplicar la ley del cuadrado in--
verso. Generalmeate, por convencidn, el receotor debe cubrir

un &ngulo ce un grado cuadrado.

La distripucién ae intensidau de un haz circular normal, ---
comunmente se representa por una curva promedio en el plano-
dei eje del haz (definido como el eje alrededor del cual la-
distribucién promedio es sustancialmente simétrica, el eje -
del haz y el eje fotométrico se ajustan para que coincidan).
la curva se obtiene ya sea tomando mediciones con la lémpara

rotando sobre el eje del haz, o promediando un nGmero de cur
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vas (al menos tres) tomadas en planos espaciados igualmente-

alrededor del eje.

La distribuci6n de intensidad de una l&mpara cuyoc haz es no-
minalmente ovalado o Trectangular en su seccién tranversal, -
no es adecuada si se presenta por una sola curva promedio. -
Para algunas ldmparas, con aos curvas a través del eje del -
haz, una en el plano de cada eje de simetrfa, se puede sumi-
nistrar suficiente informacién. El nfimero necesario de pla--
nos, su distribucién dentro del hazy los intervalos entre in
dividuales, varfan considerablemente con el tipo de lampara;
se deben hacer mediciones suficientes para discribir adecua-

damente el patrén de distribucién promedio.

Cuando las l&mparas tipo reflector son consideradas para una
aplicacifn especffica, los resultados de la prueba deben ser
comparados en la misﬁa forma que para equipo usado para la -~
misma aplicacién. Por ejemplo, cuando se desea comparar di--
rectamente el funcionamiento de una lampara reflector con --
luminarios tipo proyector, la ldmpara debe probarse de acuer
do al procedimiento aprobade para prueba de proyectores. Lo-
mismo es clerto para luminarios de aplicacifn interior. Aun-
que desaprobados por convencién, los patrones de haz que re-
velan no uniformiaad, son algunas veces de particular inte--

rés,
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Mediciones de flujo total.- El flujo total puede ser obteni-
do por medicién directa en una esfera integradora o por c&l-
culo de los datos de distribucién de intensidad. Debido a la
concentracién de alta intensidad producida por la mayoria de
las l&mparas tipo reflector, se deben tomar precauciones es-
peciales cuando se usa una esfera integradora. Una posible -
posici6n para la prueba de la l&mpara en la esfera, es con -
su base cerca de la pared de la esfera y el haz enfocado al-
centro de la esfera, distribuyendo de esta manera el flujo,-
sobre un 4rea de la esfera tan grande como sea posible. Se -
debe colocar una pantalla apropiada entre la l8mpara y el re

ceptor.

Cuando haya disponibles l&mparas patrén tipo reflector, la -
calibracibn de la esfera se hace con el usual procedimiento-
de sustitucidén, y para una méxima exactitud, la l&mpara pa--
trén debe ser del mismo tipo del de la l&mpara que se va a -

probar.

Flujo del haz y fiujo del campo.~- El flujo del haz y el del-
campo pueden ser calculados de una curva de distribucién de-
intensidad promedio o de un diagrama isocandela. Es de parti
cular interés el flujo contenido dentro de loa lfmites de --
50% y 10% respectivamente de la mixima intensidad. El 8ngqulo
del naz se designa como la apertura angular total del cono -

gue cruza el 50% de la m&xima intensidad. El &nqulo del cam=-
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po se designa como la apertura angular total del cono que --

cruza el 10% de la m&xima intensidad.

PRUEBA DE VIDA DE LAMPARAS.- La prueba de vida se hace a una
porcifn muy pequefia del preoducto bajo consideracién. Bajo --
tales condiciones la planeacién del programa de prueba, las-—
técnicas de muestreo, y la evaluaci6n de los datos, se hacen

especialmente importantes.

Esta reconocido que noes prictico el probar lamparas bajo -
toda la cantidad de variables que pueden ocurrir en servicio
de aqui que se deben incluir procedimientos reproducibles =--

especfficos en el plan experimental de prueba.

Prueba de vida de la l&mpara incandescente.- Las pruebas de-
vida'de l&mparas de filamente incandescente pueden ser divi-
didas en dos clases, prueba de voltaje- nominal y prueba de-

soore- voltaje.

A. Voltaje nominal.- Las l&mparas se operan en su posicién -
de operacién espepificada, al voltaje o corriente marcada y-
mantenida a £ 0.25% de su valor nominal. Los portaldmpara —-
deben ser disehados para asegurar un buen contacto con la ba
se de la lampara, y los paneles de prueba no deben estar su-

jetos a golpes o vibraciones excesivas. S1 las lémparas se -

retiran para hacer pruebas fotométricas intermedias, se debe
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tener mucho cuidado en evitar que se rompa accidentalmente -
el filamento. Los portal8mparas debén lubricarse ligeramente
ya que la vibracién producida al aflojar o apretar una lampa
ra, puede ser suficiente para romper un filamento, el cual -

se ha hecho quebradizo debido al funcionamiento.

B. Prueba de sobrevoltaje.- La vida de la l&mpara se acorta-
por la aplicacién de un voltaje en exceso del nominal. Por -
medio de la prueba de vida con sobrevoltaje extremo, algunas
veces llamada "Prueba forzada", la vida de la l&mpara puede-
ser acortada para que una evaluacién de 1000 horas se pueda-

obtener en un turno de 8 horas.

Los factores son empiricos y requieren de muchas pruebas de-
comparacién a voltajes nominales para poder determinarse. --
Este tipo de prueba acelerada introduce indeterminaciones --
adicionales, las cuales pueden causar errores apreciables; =

de aquf que, los resultados son solo aproximados.

Prueba de vida de las ldmparas de descarga eléctrica.- Las -
pruebas debén hacerse con C.A,, excepto cuando la l&mpara --
estd diseilada para C.D., y la fuente de alimentacién debe --
tener una forma de onda de voltaje en la cual el contenido -
de arménicas no exceda de 3% de la fundamental. El voltaje -
de lfnea puede fluctuar ¥ 5% de la tensién nominal de alimen
tacién al balastro, sin ningdn efecto apreciable en la vida-

de la ldmpara de descarga. Por esta y otras razones no _—
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se conoce un método para acelerar la prueba de vida. Como --
resultado de lo anterior, y debido a su larga vida nominal,~-
normalmente se requieren de 18 a 60 meses para evaluar su --

vida.

Existen varios factores, los cuales hacen dificil la evalua-

ci6én de las caracteristicas de vida.

A, Auxiliares.- Ya que la l&mpara de descarga eléctrica debe
ser operada con auxiliares, los cuales a veces afectan la --
vida de la lidmpara, estos deben ser seleccionados para cum--
plir con los requerimientos de las gufas apropiadas, los mé~-

todos de prueba y las especificaciones.

B, Ciclos de prueba.- Un ciclo de encendido-apagado se emplea
normalmente para simular las condiciones del campo. Los ci==-
clos comunmente aceptados son de 3 horas de encendido y 20 --
minutos de apagado para l&mparas fluorescentes y de 11 horas-
de encendido y 1 hora de apagado pgra l4mparas de descarga de
alta intensidad, aungue también se usan otros ciclos. Se sabe
que al aumentar la rapidez de estos ciclos (por ejemplo encen
der la lampara por un perfodo de tiempo m&s corto entre cada-
épAgado) materialmente se acortari la vida de la limpara, --
pero la correlacién con el ciclo estandar no es suficiente~-

mente exacta para predecir la vida en el ciclo estandar.
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C. Ambiente.- Los efectos de vibraciones, golpes, temperatu-
ra del local, etc., son extremadamente variables, y a menos-
que sean bien controlados, se puede tener una gran desvia---
cibn en los resultados de la prueba.

FOTOMETRIA DE LUMINARIOS.- El propésito cde la fotometria de-
un luminario es el determinar y reportar con presicién, la -
distribucién de luz y caracteristicas del luminario, que des
criban mas acecuadamente su funcionamiento., Las caracterfsti
cas tales como: Distribucién de candelas, lGmenes por zona,-
eficiencia, luminancias, ancho y tipo de haz, son necesarias
para disenar, especificar y seleccionar el equipo de ilumi-
nacifn. Los datos fotométricos son esenciales para derivar y

desarrollar informacifn adicional para aplicacién.

La informacién que se da a continuacién solo sirve como una-
gufa rudimentaria para esbozar la fotomecrfa de luminarios.-
Las guias y précticas especificas éara fotometrfa se dan en-
las referencfas y deben consultarse para obtener el procedi-
miento de prueba detallado para cada tipo de luminario., Las-
publicaciones "Gufa General para Fotometrfa de la IES"y =~
"Gufa Prdctica para Fotometrfa de la IES", proporcionan in--
formacién, que cubre las préicticas generales de fotometria,-
equipo e informacién relacionada. Cada tipo especifico de ~--

luminario, por ejemplo, para iluminacién de interiores, ilu-
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minacién del plano de trabajo, proyectores, alumbrado p@bli-
co, etc., requieren diferentes procedimientos de prueba,lsin
embargo, hay varios requerimientos generales que deben cum--
plirse en todas las pruebas. El luminario que va a ser pro=--
pado debe: (1) ser una unidad tfpica que represente al que =
va a ser probado, (2) estar limpila y sin defectos (a menos =
que el propf@sito de la prueba sea determinar los efectos de~
tales condiciones); (3) equipade con l&mparas del tamafio y -
tipe recomendado para usarse en servicio; y {(4) equipado con
la fuente de luz en la posicifén recomendada para servicic. -
S1 la localizacib6n de la fuente en un luminario es ajustable,
esta debe posicionarse en el lugar con el cual se obtenga el

haz deseado en servicio.

Para proporciocnar una descripcidn adecuada de las caracteris
ticas de los materiales usados en la fabricaciénm de un lumi~
nario, se deb&n hacer mediciones de las reflectancias de las

supertficies reflectoras donce sea aplicable.

Los luminarios deben ser probados en un amoiente controlado-
y pnajo condiciones controladas. La temperactura del iaborato~
rio fotométrico debe mantenerse estable. Ti{picamente, para =
la fotometria de lamparas fluorescentes, donde las ldmparas-
son sensibles a las variaciones de temperatura, la temperatu
ra del local debe mantenerse a 25°C % 1°C, Las fuentes de -~

alimentaci6n deben ser reqguladas y libres de distorsiln para
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minimizar cualquier efecto de variacién de voltaje en la ---
lfnea. Los locales de prueba debén pintarse de color negro,-
y/o proporcionarse suficientes barreras para minimizar o eli
minar la luz extrafa o reflejada durante la prueba, Para me-
diciones precisas, l; distancia entre el luminario y el sen-
sor de luz debe ser lo suficientemente grande para que la -—
ley del cuadrado inverso se pueda aplicar. La distancia mini
ma se establece de acuerdo a las dimensiones del luminario.

Esta distancia no debe ser menor a tres metros (10 pies), y-
al menos cinco veces la dimensién mdxima del &rea luminosa -
del luminario. Para una maxima presicién, la distancia de --
prueba debe medirse desde el centro de la fuente aparente, a
la superficie del sensor de luz. Sin embargo, desde un munto
de vista préctico, las sigquientes reglas debén seguirse: (1)
para luminarios empotrados, la distancia de prueba debe ser-
medida al plano luminoso (plano del plafén); (2) para Lumi--
narios con laterales luminosos la distancia de prueba debe -
ser medida al centro geométrico de las l&mparas:; (3) para —--
luminarios suspendidos o colgantes (a) si el centro de luz -
de la (s) lémpara (s) esta dentro de los limites del reflec-
tor y no hay refractor, la.distancia de prueba debe medirse-
al plano de la abertura del luminario, (b} si el centro de -
luz de la (s) l&mparas (s) no estd dentro de 165 limites del
reflector, la distancia de prueba debe medirse al centro de-

luz de la (s) l&mpara (s), y (c) si el refractor esta inte--
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grado al luminario, entonces la distancia de prueba debe me-

dirse al centro geométrico del refractor.

Luminarios para alumbrado general (distribucién de candelas).
Para informacién especifica sobre prueba de luminarios para-
alumbrado general, se debén consultar las siguientes gufas -
de la IES: Prueba fotomé&trica de luminarios flucrescentes =--
(Photometric testing of fluorescent luminaires), Prueba Foto
métrica de Luminarios con L&mpara de Filamento, para Servi--
cio de Alumbrado General (Photometric testing of filament -~
type luminaires for general lighting service), método apro--
bado para prueba fotométrica de luminarios uso interior con-
lamparas de descarga de alta intensidad (Approved methed for
photometric testing of indoor luminaires using high intensity
discharge lamps) y reporte de datos de ingenierfa para equi-
po de alumbrado general (Reporting general lighting equipment

engineering data).

La medicifn bésica hecha en una prueba fotométrica de un lu-
minario, es la intensidad luminosa especificando planos y -~-
dngulos. La distribucifn resultante de candelas se usa para-
determinar log ldmenes por zona, la eficiencia y las luminan
cias promedio. Por lo tanto.es egsencial que se tomen datos -
suficientes para describir adecuadamente la distribucién de-

candelas y la emisién total de luz de los luminarios.
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Lﬁs’luminarios gue tienen una distribucién simétrica puede -
'hacerse-su fotometrfa en cinco o doce planos espaciados igual
- mehte.y luego promediar estos planos. La mayorfa de los lu--
minarios £luorescentes son medidos fotométricamente en cinco
.pianos éor cuadrante, en cuadrantes diagonalmente opuestos -
y los resultados de los dos cuadrantes son promediados para-
obtener los datos:de los cinco planos. Para describir adecua
~ Gamente un.luminario muy asimétrico puede ser necesario ---
hacer la fotometfia.en planos con intervalos de diez grados-

O menos.

-La distribuciGn gn'cada plano vertical se determina tomando-
lecturasxa 1ﬁter6aloa de diez grados 6 menos. Para facilitar
el c8lculo de los ldmenes por zonas, las mediciones de cande
las usualmente se hacen a 8ngulos de la mitad de cada zona:-
por ejemplo: 5°, 15°, 25°, etc., para intervalos de diez gra
dos. Si el luminario es del tipo que forma un haz, las medi-
'ciones de candelas debé&n hacerse a 1ntervalos mas pequefos -
en el &rea donde-se forma el haz. Si se van a hacer cdlculos
de la probabilidad de comodidad visual o de iluminaciGnlesfg
‘rica equivalente (ESI), se recomienda que las mediciones de-

candelas se hagan al menos cada cinco grados en el plano ver

tical, y preferentemente cada 2 1/2 grados. .

La mayorfa de i’% fotometrfas de luminarios se hacen utili--
zando el método relativo. En este método las l&mparas se mi-

den fotométricamente como i fueran un luminario. De estas =



lecturas se puede calcular un valor total de quasi-lumen, ==
utilizando &l método de ldmen zonal. El rango de lGmenes de
la 1&mpa¥a se divide entre este valor para obtener una cons-
tante o f%ctor para la l&mpara én ese fotOmetro. Las lecturas
tomadas en el luminario pueden convertirse a ese punto si la-
l&mpara suministra sus lGmenes nominales, multiplicando por=-

la constante.

Los datos de distribucién de candelas generalmente se‘preseg
tan en forma tabular én la hoja del reporte de la prueba. =--
Los datos para-un controlente o luminario tipo interior se -
dan en cinco élanos. Usualmente se presentan tres distribu~~
ciones en;fotma gr&fica o curvas de distribucibn polar, estos
tres planos verticales son: paralelo a las limparas, 2 45°de

la paraleln Y perpennicular a las lSmparas.

Luminarios para alumbrado general (luminancia).- Ya sea antes
o después de la prueba fotométrica, mientras las lamparas son
1nstélgdaa Yy estabilizadas, la luminancia mixima del luminario
depe medirse s los &ngulos especificados en la gufa apropiada
Yy a los &ngulos de blihdaje. Las mediciones pueden ser en can
aelas por metro cusdrado (cd/mz),‘candela: por‘pﬁlgudas cua~=~
drada o'fooglanbcrts, Las lecturas debén tomarse tanto trans- .
versalmente como longitudinalmente en el caso de luminarios -
fluorescentes o luminarjios con distribucitn asimtrica, El --

Srea proyectada del campo. de medicién debe ser circular y de
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6.45. centinetros cuadrados (una &rea de una pulgada cuadrada).
-Se-debe tener cuidade que las medicicnes de luminancia estén
rrelacionadas a la emisién de lGmenes de las lﬁmpafas. Y por =

lo tanto el instrumento de medicifn de luminancia debe cali--
~brarse contra la 15mpé£a de prueba, empleando los fundamentos

de las técnicas descritas anteriormente.

Si se desean los valores de luminancia promedio, estos pueden
calcularse utilizando las mediciones de candelas obtenidas de
los datos de prueba. Por definicifén, luminancia es la‘intgnéi
dad luminosa (candelas) de cualgquier superficie en una direc-
cién dada, por unidad.de 4rea proyectada de la superficie vis

ta desde esa direccién.

Luminarios para alumbrado general (emisién total de lGmenes).
la emisifn total de luz del luminario, necesaria para egtable
cer su eficiencia, en términos de la emisién de lGmenes de las
l&mparas con las cuales estd eéuipado, puede detg:minarse en-
un fotémetro integrador esférico o pﬁr cSlculos con los datos

de distribucién de candelas.

51 se mide en una esfera, la’ eficiencia puede determinarse --
por el mftodo relativo (ver fig. 3 -17), primeko las I!mparas-
ge montan en el centro de la esfera y se toma una lectura. =-
Después se toma otra lectura con la lfmpara montada en alg(n-
otro éuntd de la enfe?a. Posteriormente el luminario se monta

en el centro de la esfera y ge toma una lectura en el lumina-
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rio. A continuacién se toma otra lectura en la otra l&mpara-
montada en la esfera. Entonces se calcula la eficiencia:

% de eficiencia = Ry X Ry X 100
Ri R4

donde
R1 = Lectura de la(s) lampara(s) en el centro de la es-
fera.
R, = Lectura de la ldmpara auxiliar.
Ry = Lectura del luminario.
R4 = Lectura con el luminario y lampara auxiliar en la

esfera.

Se entiende que mientras se toma una lectura, la otra lémpara
debe apagarse. El método de la esfera no se considera normal-
mente tan exacto como el método que utiliza los datos de dis-

tribucién de candelas, descrito a continuacién,

Los datos de distribucién de candelas se usan para calcular -
el flujo luminoso en cualquier zona angular desde ¢l nadir -~
hasta 180°. El producto de las candelas de la zona media v la
constante de zona, da los lGmenes zonales. La suma de los lG-
menes zonales multiplicados por 100 y divididos por los llme-

. nes nominales de la limpara da el % de eficiencia.

Célculo de los ldmenes del luminario de los datos de cande-=-
las.- En las figuras (3-18 y 3-19) se dan constantes, las cua

les son fitiles para calcular el flujo luminosc de los datos -



- 92 -

de candelas. Para calcular el flujo luminoso, multiplique --
las candelas promedio en el centro de cada zona por la cons-

tantes de zona (ver fig. 3-18), igual a 2T (cos 81- cos @ 2)

Las constantes en la fig. 3-19 son calculadas para medicio=--
nes de candelas de luminarios tipo proyector hechas en un --
goniémetro del tipo mestrado en la fig. 3-11lb. Si las medi--
ciones har sido hechas con el tipo mostrado en la fig., 3= -
lla, las constantes pueden ser usadas intercambiando los ar-
gumentos angulares vertical y horizontal, por ejemplo susti-
tuyendo 1la palaﬁra "vertical" donde aparezca la palabra =--~-
"horizontal". Las constantes de zona de la fig. 3-19 fueron-
calculadas como iguales a @M (sen 82- sen ©1) /180, donde @ -
es el intervalo vertical y €1 y 62 son los limites del inter
valo horizontal. Si se usa un gonidmetro del tipo mostrado -
en la fig. 3-1lla, la constante es igual a ©1 (sen @2 - sen -
$ 1)/180, donde © es el intervalo horizontal y gl y @32 son -~

los lfmites del intervalo vertical.

Si se van a calcular un nfimero de constantes para el mismo -~
intervalo, el siquiente método abreviado ahorra tiempo y es~

completamente exacto.

Para la primer f6rmula de arriba, se hace ©m el &ngulc de la
zona media y a P igual a 1/2 del intervalo de zona. La f6rmu

la queda como:

4 sen P (sen 6 m)
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Ya que el ancho de zona a veces es el mismo para una serie -
de constantes, el primer término serd simplemente multiplica
do sucesivamente por los senos de los angulos de la zona me-

dia,

Para la segunda f6rmula, se hace em el dngulo medio en el --
intervalo horizontal. La f6rmula entonces aqueda:

8
180

2

sen P (cos em)

Luninarios tipo proyector.- Lo siguiente se aplica a proyec-
-~ores gue tengan una apertura total de haz (divergencia) de-
mas de 10 grades. Para informacién especifica sobre prueba -
de este tipo de equipo, consulte el "Método aprobadeo por la-
IES para Prueba Fotométrica de proyectores que usen lémparas
incandescentes o de descarga" (IES Approved méthod for photo
metric testing of floodlights using incandescent filament or
discharge lamps). Para equipo de alumbrado que tenga una ---
apertura del naz menor de 10 grados, vea la "guia de la IES-
para prueba fotométrica de proyectores" ("IES guide for pho-

tometric testing of searchlights"}).

La clasificacifn de proyectores se basa en el ancho del haz-
del proyector, en los ejes horizontal y vertical. La clasifi
cacibn se designa por nGmero NEMA., Para haces simétricos, el
tipo de proyector se define como el promedio .de las aperturas

horizontal ¥ vertical del haz. Para proyectores con haz asim§
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trico el tipo se designa por las aperturas del haz horizon--
tal y vertical en este orden, por ejemplo: Un proyector con-
una apertura horizontal del haz de 75° (tipo 5) y una apertu
ra del haz vertical de 35° (tipo 3) serd designado como pro-

yector tipo 5X3.

La luz perdida puede definirse, como la luz emitida por el -
proyector, la cual esta fuera del haz del proyector segiln la
definicién de clasificacién del haz. En algunos casos la luz
perdida puede ser (til para iluminar. o perjudiecial a la vig
ta, dependlendo de su magnitud y direccién. Cuando se desea-
determinar la cantidaa y direccién de la luz perdida, es ne~
cesario el hacer mediciones tanto horizontalmente como ver-—-
ticalmente hasta que las lecturas tengan un valor significa-

tivo, en relacibn con el sistema de medicién.

Si el centro de luz de la ldmpara de prueba (si es mds de =--
una lémpara, el centrs geométrico de los centros de luz de -
las ldmparas) no estd encerrado por el reflector, el proyec-
tor depe montarse en el gonifmetro para que el centro de luz
de la ldmpara esté en el centro del gonifmetro. $§i el centro
de luz de la l&mpara esta dentro del reflector, el proyector

aebe posicionarse para que el centro de la abertura del re--

flector coincida con el centro del goniémetro.

Se puede usar ya sea el método de fotometrfa directo o el re
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lativo para proyectores, pero el método relativo se presta -
particularmente bien, ya que se pueden reducir los errores -
acunulativos, y no son necesarios el mantenimiento de patrén
es de intensidad luminosa y flujo. En el Gltimo método, las-
lecturas relativas dé candelas de la lémpara de prueba sola

hechas en un fot6metro de distribucién, v de la combinacién-
lampara proyector hechas en el fotémetro de proyector, se --
toman con la lampara operando bajo condicioanes eléctricas -=-

: r ry
identicas en ambas pruebas.

Los haces producidos por luminarios tipo proyector, los cua-
les utilizan reflectores especulares y l&mpara de filamento,
son casi siempre de intensidad no uniforme. Para obtener los
promedios de tales variaciones en los haces, se deoe usar un
disposiﬁivo integrador el cual integrard la iluminacién en -
un grado cuadrado (524 milfmetros por 524 milfmetros a 30 --
metros de distancia ge prueba (20.94 pulgadas por 20.%4 pul-
gadas a 100 pies de distancia de prueba) 6 en un grado cir--

cular a una distancia de 30 metros (100 pieéﬂ .

El método para tomar lecturas de candelas, es hacerlo trans-
versalmente al naz, con espaciamientos angulares que den ---
aproximadamente 100 estaciones de lectura, uniformemente es-
paciadas a través del haz. Por medio de interpolaciones entre
estas lecturas se puede trazar un diagrama isocandela en cooxr

denadas rectangulares. Los ldmenes en el haz pueden calcular=-
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se usando las constantes de la fig. 3-19 .,

La informacifén que normalmente se reporta para proyectores,-
incluye lo siguiente: tipo NEMA, curvas de distribucibn hori
zontal y vertical del haz, intensidad luminosa mdxima prome-
dio del haz, apertura del haz tanto en el plano horizontal =
como en el plano vertical, flujo del haz, eficiencia del haz,
filujo total del proyector y eficiencia total. Ademds el re--
porte debe indicar si los datos fueron obtenidos en un gonif

metro tipo A 6 tipo B.

Luminario para alumbrado p@blico.- Se ha preparado una gufa-
que proporciona los procedimientos de prueba y métodos para
reportar los datos, con el objeto de promover la evaluacifn-
uniforme del funcionamiento O6ptico de los luminarios de alum
brado plblico, que usen lamparas de filamento incandescente-

y lamparas de descarga de alta intensidad.

Los luminarios seleccionados para prueba, debén ser represen
tativos del producto tfpico del fabricante. Debe ser suficien
te unx aistancia de prueba de 7.6 metros (25 pies) para la -
mayorfa de los luminarios tipo proyector. La distancia foto-
métrica de prueba se define en general como la distancia del
centro del gonidmetro a la superficie del plato de prueba o-
elemento fotosensitivo, tomando en cuenta la distancia entre

cualquier espejo o espejos que puedan ser usados.
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El nGmero de planos explorados durante las mediciones foto--
métricas debe determinarse por la simetrfa o irregularidad -
de la distribucibn y por los resultados finales deseados de-
la prueba. El nlmero de 4dngulos verticales a los cuales se -
toman iecturas, dependerd de como se van a utilizar las lec-
turas. 51 se va a trazar un diagrama isocandela, las lecturas
pueden ser tomadas a intervalos cercanos, especialmente si -
los valores estan canbiando rédpidamente. El incremento en el
uso ae computadoras para proporcionar la evaluacibn completa
ae luminarios y para diseno de iluminacifn, requiere que las
lecturas se tomen a intervalos de dngulos verticales a tra~--

vés aue la seccibn del haz que no excedan de 2 1/2 grados.

Para luminarios gue tienen una distribucibn simétrica con --
respecto al eje vertical del haz (IES tipo V)! las lecturas-
pueden tomarse en un plano vertical mientras todo el lumina-
rio se gira a una velocidad de 60 r.p.m. o mencs. La lé&mpara
puede girarse dentro de un ensamble &ptico estacionario y =--
las lecturas se toman en no menos de diez planos verticalesg-
y se promedian. El funcionamiento de las lamparas de aditivoes
met&licos pueae afectarse al girarlas, por lo que se debe --
considerar el haéer la fotometrfa de estas limparas sin =~--
girarlas. $i no se giran ni la l&mpara ni el luminario, el -
promedio de las lecturas tomadas en diez planos verticales -

espaciados igualmente debe ser suficiente.
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Para luminarios que tienen una distribuci6n simétrica en un-
solc plano vertical (IES tipos II, III, IV y II cuatro vias).
Las lecturas pueden tomarse en planos verticales espaciados-
10 grados. Debido al método usado en el procesamiento de da-
tos, puede ser ventajéso dividir lateralmente en zonas de 10
grados vy medir en el &ngulo de la zona media. Se pueden ob--
tener promedios de las lecturas tomadas en &ngulos correspon
dientes a los lados opuestos del plano de simetrfa. Cualquier
cdlculo que se vaya a efectuar puede hacerse en un lado del-

plano de simetria, usando los datos promedio.

Para luminarios que tengan una distribucifn simétrica con res
pecto a dos planos verticales (IES tipo I), las lecturas pue
den tomarse como se menciond en el pirrafo anterior, pero los

cllculos pueden ser efectuados en un cuadrante de la esfera.

Para luminarios gque tengan una distribucifén simétrica con --
raspecto a 4 planos verticales (IES tipo I cuatro vias), las
lecturas pueden tomarse como en el p&rrafo anterior, pero --
los célculos pueden ser efectuados én un octante de la esfe-

ra.

Para luminarios que tienen un tipo de distribucién asimétri-
ca, las lecturas pueden tomarse en planos verticales a inter

valos de 10 grados. Debido a que no hay simetrfa, cualquier-
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cdlculo debe hacerse sin promediar.

Se debén obtener suficientes datos que permitan la clasifica
cibén de la distribuci6n de luz de acuerdc con la préctica =--
recomendada, as! comd el proporcionar un diagrama isolux, la
eficiencia de utilizacién, la eficiencia de los 4 cuadrantes

y el total.

Factor de operacién de luminarie~lémpara-balastro.- Comunmen
te se supone que un balastro operado a su voltaje nominal, -
suministra la potencia nominal a la l8mpara, y que la l&mpa-
ra operada a su potencia nominal suministra su emisién de --
lGmenes nominal. Muchas veces este no es el caso. Por lo --
tanto, se ha desarrollado un procedimiento para proporcionar
un factor, el cual se aplique a los datos fotométricos de --
luminarios de descarga de alta intensidad, para ajustarlos -
a la combin;cién especifica del luminario, tipo de l&mpara y
balastro.usado en un sistema. Por pruebas repetitivas, este-
procedimiento puede ser usado para determinar las variaciones
del funcionamiento del sistema exclusivamente debidas a varia
ciones de la lampara. Tal factor puede ser aplicado especffi-
camente a los lGmenes, candelas, y lux en las hojas de datos-

fotométricos.

Se reconocen dos posibilidades; la primera (LLBl), en la cual

la l&mpara se usa en la posicibn de operacién para la cual --
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fué disefada; la segunda (LLB,), en la cual la lémpara se --
opera en una posicibn diferente para la gque fué disefada. --
Los factores determinados relacionan el factor de operacibn-
del equipo {dombinacién de luminario, l&mpara y balastro) --
bajo condicicnes iniciales, a menos gue se especifique otra-

cosa.

Los procedimientos esencialmente involucran una medicidn de-
la emisién de luz relativa, usando la limpara seleccionada -
con el luminario de prueba, y el balastro de prueba operado-
a su voltaje de alimentacidn nominal, después de que las con
diciones de operacién se nan estabilizado, y una medicién de
la emisién de luz relativa con la limpara cambiada a un ba;-
lastro patrén sin haber side apagada, con el voltaje nominail
de alimentacidn especificade para el balastro patrén. El fac
tor de operacién del equipo es la relacién de las mediciones

de emisién de luz hecha en la primera medicién a la efectua-

da en la segunda.

FOTOMETRIA DE PROYECTORES.- La iluminancia de proyectores, =
reflectores, o de otros luminarios con haz muy concentrado, -
s1 se mide a distancias mayores que un cierto mfnimo, obede-
ce la ley del cuadrado inverso., Esta distancia mfnima es fun
ci6n de la longitud focal del reflector, el didmetro de la -
abertura del reflector y el difimetro del elementoc mds pequeno

de la fuente de luz (tubo de arco o filamento). Este punto de
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distancia mfnima es llamado punto de cruce del haz, y es el
punto donde hay la mdxima concentraci6n de luz. Solo a dis--
tancias mayores que esta, se aplica la ley del cuadrado in--
verso. La distancia minima puede calcularse utilizando la --
siguiente f6rmula general:

_ad
Lo = %5

donde (ver fig. 3-20)

Lo = Distancia minima para la &ptica bajo consideracibn.

a = Distancia ael eje 6ptico al punto de destello mis le-
jano cuando este es visto desce un punto distante --
sopre el eje 6ptico.

d = Distancia del centro de la fuente de luz al mismo pun
to de destello mas lejano utilizado para obtener a.

5 = Didmetro cel elemento mas pequeno de la fuente de luz.
Por ejemplo, el ancho del tubo de arco de una fuente~
de arco a una bobina de una lampara de filamento.

K = Constante igual a 500 cuando a,d, y s estan en milf--
metros y Lo estd en metros; y 6 cuando a,d y s estdn-

en pulgadas y Lo en pies.

El cdlculo anterior determina la distancia minima del cuadra
do inverso, pasado en fuentes ideales de luz y mediciones -~
axiales, y por lo tanto debe considerarse aproximado. En la-
pr8ctica, el rango usado debe ser mucho mayor a la distancia

calculada para estar seqguro. Se han ideado métodos para usar
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FiG. 3-20 DIAGRAMA QUE MUESTRA LAS DISTANCIAS Y OIMENSIONES UTILIZADAS
PARA DETEAWINAR LA OISTANCIA MINIMA PARA APLICAR LA LEY OEL
GCUADRADD (NVERSO.

FIG 3~2i FUENTE AJUSTABLE OE LUMINACIA, UTIL CUANDO SE CALIBRAN DISPO -
- SITIVOS DE MEDICION DE LUMINANCIA QUE TENGAN ABERTURAS O DIFE-
RENTES FORMAS . D ES OF ALRREDEDOR O TEmm. (3"},
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rangos menores y "fotometrfa de longitud cero", sin embargo-
el rango de longitud completa es preferible para mayor exac-

titud.

Gonibdmetros,.- El m&todo usual para medir Sngulos en medicio-
nes de distribucibfn de candelas, es el montar el equipo de -
prueba en un gonibmetro, manteniendo el equipo fotométrico -
fijo. B&sicamente los gonibmetros proporcionan medios para -
montar el equipo, para girarlo alrededor de dos ejes (horizon
tal y vertical) y para medir los dngulos de rotacién (ver --

fig. 3-11).

Cuando un reflector es de un tamafo y peso poco usual, puede
ser necesario el utilizar sus propios accesorios de montaje~
y accesorios goniométricos para el trabajo fotométrico o fi-
jarlo y atravezar el haz por medio de mover el receptor foto

métrico.

Ya que los reflectores pueden tener una apertura total del -
haz de menos de un grado, 'y puedan ademds tener un peso muy-
grande, los requerimientos mecdnicos del gonifmetro son se--
veros. Los requerimientos primarios son adecuada rigidez, no
tener juego y mediciones angulares exactas. Se deben poder -
hacer ajustes precisos del orden de 0.1 ae grado. En casos -

especiales se pueden requerir exactitudes mayores.

Rangos fotométricos.- Los rangos para interiores son en gene
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ral preferibles, pero frecuentemente son imprécticos debido-
a las longitudes que se regquieren. Para la fotometria en los
rangos relativamente cortos en interiores se deben seguir -
los procedimientos fotométricos adecuados. Los rangos para -
exteriores, adecuados'para mediciones durante el dia, requie
ren mucho mas atencién a los métodos para reducir la luz per
dida, minimizar los disturbios atmosféricos y corregir por -

transmisién atmosférica.

El lugar donde se tomen mediciones debe ser plano v homogé=--
neo, El lugar debe ser lo mas alto del piso que sea posible.
El lugar donde se tomen mediciones no debe estar localizado-
donde ocurran regularmente disturbios atmosféricos, o d&nde—
el polvo o la humedad estan presentes. Se debén hacer las --
correcciones para diferentes transmisiones atmosféricas. La-
luz perdida debe minimizarse por medio de un sistema adecua-
Go de diafragmas. Cualquier cantidad de luz perdida que exis

ta debe ser medida y restarse de ‘todas las lecturas.

Correcci6n por transmisién atmosférica.- La absorcién de luz
por la numedad, humo y partfculas de polvo, alin en una atmés
fera aparentemente clara, puede introducir errores considera
bles en las mediciones. Por lo tanto, es deseable el medir -
la transmitancia atmosférica antes y después de que se haga-
la prueba. Frecuentemente se emplea un proyector de referen-

clia estandar, y se calibra ya sea por medio de observaciones
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repetitivas en el ambiente mas claro, cuando la transmitan--
cia atmosférica puede ser estimada con mas presicién o medi-
da independientemente, o por métodos de medicién de labora--

torio.

Fotdmetros para mediciones de reflectores.- El equipo reque=-
rido para mediciones fotomStricas es bdsicamente similar en-
muchos aspectos al que se requiere para otro tipo de medicio

nes fotométricas.

Frecuentemente se emplean fotlmetros automdticos con el obje
to de obtener mediciones rdpidas 6 para obtener cantidades -
v&lidas estadisticamente de datos. Los oscilbSgrafos de ele--
mentos multiples son particularmente valiosos ya gque facili-
tan el obtener simult8neamente parimetros de los reflectores,

tales como corriente y voltaje, con los datos fotométricos -

bésicos.

MEDICIONES DE LUMIINANCIA.

Ldmparas y luminarios.- Las mediciones de luminancia de l&m-

_paras y luminarios debén hacerse ya sea por el método rela--

tivo o por el absoluto. Con el método absoluto, debe haber -
normas de referencia para calibrar el equipo. En la préctica,

el método relativo es el que generalmente se usa.

Las luminancias publicadag de l&mparas fluorescentes no asji

métricas son calculadas a partir de la emigién luminosa =--~
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nominal de la l&mpara de acuerdo con la f6rmula siguiente:

L prom. (Candelas/metro cuadrade 6 candelas/pulgada cuadra

da) =

K X L(menes totales. de la lémpara
Didmetro ae la lampara X longitud luminosa de la lampara

Donce L prom es la luminancia promedio del ancho total de la
lampara en su centro. El difmetro y longitud se expresan en-
retros o pulgadas y K es:

1.09
9.25

Para l&mparas-de 1.22 metros (4B pulg.) T-12 K

[u
.

o
~J

Para ldamparas de 1.83 metros (72 pulg.} T-12 K

[Ra]
.

(8]
=]

=
.

(=]
wn

Para l&imparas de 2.44 metros (96 pulg.) T=-12 K

O
.

o
oo

Para calcular la luminancia aproximada L , de una limpara --
fluorescente a cualquier 8ngulo con respecto al eje de la --

ldmpara, se utiliza la siguiente f6rmula:

LGmenes totales de la lémpara

K¢ X Didmetro de la limpara X longitud luminosa de la

l4nmpara X sen 8

kn el laporatorio, un medio preciso para establecer la lumi-

nancia de la l&mpara, es construir untubo deflector colimador
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de 0.60 mts. a 1.0 mts. (2 a 3 pies) de largo, con un recep
tor en un extremo, y en el otro una abertura rectangular de
una dimensién igual al didmetro de la l&mpara y la segunda-
dimensién tal que el producto de las dos dimensiones sea --
igual a 645 mm? (una pulgada cuadrada). Este se coloca con-
tra la l8mpara cerca de su centro para que el difmetro de -

la limpara llene la abertura.

La defleccibn del equipo indicado, es directamente propor--
cional a L prom. Entonces se calibra el instrumento con una
ldmpara de emisibén luminosa coﬁocida y se pueden hacer com-
paraciones directas con l&mparas de difmetros similares. Si
la emisifn de lGmenes se supone sea la nominal, el instru--
mento se calibra por el método relativo para que todas las-
subsecuentes mediciones de luminancias sean relacionadas =--
con la emisién luminica nominal. Existen m&todos también ==
para caliprar por el método relativo fuentes de descarga de

alta intensidad y fuentes incandéscentes.

Para medir la luminancia de un luminario, es preferible un-
instrumento que tenga una abertura circular, para que la --
rotacién del instrumento © posicién angular del luminario -
no afecten las lecturas. Por lo tanto es conveniente, usar-
otro tubo colimador con una abertura de 29 milfimetros de --
difmetro (11/8") o medidores de luminancia con campos de --

visién circulares que abarquen 645 milf{metros cuadrados ---
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(una pulgada cuadrada) a la distancia de medicién, y calibfi
dos contra una l&mpara patrén de trabajo, este dispositivo -
puede ser similar al mostrado en la (fig. 3-21). Ya en uso,-
la luminancia de la cara difusora del dispositivo se ajusta,
para que la defleccién del instrumento indicador usado con -
el tubo colimador, equipado con una abertura rectangular, --
sea la misma que la indicada cuando la misma abertura se co-
loca contra la ldmpara fluorescente patrén. El colimador con
abertura circular se sustituye y se conoce la defleccién, --
entonces esta serd la defleccidén para la luminancia de la ~-
lémpara. Todas las lecturas de luminancia del luminario he--
chas con esta abertura circular, estan directamente relacio-

nadas a la luminancia de la l&mpara.

Un método alterno es el uso de un medidor de luminancia para
hacer mediciones directas de la luminancia del luminario. -~
Las caracterfsticas del medidor de luminancia debén ser tales
que, el campo de medicién corresponda al &rea proyectada de-
645 milfmetros cuadrados (una pulgada cuadrada) normal a su-
eje y a la distancia de medicién. Esto puede obtenerse con -
el uso de un sistema de lentes aproéiados y una distancia de
medicién, la cual pueda determinarse de las especificaciones
del fabricante. Esta técnica tiene la ventaja de que el ob--
servador es capaz de poder ver a través del medidor de lumi-
nanclia, y ver el &rea exacta que se esta midiendo. Esta téc-

nica no tiene la desventaja del tubo cclimador la cual se --
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presenta cuando aparece una mancha en el 4rea del tubo de =--

arco que va a ser medido.

Calibracién del medidor.- Se puede usar un medidor de lumi--
nancia de lectura relativa, con métodos de calibracibn del -
medidor usando ya sea una ldmpara fluorescente calibrada o =~

un plato difusor de prueba.

bonde se calibran medidores de luminancia por medic de un -=
plato difusor de prueba con una iluminancia conocida, se ---
debén conocer las condicones especfficas de incidencia, dis-~
tribucién de potencia Espectral de la Fuente y Angulo de --
Visién. Para un plato de prueba reflector difusor perfecto,~
la luminancia es uniforme en todos los &ngulos, y su valor -
en footlamberts es el producto de la reflectancia y la ilumi
nancia en footcandles. Sin embargo, ninguna superficie es ~-
perfectamente difusora y puede resultar en un gran error el-
suponer que esta simple relacién se cumple. Es esencial que-
las caracteristicas (luminancia vs. &ngulo de visi6n) del -~
plato de prueba sean conocidas, y tomadas en consideracién -

en la calibracién.
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PUENTES LUMINOSAS.,

las fuentes de luz (l&mparas) que se utilizan actualmente --
para la iluminacién artificial, pueden ser divididas en dos-
categorias principalés: Incandescentes y de descarga. Las =--
ldmparas del tipo de desdarga pueden ser de alta 6 baja pre-
sidn. Las fuentes de descarga en baja presidén son las fluores
centes y las de sodio en baja presién. Las limparas de vapor
de mercurio, aditivos metdlicos y sodio alta presién son con

sideradas l&mparas de descarga en alta presién.

Estas son las fuentes de luz més comunmente usadas en el cam
po de la Ingenierfa de Iluminacién. Cada fuente de luz serfi-
descrita en términos de sus tres componentes primarios: (1)-
Elemento productor de luz, (2) Bulbo y (3) Conexibén eléctrica
El capitulo esta dividido en tres secciones: (1) fuentes in-

candescentes, (2) fuentes de descarga y (3) "balastros”.
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Bulbe
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Filomentg oporte
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Figura 3-22 Limpara Incandescente

3.3.1 FUENTES INCANDESCENTES.

3.3.1.1. LAMPARAS INCANDESCENTES ESTANDAR
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Elemento productor de luz.

La luz es producida en la l&mpara incandescente {figura -
3-22) calentando un hilo o filamento a altas temperaturas,
1o cual causa gue el conductor se haga incandescente. Lo-
incandescente del hilo es resultado de la resistencia al-
flujo de corriente eléctrica a través del conductor, El -
tungsteno es usado como material para el filamento. Ningu
na otra substancia es tan eficiente en convertir energfa-
eléctrica en luz en la base de vida y costo. El tungsteno

tiene cuatro caracteristicas importantes:

1.~ Alto punto en fusién
2.- Baja evaporacién
3.- Alta resistencia y ductilidad

4,- Caracterfsticas favorables de radiacibn

Las designaciones nés comunes de letras para filamentos --
son "sS", "C", y "R". Los filamentos bobinados son los mi&s-
cficientes y ampliamente utilizados en las lamparas encon-
tradas en Ingenierfa de Iluminacién. La resistencia del --
tungsteno frfo es baja, comparada con su resistencia opera
cional: por lo que hay gran cantidad de corriente inicial-

de encendido, en una ldmpara fria.
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Bulbo.

El bulbo o cubierta de vidrio es usado para evitar que el
aire toque el filamento, Cuando el filamento se expone al
aire la evaporaci¢n ocurre mds ripido. El bulbo se llena-
con gas inerte &r ~rgén y nitrbgeno para retardar la eva-
poracién del filamento. Las lamparas con gas designadas -
tipo C son de 40 watts y mayores. Las lamparas de 25 watts
y menos son ldmparas en vacfo, las cuales son designadas-

tipo B. Los bulbos también son designados de acuerdo a su

forma (ver figura 3-23).
1" 1!‘ llrl ~G” "CAV' .iAIl l'T'l

Cono Pera Flamo Globo Decoraliva Estandar  Tubulor

“GT" ~pAR™ g

“Ps”
Chimeneo Reftector Reflector Pera
porgbolico cuello largo

Figura 3-23 Formas de Bulbos de limpara Incandes-
centes ¥ de Tungsteno Hal6geno.
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Aparte de la designacién con letras, los bulbos también -
tienen una designacifén numérica, la cual representa el did
metro del bulbo en octaves de pulgada. Por ejemplo, una --
designacibn A-~19 indica un difimetro de 19/8" 6 2 3/8" de -

pulgada.

Los acabados de las superficies del bulbo pueden ser claro,
esmerilado u opalino, de color o superficies interiores --
plateadas. lLas l&mparas normalmente en el mercado son las-
claras, esmeriladas u opalinas, blancas y plateadas, los =
bulbos de color pueden ser de vidrio en color natural, pin

tura exterior o filtros,
Conexidn Elé&ctrica.

La base proporciona la conexién eléctrica, montaje y posi-
cionamiento de la lampara. Hay ocho tipos diferentes de ba
ses. Las l&mparas para servicio general de menos de 300 --
watts normalmente usan la base roscada mediana; de 300 a -

500 watts las l&mparas usan la base roscada mogul.
Caracteristicas de Operaciébn,

Variaci6n de voltaje.- La variacién del voltaje en una l&m

para incandescente, arriba o abajo del voltaje nominal, --
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afectard las caracterfsticas de la ldmpara., Por ejemplo, =~
8i ura lampara para 120 volts nominales es operada a 125 -
volts (4% de incremento), la l&mpara producird 16% mas 1G-
menes, 7% mfs watts, y 38% menos de vida, Una lé&mpara de -
120 volts nominales operada a 115 volts (4% menos), propor
cionar& 13% menos ldmenes, 6% menos watts y 62% mis vida -

{ver figura 3-24).
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Tigura 3-24 Efecto del Voltaje en la
Emisién Luminica y Vida de la L&mpara.
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Depreciacién de LGmenes.- La resistencia del filamento -

aumenta con el tiempo debido a la evaporacifn, dando como
resultado una disminucién del di&metro del filamento. Es-
te incremento en la resistencia del filamento, causa una-
disminuci6n en los lémenes, amperes y watts. Una reduccién
adicional en la salida ée lGmenes es debida a la absorcién
de luz por el tungsteno depositado en la supleicie inte~

rior de la limpara (ver figura 3-25).

Lamparc de tungifeno- halogeno

% ldmenes iniciales

% vido nomingl

FPigura 3-25 Depreciacion de Lfmenes en las L&mpa-

ras Convencionales y de Tungsteno Haldgeno.



3.3.1.2,

- 120 -

LAMPARAS DE TUNGSTENO - HALOGENO.

Una deficiencia de las l&mparas incandescentes normales -~
ha sido su mantenimignto de ltmenes a lo largo de su vida.
Cuando el filamento se calienta, este se evapora lentamen-
te y se deposita en la pared interior del bulbo. Esta capa
de tungsteno entonces act@a como un filtro, absorviendo =--
algo de luz y disminuyendo la salida de luz. Esto fué supe
rado con el desarrollo de la l4mpara de ciclo tungsteno -~
hal6geno, la cual tambi&n es llamada lampara de cuarzo. La
l&mpara de tungsteno - halégeno contiene un halSgeno como-
el 1odo de bromo y un gas de relleno. El bGlbo estd hecho-
de cuarzo para soportar las altas temperaturas requeridas-
por el ciclo para trabajar. A altas temperaturas, el tungs
teno evaporado se asocia con una molécula de hal6geno. En-
vez de depositarse en las paredes del bdlbo, la molécula -
combinada de tungsteno halbgeno retorna al filamento ca---
lie:..e, liberando al halbgeno para permitirle combinarse -

con otra molécula de tungsteno evaporado.

Esta accibn de limpieza minimiza el deposito de tungsteno--
en la pared del bdlbo, y da-como resultade un incremento -
en la salida de ldmenes a través de la vida de la l&mpara.
En la figura 3-25 se muestra la salida de lGmenes de una =-
l&mpara incandescente normal y la de una l&mpara de tungs-

ceno - haldgeno durante la vida de cada una de ellas,
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El principal objeto al desarrollar la ldmpara de tungsteno
~ hal6geno fué el mantener la salida de lGmenes, pero se =~
hicieron otras mejoras. La vida de la ldmpara aumentd un -
poco, as{ como su eficacia. Para operar apropiadamente las
ldmparas de tungsteno - halégeno reguieren de relativamen-
te altas temperaturas, el filamento tuvo gque ser compacta-
do v el bfilbo se hizo mds pequefio. La fuente como es mis -
pequenia se acerca mis a la fuente puntual ideal, necesaria

para un buen control 8ptico.

La l&mpara de tungsteno - halégenc es un tipo de limpara -
incandescente y por lo tanto es fdcil de atenuar, Sin ~ -~
embargo el atenuarla provoca una reduccién en la temperatu
ra de las paredes del bllbo, lo cual retarda la unién de -
las moléculas de tungsteno - haldgeno, dando como resulta-
do un enegrecimiento de las paredes del bdlbo y reduccidn-
en la salida de los ldmenes de la l&mpara. Cuando la l&mpa
ra :s regresada a un nivel de temperatura suficiente, algo

del tungsteno depositado en el bGlbo es removido.

CARACTERISTICAS GE&ERALES DE OPERACION.

Eficacia y vida.

Una de las caracterfsticas m”as importantes de cualquier --
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fuente de luz, es su habilidad para convertir la energfa -
eléctrica en energfa luninosa. A esto se le conoce como --
eficacia de la ldmpara. Las lambaras incandescentes tienen
eficacias que andan en el orden de los 4 a los 24 lumenes/
Watt. Para propositos dé comparaci6bn, a la lé&mpaxa incan--

descente se le asigna una eficacia de 20 1umehes/Watt.

E]l costo de la luz depende no solo de la eficacia, también
depende de la vida de la fuente. Las limparas incandescen-
tes tienen una vida promedio de 1000 hrs., o sea alrededor
de 5 meses con un perfodo tipico de encendido de 8 hrs. --
diarias (52 semanas/afio x 6 dias/semana x 8 horas/dia = -
2496 horas/ano). La vida de la lémpara es funcién de va---
rios factores, incluyende la forma del filamento y su so--
porte, el gas de relleno, los ciclos de encendido-apagado-

y la potencia.
Caracteristicas de color.

El gistema visual humanc responde en forma diferente a las
diferentes longitudes de onda de la radiacifn. Nuestra men
te interpreta estas diferentes longitudes de onda como co-
lor. Las fuentes de luz son importantes en la visién del -
color ya que proporcionan la energfa radiante y por lo tan

to la respuesta al color. La distribucién de las longitudes
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de onda emitidas por una fuente, es conocida como la dis-

tribucién de potencia espectral (DPE).

La DPE de una l&mpara incandescente se muestra en la figu

ra 3-26

Note la tremenda cantidad de rojo o grandes longitudes de-
onda presentes; Esto es normal para una fuente que produce
energfa luminosa por calor. La DPE de la lémpara de iodo--
cuarzo es similar a la de la lidmpara incandescente pero --
contiene ligeramente més -longitudes de onda corta (azul).
Esto es resultado de las altas temperaturas de operacién.

Las l&mparas incandescentes tienen un redimiento de color-

aceptable,
2
5 |2 =] &« 122 o
=] e
S R H
o B - I @
e~:> 1 > leg|lz
-1 5 q
c
nll L L
© § -
]
-
e r b
@
e
o
-
o
‘-—
I GRS SUNEE RS N

300 350 400 450 £00 550 600 650 700 750
Longitlud de onda (nm )

Figura 3-26 Distribucién de Potencia Espectral
de una Limpara Incandescente.
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Distribuci6n de energfa

La distribucifn de energfa de una limpara incandescente -

se muestra en la figura 3-27

Potencic de entrado
100%
, Perdidas no ra-
Radliocion ] diactivas
2% 8%
90 Pérdida de
R:::l&::on Radigeioh infrarojo potencia
]

10% ™

Figura 3-27 Distribucifn de Energfa de una Limpara
: Incandescente,

3.3.1.4 RESUMEN.,

A pesar de que las fuentes incandescentes tienen una vida
corta y baja eficacia, tienen ventajas que las hacen ser-
seleccionadas comunmente como fuentes de luz. Entre estas
ventajas estan el bajo costo inicial de la l&mpara y su -
relativamente pequefio tamafio, lo que facilita dirigir la-

salida de luz ya que se aproxima al modelo ideal de una -
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fuente puntual. El rendimiento de color es aceptable., Algu

nas veces se selecc¢iona un sistema incandescente debido a-
su facilidad y bajo costo para atenuarlo, lo cual es una -

consideracién importante en muchos disefios.

Las lamparas anorradoras de energia en el mercado, hacen -
uso de diferentes gases de relleno. Estas ldmparas utili--
zan mds el Kryptén gue el Argén utilizado en las lamparas-
normales. El resultado es una disminucién en la potencia -
consumida sin disminucibn de la eficacia. Como un benefi--
cio adicional, la vida se incrementa. La ldmpara incandes-
cente es adn popular debido a su bajo costo. I.as ldmparas=-
ahorradoras de energla cuestan alrededor de 1O veces mis -

lo que cuesta una ldmpara incandescente convencional.
FUENTES DE DESCARGA GASEQSA.

Las .Aimparas de descarga gaseosa son comparadas con un ele
mento de resistencia cero o de resistencia negativa. Cuan-
do los aditjvos dentro del tubo de arco se lonizan, la re-
sistencia dentro del tubo de arco disminuye. Esto provoca-
que la resistencia Se aproxime a cero, mientras que la co-

rriente gse aproxima a infinito.

1 = % R—»0, I = oo
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8in un dispositivo que limite la corriente, los electrodos
se destruirfan en cuestibdbn de segundos. Debido a lo ante--~
rior, todas las fuentes de descarga gaseosa requieren de -

un balastro,

Un balastro es un dispositivo eléctrice que sirve para ---

treg funciones primarias:

1.~ Limita la corriente (caracteristica de elemento de re-

aistencia cero),
2.~ Proporciona el voltaje de encendido,
3.~ Proporciona correccién del factor de potencia,

El balastro act@a como un autotransformador para proporcic
nar el voltaje de encendido. Por lo tanto, contiene devana
dos que provocan una carga de reactancia inductiva. La reac
tancia inductiva causa un defasamieﬁto entre las ondas de-
corriente y voltaje, el cual es corregido con la adicién -
de un capacitor en el balastro. El balasfro se describiri

con mis detalle al final de este capftulo,

Posicién de operacién.- Las ldmparas de descarga gaseosa -
gon usualmente sensibles a la posicién de operacién. El --

Ingeniexo debe tener precaucién al seleccionar las lé&mpa--
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ras, ya que si se operan en una posicién diferente de la
especificada, estas pueden cambiar su salida de lGmenes,
su vida y sus caracteristicas de color. Algunas lémparas
pueden =2xplotar o implotar si no se instalan correc-
tamente, Se deben consultar las especificaciones del fa-
bricante para obtener informacibén de la posicibn de - -
operacién. Las letras tipicas para designar la posiciln-

de operacién son:

BU: base arriba BD-HOR: Base abajo a horizontal

BD: base abajo VER-BU: Vertical a base arriba

BU~HOR: base arriba a VER-BD: Vertical a base abaijo
horizontal HOR: Horizontal solamente

FUENTES DE DESCARGA GASEQSA DE BAJA PRESION.

Liamparas fluorescentes.

La primera instalacién importante de l&mparas fluorescentes
fué hecha en los anos de 1938 - 1939 en la féria mundial -
de Nueﬁa York. Las l&mparas fueron instaladas en racimos --
verticales en las astas, a lo largo de la avenida de las --
banderas. En la figura 3-28 se muestra un esquemitico de la

l&mpara fluorescente,
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Elementos productores de luz,- La l&mpara fluorescente -~
reqﬁiere de tres elementos o componentes para producir luz

P

vigible: (1) electrodos, (2) gas y (3) f&sforo.

Electrodes (c&todos).~ Los electrodos son los dispositi--
vos emisores. Actualmente se utilizan 2 tipos de c&todos,
El cdtodo caliente es un filamento de tungsteno con doble
© triple arrollamiento, cubierto con un oxido de tierra -

alcalina que emite electrfnes cuando se calienta., Los - -

electrfnes son emitidos a una temperatura aproximada de

300°C. Los electrénes estdn sujetos a un voltaje mayor,

emitiendo electrfnes a 150°C aproximadamente. El citodo

caliente es el tipo de electrodo mds comunmente usado en-
limparas fluorescentes, para la mayorfa de las aplicacio-
nes. Por lo tanto, no se describirdn las ldmparas de cidto

do frie.

Gases.= Una pequefia cantidad de gotas de mercurioc se colg
ca en el interior dsl tubo fluorescente. Durante la opera
cién de la limpara, el mercurio se vaporiza a una presibn
muy baja. A esta baja presi6n, la corriente fluyendo a --
‘través del vapor provoca que el vapor radfe energfa, prin-
cipalmente a una sola longitud de onda en la regién ultra
violeta (253.7 nm) del espectro, La presién del mercurio-
es requlada durante la operacifn, por la tempaeratura de -

la pared del bulbo.
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La lampara también contiene una peguena cantidad de un gas

raro altamente purificado. Los mds comunes son el Argbn y-
el Argbn-Nebn, pero algunas veces también se utiliza el -~
Krypt6bn. £1 gas de ioniza r4pidamente cuando se aplica un-
voltaje suficiente a la l&mpara. El gas ilonizado decrese -
ripidamente su resistencia, permitiendo que la cogriente -

fluya y el mercurio se vaporize.

Fésforo.- Este es el recubrimiento gqufmico en la pared in-
terior del bulbo. Cuando el f6sforo es excitado por radia-
cibén ultravioleta a 253.7 Nanémetros, este produce luz vi-
siple por fosforecencia., (ver figura 3-28). Es decir, la -
luz visible de una ldmpara fluorescente es producida por -
la accién de la energfa ultravioleta en el recubrimiento -

de [ésforo dentro del bulbo.,

Envolvente.=- El bulbo es el envolvente de vidrio gue con-~--
tiene los gases y proporciona una superficie a la cual pue
de aplicarse el f6sforo . Los bulbos se designan de acuer-
do a su forma, didmetro y color (ver figura 3-29). Por ejem
plo, ©-12 indica una forma tubular (T} y un didmetro de --
1 1/2 pulg. (12 representa el didmetro en octavos de una -

pulgada: 12/8 = 1 1/2 pulg),

IS

Tubuigr dentado

1 ”: Circular "u"

Tubutar

Tigura 3-29 Formas de Tubos Fluorescentes.
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Conexifn eldctrica.- La bage proporciona la conexifn eléc-
trica entre la lémpara y el soquet y sirve como soporte ~--
y alineamiento de la l&mpara, Hay tres tipos de bases aso-

ciadas con las ldmparas fluorescentes:

1.- Doble alfiler (miniatura, media, mogul): Se usa -
'en todas las de precalentamiento y la mayorfa de-
ldmparas de arranque rfpido.

2.- Doble contacto embutido: Se utiliza en las l&mpa--
ras de alta emisidn y Power Groove. Su propfsito-
es proteger a los usuarios del alto voltaje en =--
los contactos.

3.~ Contacto sencillo: Usado en limparas de arranque -

instanténeo.

Caracter{sticas de color.~ El color de una lémpara fluores
cen: ' depende del recubrimfento de fésforo en la pared in-
terna del bulbo. La curva de Distribucién de potencia Es--

pectral consiste en dos componentes:

(1) una porcidén continua, y (2) una lfnea de espectro. las
lineas o barras en la curva DPE representa la luz visible-
que es generada directamente por el arco de mercurio; la -

porcifn continua es debida a la accidn de la energfa ultra
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violeta en el fdsforo. La DPE de una ldmpara fluorescente -
-pueae ser cambiada modificando el tipo de' mezcla de f&Ssforo
usados en el recubrimiento de las ldmparas. Hay seis ldmpa-

ras fluorescentes blancas en el mercado {ver figura 3-30).

CW: Blanco frfo WX: Blanco frfo de lujo
WW: Blanco c8lido WWX: Blanco cdlido de lujo
W: Blanco D: Luz de dfa
N o] TT
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£g leg & § 3 @ ¢% |t23 s iHE ¢
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b L o -1
st 4 L .
§ | S S | s | PR I N
b B T T Py
-1 blenco cdlido o
o
T 4
[+ )
* L -
K]
a | o
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¥igura 3-30 Distribucibn de Potencia Espectral de las
Limparas Flucrescentes Lstandar.
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Esta vafiedad de lamparas fluorescentes blancas ha sido
desarrollada para satisfacer casi todas las necesidades
de luz blanca. Estas l&mparas se conocen como limparas-
blancas estandar, ya que las seis se pueden obtener con
todos los grandes fabricantes de lé&mparas. Ademds de --
estas seis blancas estandar, cada fabricante vende blan

cos especiales y tubos fluorescentes de color,

La seleccifén entre alguna de las l&mparas f;uprescentes
slempre significa un compromiso entre eficacia y color.
La seleccifén del mejor rendimiento de color usualmente-~
significa una reduccidén en la eficacia. Las lé&mparas =-
CW, WW, W y D tienen eficacias altas, pero son pobres -
en rojos, dando como resultado una caracterfstica de po
bre rendimiento de color. Las l4mparas CWX y WWX son --
las que proporcionan el mejor rendimiento de color a -
lo: objetos y personas, con una razonable eficacia, Es~
to se obtiene con la adicién de f6sforog rojos en la --
mezcla, Sin embargo, ya que el ojo tiene menor respués-
ta a la energfa roja, la eficiencia luminosa se reduce-
alrededor de 3C% de la salida de luz de las ldmparas =--
CW y Ww,
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Circuitos de citodo caliente.~- Hay tres tipos de ldmparas
fluorescentes de citodo caliente y se definen por los cir

cuitos para los cuales han sido disehadas:

1.~ Precalentamiento
2.~ Encendido Instantdneo

3.~ Encendido rdpido

Circuitos de precalentamiento.- El circuito de precalenta
miento fué el primer tipo en ser desarrollado. Requiere -
un arrancador geparado que precalienta los electrodos, =-
provocando una emisién de electrénes. Esto causa que la -
resistencia interna disminuya, lo cual permite establecer
el arco. El proceso de precalentamiento requiere de algu-
nos sequndos, de aquf lo lento del encendido que es carag
terfstica del circuito de precalentamiento. El precalenta
miento puede ser efectuado por medio de un botén manual -
de arranque o por un arrancador automdtico. El arrancador
hace circular corriente por los electrodos de la limpara=-
por un tiempo suficiente para calentarlos y entonces auto
m&ticamente (6 manualmente) interrumpe la corriente en -=-
los electrodos, causando que el voltajg aplicado entre =--

los electrodos establezca el arco.

Circujtos de encendido instantaneo.~ En 1944, el circuito
de encendido instantdneo fué introducido para mejorar el-

lento encendido del circuito de precalentamiento. El cir-
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cuito de encendido instantdneo elimina la necesidad de un
arrancadoer y por lo tanto‘simplifica el sistema y su man-
tenimiento, Se aplica un alto voltaje entre los electro--
dos suficiente para vencer la resistencia de la lampara =~
y establecer el arco. El.arco calienta rdpidamente el fi-
lamento de los electrodos, lo cual hace gue se emitan ~ -
electrfnes para sostener el arco. Ya que no se requiere -
de precalentamiento en las ldmparas de encendido instantd
neo, con un solo alfiler de contacto es suficiente., A es-~

te tipo de ldmpara se le llama también ldmpara Slimline.

Circuito de encendido répido.- En 1952, se desarrollaron-
el circuito y la ldmpara de encendido rdpido. Esta encien
de répidamente sin la necesidad de un arrancador sepafa——
do. Un palastro para encendido rdpido es de menor tamafio-
y mas eficiente que un balastro de encendido instant&neo-
para la misma potencia. El circuito de encendido répido -
utiliza electrodos de baja resistencia los cuales son ca-

lentados continuamente con muy bajas pérdidas.

La ldmpara de encendido rdpido es la l&mpara m&s comfn -
y es adecuada para la mayorfa de aplicaciones. Los circui
tos de arrangue répido pueden ser intermitentes o atenuar

se eficientemente.
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Las ldmparas circulares estdn disponibles para operacibn
en circuitos de encendido rdpido. También estan diseha=-~
das por usarse en circuitos de encendido répide las l&m-
paras en forma de "U". Lag lAmparac de encendido rapido-
pueder: usarse tantc en‘circuitos de precalentamientc co-
mo en circuitos de encendido répido. Sin emﬁargo, una -~
léimpara con designaci6n de "precalentamiento" no puede -
usarse en uy circufto de encendido répidc. Los circuitos
de encendido ré&pido son clasificados de acuerdo a la co-

rriente de la lampara:

RS == == === ===~ 430 MA
Circular = = = = = = - = = = = 390, 420 430 MA
HO = = == =~ -~ === 800 MA

XHO, PG, VHO, SHO, T10 - - - - =~ - - 1500 MA

Nomenclatura de ldmparas.- la nomenclatura de una lédmpara
es de acuerdo a su Potencia ¢ Longitud, Forma, Didmetro -
en octavos de pulgada, y color. Las ldmparas de precalen-
tamiento. y encendido rdpido utilizan la potencia nominal-
de la l&mpara en su nomenclatura, mientras que las l&mpa-
ras HO, VHO, encendide instanténeo y PG utilizan la longji
tud nominal en su nomenclatura. Algunos ejemplos se mues-

tran a continuacién:
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Precalentamiento ' ‘ .
F20T12/CW, fluorescente/Watts/Tubular/Didmetro/Color
Encendido r&pido, 30 y 40 Watts

F30CcW y F40CW, Fluorescente/Watts/Color

Encendido rxdpido (HO)

F96T12/CW/HO, Fluorescente/Longitud/Tubular/Didmetro/

Color/Encendido rapfdo
Caracterfsticas de funcionamiento.=-

Vida.- La vida de la l&mpara depende del tiempo de opera-
cién/encendido. Los valores de las lamparas estan dados -
en la base de un ciclo de 3 horas por encendido. En 1973-
se introdujo en las lémparas un nuevo gas colectar. Este-
gas previene la combustién del material emisor de los - -
electrodos, cada vez que la limpara es encendida; por lo-
que, la vida de la l4mpara no es drandementc afectada por
los ciclos mis frecuentes de apagado-encendido de la l&m-~
para, Sin embargo, la importancia del tiempo de encendido
pucde verse en la operacifén por mis tiempo de las ldmpa--

ras en términos de los factores de vida:

6-h Operacién/Encendido: 1,25 x Vida
12-h Operacibn/Encendido: 1.60 x Vida

Operacifn Continua 2.5 6 mds x vida
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Efectc estroboscépico . Estroboscépico es una palabra gris
ga que significa "ver movimiento”, El arco se extingue du-
rante cada paso por cero (120 veces/seqgundo) de la onda ~-
senoidal de Corriente Altevna; sin embargo, el recubrimien
to de f6sforo continda raediando luz durante este pequeno -
peraivcdeo. Ceneralmente, esto no es notorid, pero puede en -
algunos cascs hacer parecer & la maquinaria de alta veloca
dad estar estdcica, E1 use de balastros de secuencia serio
er. circuftos de encendido rdpido elimina este problema. ==
Otra solucibn es el usar balastros adelantado-atrazado, el
cual pone una l&mpara fuera de fase con respecto a la otra
en una unidad de dos ldmparas, Esto da como resultado que-~
una lé&mpara esta al m&ximo de salida de luz mientras la --
otra estd en cero. El efecto resultante es la eliminacién-

del parpadeo.

Efectec de la temperatura.- La operacién mds eficiente de -
la _ampara se optiene cuando la temperatura ambiente estéd-
entre 70 a 30°F., (21 a 32°C). Temperaturas menores causan-
una reduccidén en la presién del mercurio, lo cual signifi-
ca que se produce menor energfia ultravioleta; por lo que =
al paoer menos energfa ultravioleta gue act@e en el f6sfo-
ro se produce menos luz, Altas temperaturas causan un cam-
pio en la longitud de onda producida, haciendola mds cerca

na al espectro visible, Las longitudes de onda mds largas-
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tienen menos efecto en el fésforo, y por lo tanto hay =--

menor salida de luz (ver figqura 3-31)

Grodos celcius
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Temperaturg de (o pared det
. bulbo

Figura 3-31 Efecto de la Temperatura en
las Limparas Fluorescentes.

Las ldmparas fluorescentes estandar pueden operarse a una
temperatura menor de hasta 50°F (10°C) sin un balastro -~
especial. Sin embargo, como indica la figura 3-31, la sa-
lida de luz (ldmenes) serd menor si la temperatura ambien
te esta fuera de los 70 a 90°F (21 a 32°C). Existen balag
tros especiales de baja temperatura para encender y ope-=-
rar lamparas a 0 y 20°. Estos balastros proporcionan un-
voltaje mayor de encendido y usualmente contienen un inte

rruptor térmico de encendido.
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Efecto de la nhumedad.- Los requerimientos de voltaje de -
encendido son afectados por la carga electrogtdtica en la
superficie exterior de una l&mpara fluorescente. El polvo
y el aire hunedo tienen efectos desfavorables en la carga
de la superiicie, Este éaccor debe gser tomado en conside-
racidn cuando la humedad relativa excede del 65%, Un re--
cubrimiente de silicén en la superficie exterior de la --
l8mpara y la adecuada distancia entre la limpara y el lu-
minario, normalmente resuelven los problemas de encendido
bajo cualguier condicién de humedad. Sin embargo, la acu-
mulacién de polvo en la ldmpara nulifica los efectos del-
recuorimiento de silicdn y provoca dificultades de encen=-
dido. No se debe limpiar la l&mpara con un abrasive, ya -

que este también eliminard el recubrimiento de silicén.

Distribucifn de energfa.- Del total de energfa de entrada
a urna l8mpara fluorescentes solo el 22% se convierte en -

luz visible (ver figura 3-32)
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Pelencig de entrado
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Figura 3-32 Distribucién de Energfa en una L&mpara
Fluorescente con 78.8 Im/watt (40 watts) y con
22% de Radiacifn Visible.

Eficacia.- La eficacia de las l&mparas fluorescentes para =
la mayorfa de los tamanos comunes de l&mparas es de 75 a =~
80 l@menes/Watt sin incluir las pé&rdidas en el balastré.-

Para circuitos d¢ dos lamparas F40 CW, la eficacia total -

(lampara mds balastro serd de 68.5 lm/w.
2F40CW;: 2 x 3150-= 6300 1m

balastro con 2 l&mparas encendido ré&pido, alto factor de =~

potencia = 92 W
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Eficacia = 9%%9= 68.5 lm/w

La l&mpara F40 CW sola, tiene una eficacia de 78.8 Ilm/w.

Dispositivos ahorradores de enerxgfa.- Las lé&wparas ahorra
doras de energfa estan disefiadas para cperar a una menor-
potencia con el mismo balastro para ldmparas convenciona-
les. La eficacia de algunas es menor, otras tienen una --
eficacia mayor. Recientemente se ha descubierto que las -
lamparas ahorradoras de energfa, pueden ser la causa de -
la falla prematura del balastro debidc a sobrecarga del -
capacitor. Un balastro de alto factor de potencia para ~--
dos ldmparas contiene un capacitor de encendido y un ca--
pacitor para corregir el factor de potencia. Un incremen-
to de 6 porciento en la corriente del capacitor de encen-~
dido es la causa de falla del balastro. Nuevos disefios -=-
de balastros han eliminade el problema; sin embargo los -
ba.ustros antiguos o balastros defectuosos pueden ain ---
mostrar un alto indice de falla. Las ldmparas ahorradoras
de energfa deben solo ser consideradas para remodelar una
instalacifn existente, la cual fué mal disenada y esta --
prouporcionando luz en exceso; no se deben utilizar para -

instalaciones nuevas.

Por razones econémicas, el luminario con dos lamparas =~ =

fluorescentes se prefirié al luminaric con una lidmpara --
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antes de l. crisis energética. El luminario de dos ldmparas

podfa prodiicir niveles mayores a los requeridos, pero en --—
ese tiempo el costo de la energfa era muy bajo. Debido al -
bajo costo de la energfa, era mds econdmico comprar un lumi
nario que ojerara dos l&mparas con un solo balastro, que =--
comprar un .uminario con un balastro para una l&mpara., El -
balastro pa:'a una sola lampara cuesta casi lo mismo gue uno
para dos lf;iparas, pero se podfa producir mds luz con menos

energia coi el luminario de dos ldmparas.
F 40 CW: 3130 lm/ldmpara

balastro alt> factor de potencia para una l4mpara = 52 W
Eficacia ¢2l sistema = 3530 = 60.6 lm/w
Balastro a  factor de potencia para 2 ldmparas = 92 W

Eficacia 4 iistema = E%%Q = 68.4 lm/w

Con el dest ":21lo de nuevos circuitos de balastros y el ca-
lentamiento ccntfnuo de los citodos, el efecto estroboscépi
co wsociado con las unidades de una sola lampara depe ser-
minimizado. Con el aumento a las tarifas de energia eléctri
ca {(costo de operacién) y el é&nfasis en la reduccifn del --
consunc de ei.ergfa, el uso de luminarios con una sola limpa
ra se hace mis importante . El eliminar una l&mpara Eg un -
luminario de (os l8mparas, puede parecer una solucifén sim—--
ple para reducir el consumo de energfa en un edificio exis-

tente, donde e.<iste un nivel alto de jiluminacién para tareas

no crfticas. Fero debido a gue las dos l&mparas - = - « - =
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]

estan conectadas en serle, el eliminar una limpara provoca
rfa que se apagara la otra, Este problema ha sido resuelto
con el desarrollo de un tubo sustituto que toma el lugar -
de uno de los tubos para completar el circuito serie de un
luminario de dos l&mparas. El tubo sustituto es construido
de vidrio y contiene un capacitor que compensa la inductan
cia del balastro . La capacitancila restaura el sistema a -
su factor de potencia normal y permite al otro tubo seguir
funcionando, Un circuito tfpico de encendido rdpido de dos
ldmparas F40 mostrard una disminucién a 62% de la potencia
consumida, cuando una l&mpara es reemplazada con un tuoo -
sustituto. Al mismo tiempo, la salida de luz del luminaric
con dos lamparas disminuird al 67% de la salida original -
de luz. Esto dard como resultado un incremento aproximado-

del 7% en la eficacia.

Balastro para dos lamparas de alto factor de
potencia = 92 W

2F40 CW con 3150 lm = 6300 1lm
ldmpara sustituto:

92 W x 62% = 57.04 W

2 % 3150 x 678 = 4221 1m

= 74 Im/w

eficacia = 4221

E7.04
Operacifn con 2 Limparas:

BEficacia = éégﬂ = §8.5 lm/w
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El uso de tubos sustitutos debe limitarse para aplicacio-
nes de reemplazo, ya que estos son caros. También el eli-
minar una ld&mpara de un luminario para 2, provocari una -

apariencia no uniforme a la superficie del lente.

Limparas de sodio baja presién.- La l&mpara de sodio baja
presién ha sido usada extensamente en Europa desde 1940.

En los Estados Unidos se inici6 una gran campafia de publi
cidad en 1972, La ldmpara de sodio baja presifén tiene la-
eficacia mis alta de todas las fuentes, pero tiene un es--

pectro monocromftico amarillo.

Elemento productor de luz.- El elemento productor de luz-
es un tupo de arco. El tubo de arco tiene forma de U y --
esta construide de vidrio. El tubo tiene pequenas burbu--
jas para mantener una distribucién uniforme del sodio a -
través de él. El tubo de arco contiene una peguefia canti-
dad de argén y neén para ayudar al encendido de la l&mpa-~
ra. La presién interna del tubo de arco es de aproximada-

mente 1 x 10~3 mm.

Tiempo de encendido = 3 min. (89%), 15 min. (100%)

Reencendido = 30 seg. (8B0%)
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Bulbo.= El bulbo esta hecho de vidrio comfin. Este sirve -
para mantener un ambiente constante para el tubo de arco.

El espacio entre el bulbo y el tubo de arco esta bajo va--
cfo. El tubo de arco opera a una temperatura de 260°C - --

(500°F) .

Hay cinco potencias de l&mparas:

POTENCIA LONGITUD FORMA DEL POSICION DE
NORMAL MAXIMA BULAO OPERACION
(WATTS) (PULGADAS)
35 12 3/16 TL7 HOR/ARRIBA
55 15 3/4 TL? HOR/ARRIBA
90 20 3/4 T21 S0LO HORIZOWTAL
135 30+1/2 T21 SOLO HORIZONTAL
180 44 1/8 T21 SOLO HORIZONTAL

Conexién elé8ctrica.- La base es una base baycneta (BAY-Bl)
la cual mantiene la U del tubo de arco en una posici6én ---

horizontal,

Caracteristicas de color.- La luz producida por una lémpara
de sodio baja presién es un amarillo monocromdtico (ver -~
figura 3-33). La distribucifn de potencia espectral consis-
te de dos lfneas a 589 nm (aproximadamente 95% de la sali--
da}. Debido a la caracterfstica del amarillo .ionocromético,
no existe rendimiento de color. Todos los c¢olores aparecen

como diferentes tonos de gris y café excepto los objetos ==

amarillos.
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Figura 3-33 Distribucidn de Potencia Espectral
para una Limpara de Sodio Baja Presifn.

Designacién de la l&mpara.- La designacisn de 50X se usa
para indicar una lémpara de sodio de baja presifn. La --
designacidén también incluye la potencia nominal de la ~--

limpara, tal como SOX 180 (180W).
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Caractorfsticas de funcionamiento.- Depreciacibn del flujo
luminoso. El flujo luminoso aumenta ligeramente durante la
vida de la l&mpara. Se dice que el flujc luminoso es cons-
tante con un range de temperatura de operacién de -~ 10°C a
+ 40°C. El efecto en el flujo luminoso cuando la l&mpara -
ge opera fuera de este rangoc de temperatura no ha sido pu-

blicado.

Vida.~ El tiempo de vida para todas las potencias es de --
18,000 horas, basadas en un ciclo de encendido de 5 horas.
La posicifn de encendido de la l&mpara es crftica para la-
vida de esta, ya que ésta falla debido a la migracién de -
sodio hacia los electrodos. Esta migracifn causa un aumen-
to en los watts consumidos por la l&mpara durante gu vida,

lo cual da comc resultado que falle el electredo.

POTENCIA O ENTRADA
100%
P,';’%'f“_ Potencia en sl arco
N "

91

Perdidos no rodioctivas || Rodiacion da lo descarga
na% 40.0%

R .
Pardidas gs potencia Rediocion vivibiy [oBR%A.
80.0%

e T

Figura 3-34 Distribucién de Energfa de una L&mpara de
Sodio Baja Presién con 180 lm/watt y 35.5% de ra-
diacibn Visible,
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WATTS WATTS DE  EFICACIA WATTS DE  EFICACIA
NOMINALES LUMEN:S  LAMPARA LAMPARA  LAMPARA LAMPARA
(100 h) (100 h) (18000 h) (18000 h)
35 4,640 36 129.2 44 105.7
55 7,700 53 145.3 62 124.2
30 12,500 90 138.9 122 102.5
135 21,500 130 165.4 178 120.8
180 33,000 176 187.5 241 136.9

3:3.2.2. FUENTES DE DESCARGA GASEOSA DE ALTA PRESION (FUENTES DE DES~-
CARGA DE ALTA INTENSIDAD).

Limpara de Vapok de Mercurio.

Elemento productor de luz.- El elemento productor de luz --
es un tubo de arco. El tubo de arco es conatruido de cuarzo,
el cual permite transmitir la radiacifn ultravioleta { ver-
fizara 3~55 ). E1l tubo de arco contiene mercurio y una =---
pequera cantidad de argén, neén y kryptén. Cuando la lémpa-
ra es energizada, se genera un arco entre el electrodo prin
cipal v el de encendido, en cuanto se ioniza el mercurio,--
la resistencia dentro del tubo de arco disminuye. Cuando la
resistencia interna del tubo de arco es menor que la resis-
tencia externa, el arco se establece entre los electrodos -
principales., El mercurio continua ionizandose, incrementan-

dose la emisifén luminosa, la luz producida es tfpica de --
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Figura 3-35 Lémpara de Vapor ge Mercurio y Tubo de Arco.
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1fneas de mercurio (404.7, 435.8, 546.1, 577.9), ==

adem&s genera energfa ultra violeta.

El tubo de arco es operado desde 1 a 10 atm6sferas de --

presidn.

TIEMPO DE ARRANQUE = 5 min. (80%) 7-~10 min. (1008%)

TIEMPO DE REENCENDIDO = 7 min. (808%)

Bulbo exterjor.- Las funciones principales del bulbo ex-

terior son tres:

1.-

El vidrio primario actua como un filtro de rayos ul-
travioleta, el cual previene contra guemaduras en la

plel y ojos.

Proporciona también un ambiente constante para el --
tubo de arco. La presifn del tubo de arco es afecta~
da por el ré&pido cambio de temperatura y el movimien

to del aire.

Lste proporciona una superficie para el recubrimien-
to de fdésforo, el cual es colocado en el interior =--
ael bulbo exterior para corregir el rendimiento de -
color de la limpara de vapor de mercurio: Una l&mpa-

ra con recubrimiento de fdsforo requerirf de un lumi
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nario muy grande para tener un buen control éptico ya que
el bulbo exterior se convierte en el elemento productor -

de luz,

Conexifn eléctrica.- Se utiliza una base tipo mogul para-
las lamparas con potencias mayores de 100 watts; las lam-
paras de 40, 50, 75 y W00 watts se fabrican con bases me--

dianas.

Caracterfsticas de color.~- la l&npara clara de vapor de -
mercurio tiene un color predominante azul-verde, caracte~
rfstico de las lineas del espectro del mercurfo. La figu-
ra 3-36 muestra las curvas DPE. Para correqgir el color de
la l&mpara, se aplica un recubrimiento de f&sforo en la -
pared interna del bulbo exterior. Los colores primarios -
adicionados por el fSsforo son el rojo y naranja. Las - -
lamparas de vapor de mercurio blancas o con recubrimiento
de :¢sforo se recomiendan para todas las aplicaciones - -
donde el color es importante. Existen comercialmente tres

tipos de l&mparas de vapor de mercurio blancas:

1.~ Color mejorado: Muy pobre en color rojo, color margi-~

nal, no recomendada.

2.- Blanco de lujo, DX: Incrementa el colaxz raje, huen co

lor, se recomienda.
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3.~ Blanco calido de lujo, WWX: Excelentes rojos, excelen

te color, altamente recomendado; mencs lumenes.

Designacién de las l&mparas.- La designacién para las - -
l8mparas de vapor de mércurio es muy diferente a las l&m-
paras incandescentes y limparas fluorescentes. Las unicas
partes que tienen significado importante son la designa-~
¢ién #, la cual identifica la limpara como de vapor de =--
mercurxio (Hg mercurio), y la potencia. Los ndmeros y le--

tras marcados son arbitrarios.
H 33 GL - 400/DX

H - Indica que 28 una l&mpara de vapor de mercurio.
33 - Wameros que se usan para los balastros de 400 Watts.
GL - Son dos letras convencionales que describen las carac
terfsticas fisicas de la l3mpara, tales como: tamaio-
forma, material y acabado.
400 =~ Indica la potencia nominal de la lampara.
DX - Indica el color de las l8mparas; en el ejemplo: =~ ~-=

"Blanco de Lujo®

El bulbo seAdesigna en términos de una letra y una combi-
nacién de nflmeros. La letra o letras son utilizadas para-

designar la forma del bulbo (ver fig. 3=37).
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PAR: Parabolico BT: Tubular abultado
PS: Forma de pera R: Reflector l

T: Tubular E: Eliptico

B: Abultado A: Estandar

Los ndmeros representan los difmetros miximos de la lampa

ra en octavos de puigadas.

QOOQOQQQ

Al B17? B2 8T7-28  AT.M7 8T.88 ll E!ﬁ

7OV 1

Figura 3-37 DesignaciSn de las Formas de Bulbos para Limparas
ue Descarga de Alta Intensidad.

PAN-38

BT=37
* L] ”
Difmetro = 3. 4 g—
-}

Forma: tubular abultado
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La posicifn de encendido es funcifn de la posicién del --
electrodo de arrangue. El electrodo de arranque debe eg~-
tar siempre coloccado en la parte superior de la l&mpara -

para evitar que el mercurio se deposite en el electrodo -

de arranque,
Caracteristicas de Funcionamiento.-

Depreciaci6bn lumfnica. La grafica de depreciacifn lumini-
ca para una limpara de vapor de mercurio es algo drastica
y es funcifndel balastro y de la potencia. (ver figura --
3-38). La lampara de vapor de mercurio es la Gnica limpara

que se publica su vida nominal y su vida defl.

La emisibn lumfnica también es funcién del suministro y re
gulacién del voltaje a la l&mpara (ver fig. 3-39).

Vida.- La vida de la lampara de vapor de mercurio puede -
ger descrita en t&rminos de su vida Gtil o de su vida no-
minal, tipicamente, la vida nominal de las lamparas se es-
teblece en base al 50% de la curva, de mortandad. Debido-
a su r8pida depreciacifén de lumenes, la vida de la lampa~
ra de vapor de mercurio se establece cuando aln hay més =~
del 50% de lamparas encendidas, para mantener una salida-

de lumenes m&s razonable (ver fig. 3-40) .



Fig. 3-39

% Lumanen

- 157 -

.
d

_Figura 3-J8

%5, Lumenes iniclales

8 ¥ 5§ 28 38 8
T

!Illlll‘ll
"0 10 20 30 4 8 60 7 0 80 IO

9%, Vido promadio nominci

Nota: Las bondas sombreodas indican 1o operacion
an.vacioy balastron de maergurio

coruh!lmun ds funcionenionls
4o ln Ismpare s vaper 4y motterie
vo do olle

Corentarfslionn 6o funsisneminate
sore €8 vapor 44 Sirsuile
a Delestre do godessie

L B T
% 10 J
120 -
®
.
100 :
»
™0 -
m' Waite 4o | #
80 70 8 80 100 110 120130 90 85 100 108 110 118 120 126
% de veils primorion % 4o vottefe primuris
100 AL, ANL AN JRE NN BN SRS MOn NN BN N [N |
= 0~ -
§ wi -
..=. 70 - -
5 80~ -
s B0} -
S 40 -
2 »k- - Figura
T 04 -
-
S W0
ol gt gt 1t bttty 4|

0102020406000 708000100 120 140 180 1180 200
Porcentaje de promedio de vids wmominal

3~40



- 158 -

Distribucién de energfa.~ La distribucién de energfa para

las ldmparas de vapor mercurio Se muestra en la fig. 3-41

Eficacia de las l&nmparas.- La eficacia de la limpara - --
varfa con la potencia de esta, A mayor potencia de limpa-

ra, mayor eficacia.

40/50 W : 25 a 30 Lm / W
75,100,175,250 W : 34 A 48.4 Lm / W
00W : 55 A60Lm/ W
1000 W : 57 A 63 Lm / W
H 33 GL = 400 / DX CON 22,500 Lm

EFICACIA =

3%{,—329-- 56.3 Lm / W

Limparas de vapor de mercurio autobalastradas.- Las 1&mp§i
rar de vapor de mercurio autobalastradasg contienen ya sea-~
un componente de estado sflido para arrangue, o un filamen
to incandescente que actua como balastro., La l&mpara con -
componenté de estado s6lido no debe utilizarse en un lGmi~
nario totalmente cerrado, debido al calor generado por este
tipo de limpara. En general, la ldmpara de vapor de merxrcu-
rio autobalastradas, son 50% menos eficaces en comparacifén
con las ldmparas normales de mercurio, perc 50% més efica-

ces que las limparas incandescentes,
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Figura 3=-41 Distribucifn de Energifa para Lé&mpara de
Vapor de Mercurio con 56.3 1lm/watt (400 w).
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Estas ldmparas debén limitarse a sustituir lédmparas incan
descentes, dfénde el cambio de ldmparas es diffcil y el --

adicionar un pbalastro es imprdctico.

D;spositxvos ahorradores de energfa.- Reclentes desarro--
llos en los balastros electrénicos para lémparas de vapor
de mercurio permiten atenuarlas actualmente., lLos balag=~-~
tros electrénicos han sido estudiados desde que aparecib~
la lidmpara de vapor de mercurio, Existen todavia varilos -
problemas, entre ellos el alto costo; pero se sabe gque --
con un balastro electrénico la eficacia de la ldmpara y -
la eficacia total del sistema aumentan considerablemente.
Otras ventajas que se eséeran del balastro electrbnico ~-
son: el menor tamafo y peso, menor ruido, aumento de la -

vida de la l&mpara y mayor facilidad para atenuar.

Limparas de Aditivos Metdlicos.-

Eler .to productor de luz.- El elemento productor de luz-
es un tubo de arco. El tubo de arcoc tiene los mismos prin
cipios de operacién y tipo de construccifn del de la ldm-
para de vapor de mercurio (ver fig. 3-42). El tubo de ar=-
co cuntiene ademds del mercurio, argdn, neén y kryptén; -
yoduros de metales. (Los aditivos primarios son el mercu-
rio, sodio y escandio; otros son el talio, indio y cesio).
Estos aditivos proporcionan colores adicionales a las - =
lineas tipicas del mercurio, esto es} rojo, naranja y ama

rillo, E1l color de la ldmpara de aditivos metdlicos esta-
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balanceado a través del espectro. Debido a que la l&mpa-
ra de aditivos met8licos mejora el color sin necesidad -
de un recubrimiento de f6sforo, la l&mpara se aproxima =
a una fuente puntual, lo cual da como resultado que ge -
facilite su control &ptico. Para la posicién horizontal-
de encendido, el tubo de arco es curveado lLigeramente, =
para tener una temperatura m&s uniforme dentro del tubo-

de arco (ver fig., 3-42).

Tiempo de encendido = 9 minutos (80%)

Tiempo de reencendido =10 a 15 minutos (80%)

Cubierta.=- ﬂa cublerta exterior (bulbo) sirve solo para dos

funciones.

l.- Filtro de luz ultravioleta
2.- Ambiente constante para el tubo de arco (mantiene'
la temperatura constante y evita las corrientes -

de aire)

NO se necesita un recubrimiento de fésforo para el buen --
rzndimiento de color y ademls debe evitarse ya que afecta-
en forma negativa el control Gptice; esto es la ldmpara ya

no se aproxima a una fuente puntual,
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Conexidén eléctrica.- La l&mpara de aditivos metdlicos usa
una base mogul para todas las potencias, Las lamparas pa-
ra pogicidén de operacién horizontal que contienen el tubo
de arco curvo (ver fig. 3-42), tienen-un pasador en la --
base para posicionarlas. Existe un portal&mpara especial-
que asegura el posicionamiento adecuado del .tubo de arco-
cuando la l&mpara es asegurada en el portalampara adecua-
.damente. El tubo de arco curvo siempre depe ser colocado~-

con la curva hacia arriba en un plano vertical.
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uha Limparade Aditivos Metdlicos.
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Caracteristicas del color,- La limpara de métales aditivos
produce energfa en todas las longitudes de onda a través -
del espectro visible. Esto es, su distribucidn de energfa-
espectral esta bien balénceada, lo que significa que la --
lidmpara produce un buen rendimiento del colo} sin.la nece-~
sidad de una pantalla de f8sforo {ver fig. 3-43)., La apa=~
riencia del color es una funcién del control de cAlidag ==~
de los aditivos dentro del tubo de arco. La consistencia =
del color de una l&mpara a'otra es funcién del balastro, =~-
del voltaje aplicado y ecad de la l&mpara. Donde es una --
cone ideracién importante de diseno el tener igualdad de ~-
color entre las l&mparas, estas deben cambiarse en grupo,;

debido al cambio de color con el tiempo.
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Figura 3-43 Distribucidn de Potencia Espectral de
una L&mpara de Aditivos Met&licos.
N
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Caracteristicas del color.- La lémpara de métales aditivos
produce energfa en todas ias longitudes de onda a través -
del espectro visible. Esto ez, su distribucién de energfa-
egpectral esta bien balénceada, lo que significa que la =--
lampara produce un buen rendimiento del coloé sin.la nece-
sidad de una pantalla de f8sforo (ver fig, 3-43), La apa--
riencia del color es una funcién del control de calidag =-
de los aditivos dentro del tubo de arco. La consistencia -
del color de una limparaa-otra es funcién del balastro, --
del voltaje aplicado y edad de la lé&mpara. Donde es una =--
consideracién importante de disefio el tener igualdad de --
color entre las l&mparas, estas deben cambiarse en grupo,;

debido al cambio de color con el tiempo.
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Figura 3-43 Distripucién de Potencia Espectral de
una L&mpara de Aditivos Met&licos.
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Designacifn de la limpara.- Las designaciones para ldmpa-
- ras de métales aditivos no han sido normalizadas. El inge
niero debe tener cuidade al especificar las lamparas con-
designaciones no standar para evitar que algGn fabricante

gea descartado.

La designacién de la letra M 6 MH debe ser usada para - -

identificar una l8mpara de métales aditivos,

MH 400 / BU

M&tal aditivo Watts Posicién de operacifén -

de la lé&mpara

Las limparas de métales aditivos son especialmente sensi-
bles a la posicibn de encendido. Los datos de los fabri--
cantes debén ser consultados para conoCer los requerimien

tos de la posicién de encendido,

El bulbo es designado por una letra y una combinacifn de-
nfmeros. Las liamparas de métales aditivos se fabrican con
bulobos BT y E (ver fig. 3-37). El nlmero representa el --
di&metro exterior mdximo del tubo, en octavos de pulgada.

37"
BT - 37 Didmetro = T 4 5/8"

P H



Caracterf{sticas de operacién.-

Depreciacidn de lGmenes., La curva de depreciacién de lGme
nes para una limpara de métales aditivos es sustancialmen
te mejor que la curva para una lampara de vapor de mercu-

rio. La salida de lGmenes al final de la vida de una lam-

a2

para de alta potencia es (ver figura 3=-44).
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Figura 3-~44 Depreciacifn de L@menes en la Limpara
de Aditivos Metdlicos.

Vida.~- La vida varfa como una funcién de los watts de la
l&mpara y el lapso del tiempo que la l&mpara ha estado =
en el mercado. Por ejemplo, la ldmpara MH 175/Hoxr estaba

comercialmente disponible en 1972,
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La prdctica normal en la industria de las l&mparas es intro
ducir todas las ldmparas nuevas al mercadoc con un promedio-
de 7,500 hre. Cuando los informes sobre mortandad y vida -~
sean desarrcllados, lo cual requiere pruebas a largo plazo,
la viaa de la l&mparz se espera se incremente a un minimo -
de 15,000 hrs. Los catflogos de lémparas usuales de todos -
los fabricantes, deben ser consultados para obtener el pro-

medio de vida de las l&mparas.

Distribucién de energfa.=- La distribucién de energia para ~

una l&mpara de aditivos metflicoe se muestra en la figura -

3=45,
Potencia do entrodo
100%
' .1.!?‘ Znergle paro of areo
ny
"%
Perdigos s
noradiachives °'.'"':;';‘ fadiocion
% . B
Rodlaeioh
ultraviolete
m
L
Pardidas de energlo Rodigeidn Radiacion
%3 visibie Infrorrojo
M. NN

Figura J3-45 Distribucién de Energfh en una Limpara de Aditivos
Met&licos con 100 lm/watt y 24.3% de Radiacién visibla,
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Eficacia de las l&mparas.- Las eficacias de las lémparas
varian con la posicibn de operacién y los Watts de la =~
lampara., Mientras mayor es la potencia, mayor es la efi-

cacila.

175 W

80 a 85.7 Lm/W
250 W : 82 Lm/W

400 W 85 a 100 Lm/W

1000 W : 100 a 115 Lm/W
1500 W : 96.7 a 10.33 Lm/MW

NOTA: lLos rangos de valores son debide a variacicnes entre

fabricantes.

Dispositivos de ahorro de energfa.=- El atenuado de lampa-
ras de métales aditivos es un desarrollo reciente. La ldm
para.de 400 W puede ser atenuada (5 min.) en un 47% del -
total de energfa consumida, lo cual resulta en un 22% de-
reduccién en lGmenes. La limpara de métales aditivos de -
1000 W puede ser atenuada (15 min.) en un 35% de su ener-
gfa total consumida, ¢ 14,6 de su rendimiento de lGmenes.
Cuando ocurra un desarrollo tecnol6gico adicional, el ---
costo de atenuacidén deber§ disminuir y el rango inc¢remen-

tarse.
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Lamparas de Sodio Alta Presidn.

Elemento productor de luz.- El elemento productor de luz
es un tubo de arco. El ;ubo de arc§ es pequeno en difme-~
tro para mantener una temperatura de operacidn alta. De-
bido a que el didmetro es pequeifio, no hay electrodo de -
arranque dentro del tubo de arco. El sodio operando a ==
una presién alta y a alta temperatura tiene un efecto -
corrosivo sobre el vidric oxdinario o cuarzo., Por eso, -
el tubo de axco estid hecho de cerdmica de aluminio., El =~
tubo de arco contiene Xen®n, una amalgama de mercurio, y

sodio operando a una presién de 200 mm., de mercurio.

Tiempo de encendido = 3 min. (80%)

reencendido = 1 min. (80%)

Env-'vente (bulbo).- La envoclvente ayuda a mantener el ~=
tubo de arco dentro de una temperatura ambiente constante

Y protege al tubo de arco de corrientes de aire.

Conexién eléctrica.- La conexidn eléctrica es una base mo
gul, La l&mpara requiere un pulso de energfa de 2500 a -~
5000 v para el encendido de la ldmpara. Esto ge realiza -
por medio de un pequefic dispositivo de arranque electrénji
co, que suministra el pulso de alto voltaje para abatir -

la resistencia y encender la ldmpara,
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Caracterfsticas de celor.~ La l&mpara de sodio de alta -~
presién produce energfa en todas las longitudes de onda -~
(fig. 3-46). Sin embargo la mayor porcién de energfa estd
concentrada en la parte amarillo-naranja del espectro. ==
Las caracterfsticas de color de la lémpara cambian los -=-
objetos rojos a naranja y obscurece el colo; aparente de
los objetos azul y verde, incrementando la presifén en el
tubo de arco parece mejorar la aparienciaz de color de =-—=
rojos, azules y verdes. La consistencia del color de una -
limpara a otra es mejor que con las l&mparas de métales -
aditivos. Sin embargo, log cambios de color pueden ocu=--=-
rrir debido a las variaciones de voltaje y diferencias -

en balastros.

Energhs emitida
L}

300 350 400 450 600 650 600 §50 700 780
LongHud de ondo en nandmetros

Figura 3~46 Distribucién de Potencila Espectral
para una L&mpara de Vapor de Sodfo alta =~
Presidn,
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Designacién de -las ldmparas,- Las designaciones de las ==
lémparas de sodio de alta presién no han cido normaliza--
das por la Industria de l&mparas. El ingenizro debe tener
precaucifn en no espéciﬁicar o 1isar nombres comerciales -
qgue provoquen que l&mparas aceptables queden descartadas.
Las l&mparas de sodio de alta prerifn estan dispunibles -
en bulbos, E, BT, y T (ver fig. 3-37). Se utiliza una - -
combinacién de letras y ndmeros para designar la configu-

racifén del bulbo,
Caracterfsticas de operacién.-

Depreciacién de lumenes.- La curva de depreciacifn de ==~
ltmenes de la lidmpara de sodio alta presifén es una de las
mejores de las l&mparas del tipo de descarga de alta inten
sidad. El rendimiento lumfnico al final de la vida de la-

mis~3i, para altas potenciag es 80% (ver fig, 3-47),

100 T | —
b
§ ol 00w |
H 2 1000w
s 0 J
E wf .
-
® 0 .

0 F | N J J (] 1 3

1
6 2 4 [ ] B 10 12 14 W8 W 22
Moras de operacidn {sa mites}

Figura 3-47 Depreciaci6n de L6menes en una Lémpara
de Sodio alta Presién.
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Dispositivos de ahorro de esnergia.- Es posible atenuar -~
algunas potencias dé limparas de sodio alta presién. La =
limpara de 1000 W puede ser reducida en un 38% de su po~-
tencia total en aproximadamente 15 min,, con una reduccién

en la salida de luz en‘un 203 de los ltmenes nominales.

Energfla absorbida, potencic de entrodeo
100%
Perdidas en
(o8 eiéetrod Pounclw el arco
3.
Perdidoa Radiocicn de la descar
90
Mﬁozivoy o :
Radigcion)
ultravioie.
a4 to
Y Radiacion Radioeidn
P«dld::: meegla visidie infrarroja
nm o

Figura 3-43 Distribucién de Energf{a para la Limpara de
Sodic Alta Presién con 125 lm/watt y 29.5% de ra-=-
diacién Visible,

3.3.3. BALASTROS .,

Los balastros son requeridos en todas las limparas de des
carga "gaseoaa. A la limpara se le donomina como un dispo-

sitivo de resistencia - negativa & cero.
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Vida.- La vids varfa en funcién de la potencia, el circui
to del balastr> y del fabricante. El rango es desde - ~--
15,000 a 24000 nhrs, para las l&mparas de alta potencia --

m4s comunes.

Digtribucién de energfa.- La distribucifn de energfa para
las limparas de sodio alta presibn es mostrada en la fig.

3-48

Eficacia de lai .4mparas.=~ La eficacia de las limparas --
de sodio alta ,resifn varfa como funcifn de la posicifn -

de operacién y de la potencia de la misma.

70 1 77 a 82.9 Lmpy
100

.

88 a 95 Lm/W

150 s+ 100 a 106.7 Lm/W
250 % 1 102 a 120 Lm/W
400 w : 118.8 a 125 Lm)"
1000 W 1 140 Lm/W

Las limparas de sodio alta presifn también estan disponi
bles en potencias que pueden aer operadas con ba%astros-
de mergurio. Las potencias disponibles son 150, 215, 310
y 360 W, Los Iinformes de los fabricantes debén ser con--
sultados para una adecuada seleccién del balastro para -

la l&mpara,
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Elemet. de Resistencia = cero

1= con R=s 0

o

Funcién del balastro,

La funcifén dei balastro es:

1.~ Suministrar el voltaje de arranque (voltaje de impulso)
2.~ Limitar la corriente {cuando la R=» 0).

3.- Proveer correccifin del factor de potencia (carga de =~==~

reactancia inductiva).
BALASTROS FLUORESCENTES

El Instituto Americano de Normas Nacionales (ANSI) reunié -
los rcquisitos para encontrar un buen funcionamiento de la-
l&para, tales como rendimiento lumfnigo, vida, confiabili-
dad. Los Asociacifn de fabricantes de balastros certifiea
dos, es una organizacién que fud aestablecida para asegurar-
al usuario que el balastro cumple los requerimientos minf{--
nos 0 los supera, matcados por las normas ANSI. Los balas--
tros de encendido ripido proporcionan un voltaje contfnuo -
para calentamien;o de los c8todoa. El balastro suministra -
4 Volts a los portalimparas. El m&s conocido de los balas--~

tros de encendido r8pido opera las ldmparas en serie
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(Los conductores eléctricosque suministran energfa del

balastro a la limpara son rojos, y el retorno de la -=-

energia al balastro desde la l&mpara son puntas azules),
Un balastro fluorescente tipico, provocarf un cambio de
1% en el rendimiento luminico por cada 1% de cambio en=-
el voltaje nominal. Se fequiere una cinta metflica a no
mas de una pulgada de distancia de la l&mpara. La cinta
meté&lica actfia como un capacitor que causa un efecto de
disminuir la longitud de la l&mpara, lo cual resulta en

menores requerimientos de voltajes de encendido.

Circuitos tipicos de balastros.- Los elementos b&sicos-
de un balastro pueden verse en la fig. 3-45 la cual - -
muestra los c¢ircuitos para el precalentamiento, encendi
do instant#&neo (slimline), y encendido r&pide de lag =--

ldmparas. Los componentes de los balastros son:

1.~ Ndcleo y devanado: un n@cleo reactivo suministra --
el voltaje de operacifn y limita la corriente.

2.~ Autotransformador, el cual eleva el voltaje de en-~
cendido,

3.~ capacitor: el cual corrige el factor de potencia.

Balastro de encendido répido.- El encendido es un proce

80 de doa pasosi

1.~ Acondicionar la l&mpara: una corriente contfnua pre

calienta el citodo, causando una ionizacién del ===
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argbn o argbn-nedn. Esta preionizacién disminuye la resis-

tencia de la lampara, permitiendo el segdndo paso.

2.~ Encendido del arco: una resistencia menor significa que-

se requiere de un voltaje menor para encender el arco.

pomomm o oo - s

: . | Lage)

" ' Batestro b dmoar b

) , /Anuncudov

! '
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Un balastro de arranque pulso es similar al balastro de
encendido rdpido en el cual no se requiere de arrancador

y se suministra una corriente constante a los citados.

kv ¢, senado pera usarse con 20 W de precalentamiento o
ioned . BEetén disponibles en balastros dec alto y bajo ---

footr de potencia,

L:alae: tros clase P.- El C6digo Nacienal Eléctrico (CNE) -
estal-lece gue "Los lGminarios con l&mparas fluorescentes
wrra instalaciones interiores ;ncorporaran una proteccidbn
#} b: lastro", Los balastros protegidos térmicamente que -
il . e con los requerimientos de "Underwriter Laborato--
ries =zon cluasificados clase P. Los principales requeri--

mientos de los balastros clase P son los siguientes:

L.~ Que loc balastroc no se sobrecalienten peligrosa
mente ya sea como resultado de fallas internas -

o cendiciones anormales externas.

! - Que It calibracibn del dispositivo de proteccidn
permanezea inalterada bajo condiciones nommales-

de uso y operacién.

w .= Que la operacién del dispositivd sea segura cuan

do esté opere.
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Con la protizccibn clase "P" cualquier problema de sobreca
lentamiento causado por mal usc llega a ser extremadapen-
te crf:tice, Las variables que afectan la temperatura de -

operacibén del balastro son las siguientes:

l.- Rbastecimientor de voltaje: La temperafiura de la-
c:ja del balastro se eleva 0.8°C por cada volt -
arriba de 120 volts.

2,~ Temperatura ambiente: Un grado centfgrado de ele
vacioén en la temperatira ambiente eleva la tem--
peratura 0.9°C en la caja. '

3.- Montaije ‘del ldminario., Los lGminarios montados -
superficialmente pueden aumentar su témperatura-

hasta 10°C dependiendo del material del techo --

y del aislamiento.

Y
1

.~ Disernio de la Unidad de Iluminacifn: La variaciba
en €l ntmero de l&mparas, cubierta, taﬁaﬁo, mate
rial, lentes y ubicacién del balastro pueden dar
cone resulvado 20°C de diferencia.

“ « r&lestro y lémpara: Las varjaciones en la manu--
fastu-2 pucden afectar la temperatura del balag-
[l oI + 5eC

by los cindiciones de operacifn normal a 25°C, los bha--

Jastres clése "P' debén tener los mismos requerimientos =

y limitaciones como todos los palastros mencionades. Es--

~as Son las siguientes:
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a) Temperatura mfxima 30°C en la caja.
b) Temperatura mfxima en el capacitor 70°C.

c) Temperatura mdxima en el devanado 65°C.

Bajo condiciones de falla, la temperatura contfnua en la
caja de los balastros clase "P" estd limitada a 110°C. -
Un méximo de 110°C significa un incremento permitido de-
solamente 20°C. Asf, el ingeniero debe conocer las condi
ciones ambientales en cada inatalacidﬁ y especificar una
unidad de iluminacién que se ajuste a las necesidades -~

del disefio.
BALASTROS DE SODIO DE BAJA PRESION.

El balastro convenciocnal de sodio a baja presisn es un =
transfornador atrazado qegulado que mantiene la corrien-
te aproximadamente constante, con un incremento en el --
voltaje de la limpara a través del tiempo, resultandc --
en un mayor consumo de potencia. El voltaje de circuito-
abierto para ignicifn y reencendido es de 390-575 V. Es-
este voltaje tan alto lo que explica las altas pérdidas~

en el balastro. (ver fig. 3-50)
BALASTROS PARA DESCARGA GASEOSA DE ALTA PRESION (HID)

¥o hay normas para balastros, debido a egto, los fabri--



WATTS LUMENES
NOMINALES

35 4,650

55 7,700

50 12,550
135 21,500
180 33,000
(34,000)

VATTS ENTRADA

(100 HORAS)

60
80
125
178

EFICACTIA DEL*

SISTEMA
(100 HOTAS)
71.5
96.13
100.0
120.8

150.0

1 * La eficacia del sistema incluye lAimpara y balastro.

WATTS
NOMINALES
35
55
90
NPT S T
180

TENSION DE
ALYMENTACION

120/240
120/240
120,240,277
120,240,277, 480
120,240,277, 480

Figara 3-50 Limpara de sodio baja presitn.

WATTS
ENTRADA
(18,000 HORAS)

(18,000 HORAS)

EFICACIA DEL*

SISTEMA

68 68.4
a9 86.5
157 79.6
226 95.1
285 119.3
TENSTION DE
ENCENDIDO DE
LA LAMPARA
390
410
420
575
575



CARACTERESTICAS DEL BALASTRO CONVENCIONAL DE 180 WATTS DE SODIO BAJA PRESION.

Eficacia de

la l&mpara (100 Hrs) 183.3 Lumenes/Watts
Eficacia de la
ldmpara (18,000 Hrs) 188.9 Lumenes/Watts
Watts del balastro .
(100 Hrs) 10
Watts del balastro ’
(18,000 Hrs) 105
|
o~ Lumenes (100 Hrs) ) 33,000
o]
-~ Lumenes (18,000 Hrs) 34,000
l

Eflcacia del circuito
(100 Hrs) 150 Lumenes/Watts

Eficacia del circujto
(18,000 Hrs) ) 119.3 Lumenes/Matts

Figura 3-50. L&mpara de sodio baja presién.
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cantes no eatan sujetos a ninguna regulacién, lo cual -
da como resultado una gran variacién en el funcionamien-
to de la ldmpara. Una consideracién importante en la se-
leccifn de los balastros HID es el factor de cresta de -
la corriente de la léméarn. El factor de cresta de la -~
corriente de la lSmpara es una relacién de valor méximo~
de la onda a su valor efectivo {6 rms). El miximo rango-
permitido para el valor del factor de cresta debe ser --
de 1.45 para un buen balastro tipo reactor, hasta un 1{-
mite superior de 2.0.mientras mayor es el factor de cres
ta, mayor es la depreciacién de los ldmenes de la lédmpa-
ra durante su vida. Para el mejorlfuncionamianto de la -
lémpara, el rango preferido debe ser de 1.6 a 1.8. Los -
fabricantes de limparas dan el valor del factor de cres-
ta necesario para producir los datos publicados del fun~
cionamiento de la l4mpara. La mayorfa de los datos de -=-
los fabricantes de lémpdras est&n basados en un balastro
patrén (tipo reactor) con un factor de cresta de 1.4 a -

l.5.

Balastros de vapor de mercurio.- En general, si el volta
je de linea varfa m&s de % 5%, ge debe usar un balastro-
tipo regulador. Si la requlacién es buena se debe usar ~
un reactor o un balastro autotransformador con un factor

de cresta bueno.
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Un reactor (inductivo) tiene las sigulentes caracter{sti-

cas:

1.~ No regulador. La entrada de voltaje es controlada --
en un rango estrecho; la variacién méxima permitida =~

en el voltaje de entrada es de b 5%,
2,~- Disponible en factor de potencia altc o bajo,

3,~ Corriente de encendido m&s alta de lo normal; requie-
re conductores m8s gruesos y més alta calibracibn --
del circuito de proteccién; la corriente de encendido

primaria es 150% de la corriente de operacién,

4.- Tienen mds eficiencia que los balastrog tipo-regula--

dor.
5.- Sencillos, ligeros, silenciosos, menos caros.
6.~ El factor de cresta de corriente es de 1.45 a 1.55.

7.- 21 voltaje minimo de lfnea: Es de 240 a 277 para to-
das las limparas excepto para las de 1000-1500 W, 1las

cuales regquieren 480 V,

“"Un autotransformador (alta reactancia, atrazado) tienen -

las siguientes caracter{sticas,
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No regulador. La variacifn de voltaje de entrada es de
+
- 5‘-

Factor de potencia alto o bajo.
Mds eficiente y silencioso.
El factor de crestu‘de corriente es de 1,45 a 1.55.

El voltaje de lfnea es de 480 V para l&mparas de = =--~
1000-1500 W. y 240 y 277 V para todos los otros.

Mayor costo gue el tipo reactor.

Usado donde el voltaje de lfnea debe ser incrementan-
do para satisfacer las necesidades de encendido de la

ldmpara.

Un balastro de potencia constante (regulador, regulador -

aislade) tienen las siguilentes caracterfsticas:

Regulacién: operacifn de l&mpara para grandes varia--

ciones en el voltaje de lfnea de t 10e.

- L4mpara aislada de la linea.

El m&s carc de los balastros.

El factor de-cresta de corriente es de 1.8 a 2.0, el -

cual es el mds pobre de todos los balastros.
Puede usar todos los voltajes nominales de lfnea.

Una variacion en los watts de la l&mpara de Issen -

todo el rango de voltaje de lfnea.
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Un balastro autotransformador de potencia constante ----

(autoregulador) tiene las siguientes caracteristicas:

1.~ El1 compromiso m&s comln entre regulacisn y costo.

2.~ Regulaci6n. La variacién en el voltaje de lfnea pex-

nitido es de pd 10%.

},- M&s pequeiio y ligero que el de potencia constante pe-

1o mds grande y mids pesado que el reactor.

i.- E1 factor de cresta de corriente es de 1.6 a 1.8,

5.~ Ruido y menos pérdidas gque el de potencia constante -

pero no es tan bueno como el reactor,

Balastros de aditivos metdlicos.- Las lémparas de aditi-
vos metdlicos no operan con un balastro tipo reactor, --
trc tipos de baiastros pueden gser usados en las ldmpa--

rez. de aditivos metdlicos:

1.~ Regulado.

[ %]
N

autoregulade.

3 = Autotrarnsformador adelantado.

a. Similar al de potencia constante autotransforma--

dor, excepto gque su regulacién no es tan buena.



187 -
b. Requlacifn: Voltaje de entrada de ! 10s.
¢. Factor de cresta de la corriente de 1.6 a 1.8,

d. Costo m&s alto que el de los balastros de mercurio.

Balastros de sodio alta presién.- Las caracterf{sticas im-
portantes asociadas con los balastros de sodio alta pre--

816n son las siguientes:

1.~ Mds grande y mds complejos, requieren un iniciador =--

auxiliar.,
2.~ Alto voltaje a la l&mpara.

3.~ El voltaje varfa con la vida de la ldmpara. Las carac¢
terfsticas de operacifn son descritas en términos de-

los lfmites trapezoidales.

4.~ E1 factor de cresta de corriente no debe exceder de -~

1.8.

Dos tipos de balastros estn disponibles para la operacifn

de l&mparas de sodioc de alta presidn:

1.~ Balastro SAP regulado, 7.5 a 10% para lamparas de -==
1000 y 400 W: 10% para lampara de 250 W, los cuales =~

operan en todos los voltajes est&ndar.

2.~ El balastro SAP reactor, el voltaje de entrada es de-
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% 58 el voltaje mfnimo es de 240 volts en todas las l&m~-

paras, excepto en las ldmparas de 1000 W, es de 480 volts.
Voltajes de encendido.

El voltaje de encendido o voltaje de circuitc abierto es-
el voltaje requerido para iniciar la corriente de los - -
electrones entre los electrodos. El voltaje de circuito -
abierto es una funcifn de la potencia de la l&impara. Los-
voltajes de encendido son los sigulentes para las fuentes

enlistadas:

1.~ Sodio a baja presifn (sox 180): 575 V.
2.~ Vapor de mercurio: 225 a 450 V.
3.- Haluros de metal: 245 a 450 V.

4.=- Sodio a alta presidén: 2500 a 5000 v.

Tiempos de encendido y reencendido.

FUENTE DE LUZ ENCENDIDO REENCENDIDO

80% (mfn) 80%

Sodio a baja presifn (180W) 9-15 30 s
Vapor de mercurio 7-10 : : 7 min.
Aditivos metdlices 5 10-15 min.

Sodio alta presidn 3 1l min.
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COMFARACION DE FUENTES DE LUZ.

fas tablas 1 a 3 permiten la comparacién de siete fuentes
de luz descritas en este capftulo. Las tablas 1 y 2 compa
ran las fuentes de luz en términos de las l&mparas sola--
mente {sin las pérdidas de balastros), usando potencia --
constante (400 W) y ldmenes constantes (aproximadamente -
30 000 lm) respectivamente. La tabla 3 compara las fuen--
tes de luz con el efecto combinado de las ldmparas, mis --
las pérdidas de los balastros., Esto d& un mayor panorama-
del funcionamiento de las ldmparas. Sin embargo, los re--
sultados pueden llevar a conclusiones errbneas, si la efi .
cacia de la unidad de iluminacidn no es inclufda en el --
anilisis. E]l sistema total l&mpara , balastro, unidad de-
iluminacién debe ser analizado.completamente antes de --
hacer la seleccidn del equipo o de tomar decisiones en el

disefio.
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TABLA 3-1

COMPARACION DE FUENTES DE LUZ BASADA EN WAT''S IGUALES ( 400 W) B8TU

WATTS LUMENES POR EFTCACTA POR HORA VIDA EN
LAMPARA DESIGNACION CANT. (TOTAL) POR LAMPARA DE CADA FUENTE (TOTAL) EN HOPRAS
INCANDESCENTE 100A19 4 400 1740 17.4 1364 750
TUNGSTENO-HALOGENO Q40uT4/CL 1 400 7500 18:8 1364 -2000
FLUCRESCENTE F40CwW 10 400 3150 78.9 1364 20 000
SODIO BAJA PRESION S0X135 J 405 21500 159.3 1381 18 Go0
VAPOR DE MERCURIO H33GL~-400/DX 1 400 22500 56.3 1364 24 000A
ADITIVOS METALICOS M400/B3U-HOR 1 400 34000 85 1364 15 000
SODIO ALTA PRESION LU400/8U 1 400 50000 125 1364 20 000

A) VIDA NOMINAL 24

000 HORAS, VIDA UTIL ES DE 16 000 A 18 000 HORAS.
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TABLA 3-2

COMPARACION DE FUENTES DE LUZ BASADA EN LUMENES IGUALES _( 30 000 LUMENES )

BTU

LUMENES WATTS EFTCACIA POR HORA VIDA EN
LAMPARA DESTGNACION CANT. (TOTAL) POR TAMPARA DI CADA FUENTE (TOTAL) EN HORAS
INCANDESCENTE 100719 17 29 580 100 17.4 5797 750
TUNGSTENO-HUALOGENO Q40014 /Cl 4 30 000 400 18,8 5456 2 000
FLUORESCENTE . FA40CW 10 31 500 40 78,9 1364 20 000
SODIO BAJA PRESION SOX180 1 33 000 180 183,13 614 18 000
VAPOR DE MERCURIO  H37KC-250/DX 2 26 000 250 52 1705 24 ooo®
ADITIVOS METALICOS M400/BU-IOR 1 34 oo0 400 85 1344 15 000
SODIO ALTA PRESION LU250/BU/S 1 30 000 250 120 853 15 000

A) VIDA NOMINAL 24 000 HORAS, VIDA UTIL ES DE 16 000 A 18 000 HORAS.
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TABLA 3-3

RESUMEN DU FURNTS

LAMPARA

INCANDESCENTES

ESTANDAR

TUNGETENO-HALOGENO

DESCARGA GASEOSA
UBAJA PRESTON

FLUORESCENTES

SODIO BAJA PRESION

ALTA DPRESION
VAPGR DE MERCURTO

ADITIVOS METALICOS

SODIO ALTA PRESION

A) HPF-RS DOS BALASTROS,
B) dPF, ALTA REACTANCIA,

C) REGULACION, 447

D) AUTOESTABILTZADA,

E)} ESTAUBILIZADA,

D rve

LFICACTA

EFTCACIA

DESTGNACTON  WALI'S LUMENES PE LN FURNTLE DEL STSTHMA YIDHA
LOOpLY 140 1750 17.5 17.5 T80
Q250CL/MC 250 1850 19 .4 19.4 2 00n
F40CH 40 3150 78.4 68,50 20 ooy
SOX18U 1.80 33 000 183.1 150 18 000
119,13
33GL=400/DX 400 22 500 56.1 4, 2° 24 ouo
MSA00/lOR 400 40 000 Lon s 15 a00
LUAUY /1 400 50000 125 100, 2% 24 000
SPRY .
2200 A 33 000 Lm(ton b)) & 285 W A 34 000 T { 18 000 h )
W
a7 W

499 W,
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3.4, LUMINARIOS:

3.4.1. CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION.

Cualquier tipo de luminario es un conjunto armonioso que inte-

gra 4 aspectos:

1.~ Mecénico.
2.- Eléctrico.
3.~ Optico.

4,- Estético.

Y adem&s debe satisfacer los siguientes puntos:

l.- Distribucién del flujo luminoso emitido por la lémpéra ==

para obtener resultados &ptimos.

2.~ Controlar el flujo luminoso de tal forma qué la brillante:z

sea minima, y con esto obtener un miximo de comodidad vi=--

sual,

3.- Tener propiedades mecénicas, eléctricas y 6pticas que lo -

hagan adecuado para el propSsito para el cual fué disefiado.

4.- Que la léampara, el sistema eléctrico y 6ptico queden prote
gidos contra la accifn de los agentes externos gque se en--
cuentran en el medio ambiente que rodea al luminario y que

pueden afectar la eficiencia del mismo.
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La funci6n del vidrio en iluminacifn puede ser dividida en -

las siguientes categorias:

1.- Control de luz.
2.,=- Proteccitén de la ldmpara.
3.~ Seguridad.

4.~ Decoracién.

Estas funciones pueden ser combinadas para una aplicacién en

particular.

Las propiedades de transparencia, estabilidad de color y du-
rabilidad del vidrio utilizado deben ser excepcionales, asf-

como su meleabilidad para ser formado en prismas precisos.

Sin control de la materia prima la mayoria de los vidrios &-
cristales pueden variar de color despuds de una larga exposi
cifn a la radiacién ultravioleta de las l8mparas comerciales
¢ del sol, por lo que los componentes utilizados deben ser -
cuidadosamente estudiados para obtener maxiha estabilidad --

quimica, sin cambio apreciable de color.

Dentro de los vidrios utilizados, podemos distinguir dos cla
ses principalmente: el borosilicato & resistente al choque -

térmico y el Hi-Stress 6 de "alta resistencia mecdnica".

Vidrio borosilicato.~ La tendencia al uso de lémparas de --

mayor capacidad y el uso de limparas de vapor de mercurio --
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hizo que se desarrollara un vidrio con buenas propiedades --

mecdnicas y térmicas, principalmente para uso intemperie.

Dicho vidrio estd& formado por borosilicato principalmente, -~
el cual contribuye grandemente a reducir el coeficiente de -
expansién, haciendolo resistente a los cambios bruscos de --

temperatura.

Virio Hi-Stress {alta resistencia mecdnica).~ La caracterfs-
tica principal del vidrio Hi-Stress es gue sus superficies -
estdn en constante compresién, esto se logra con la adicién-
"de un tratamiento t&rmico especial. Cuando una hoja de Hi- =
Stress recibe un choque mecénico, la superficie opuesta expe
rimenta una tensifn pero como se encuentra en estado previo-
de compresidn, el golpe debe ser suficientemente fuerte para
superarla, antes de que la tensién empieze y vaya mé&s alls ~
del limite ocasionando la ruptura. Si &sta ocurriera la répi
da descarga del esfuerzo compresive haré que el cristal Hi-

.

Stress se estrelle en pequenos pedazos,

Este tipo de cristal se utiliza en luminarios sujetos a gol-
pes como son gimnasios, dreas peligrosas, instituciones pena

les, salas psiquiitricas etc.

Pl4stico.- El uso del plédstico en alumbrado ha aumentado de-
bido principalmente a su poco peso y a su resistencia mecéni

ca.
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El sistema Optico de un luminario puede estar compuesto r¢or:

1.- Reflcctor.

2.~ Refractor.

REFLECTOR.- El reflector es un elemento con la forma v cuali
dades Cpticas adecuadas para dirigir el haz luminoso produ--
cido por la ldmpara al 4rea por iluminar. Para su funcicna-
miento utiliza los fenémenos de reflexi6én especular y refle-
xi6n difusa y puede ser fabricado en cristal lisc 6 prismiti
c&, anodizado mate &6 brillante 6 bien ldmina de acero pinta-
da en color brillante. Perc sin importar el tipo de material
el reflector debe tener un tratamiento contra la corrosifn -
que garantize la @ptima eficiencia, el mayor tiempo posisle,
bajo cualquier condicidén de instalacién. Generalmente son de
forma parabdlica 6 elfptica de acuerdo con la forma deseada-—

del haz.

El reflector eliptico es mis eficiente que el parab6lico, peg
ro produce un haz mfs abierto; el reflector parabdlico, pro-
duce un haz mis cerrado y uniforme pero menos eficiente. En-
la mayorfa de los casos el reflector se fabrica combinanZo -

las dos formas para obtener una distribucifn mds adecuada.

REFRACTOR.- El refractor utiliza las leyes de refraccién de-
cuerpos transparentes y normalmentc est§ fabricado en plésti

co 6 vidrio.
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Existen en el mercado varios tipos de plisticos con los cua-
les ge elaboran difusores. Entre los més usuales encontramos
el vinflico, pgliestireno, acrflice y ultimamente el policar

bonato.

La selecci6én del tipo de pléstico a utilizar en iluminac¢ién-
depende de las condiciones ffsicas y econbmicas en donde se-

vaya a usar.

El acrflico es el material mds usado en la fabricacifén de di

fusores por:

* Su estabilidad en color.

* Su alto coeficiente de transmisibn.
* Su buena estabilidad dimensional.

* Su resistencia al impacto.

* Sus caracterfsticas invariables bajo condiciones normales.

Ademds el acrilico resiste la lluvia, sol, calor, frfo, etc.

¥ no es afectado por la mayoria de los gases industriales.

PORTALAMPARA.~ Es un elemento muy importante, ya que ademls-
de alimentar eléctricamente a la ldmpara, debe darle un so-=-
porte mecanico adecuado para mantener a la l&mpara en el =--
foco 6ptico previamente definido; en algunos casos el porta-
lémpara no es suficiente para mantener la ldmpara en posi--=-
cién. Sobre todo en zonas de mucha vibracién, por lo que son

necesarios soportes extras.
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3.4.1.4. GABINETE.~ El gabinete § carcaza proporciona proteccién con-
tra la intemperie a la ldmpara, balastro y demds partes de -
la unidad., Estd compuesto por uno ¢ varios elementos, los --
cuales deben tener resistencia a impactos mecdnicos, rigidez,
resistencia a la corrosién y no deben ser deformados por ele

mentos extranos 6 por vibracién.

Su forma, dimensiones y el material de fabricacidn deben co-
rresponder al tipo de luminario y watts de la ldmpara, asf -
como a la zona de instalacifn. Su diseflo debe facilitar el -
mantenimiento y reemplazo de la l&mpara y ademds debe ser un

cuerpo estético.

3.4.1.5. MONTAJE.- El montaje del luminario puede ser realizado con -
elementos integrales 6 bien con elementos anexos como son ==
postes, brazos, etc. Pero sin importar el elemento de monta-
je este debe ser diseflado para garantizar el fécil acceso al

luminario.

3.4.2. CLASIFICACION DE LOS LUMINARIOS.~ Los luminarios se clasifi-
can de acuerdo con el CIE (Comisidn Internacional de Ilumina
cidn), por el porcentaje de luz emitida sobre y abajo de la-

horizontal (fig. 3-51) en:

-* Directa
* Semi-directa

* General dffusa
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* Directa~indirecta
* Semi-indirecta

* Indirecta.

La forma ae distribucién puede variar dentro de los limites-
antes sefialados, dependiendo del tipo de la *fuente de luz y
del diseno del luminario; por lo que podemos también clasifg

carlos por el tipo ae curva (fig. 3-52).

Altamente concentrada Hasta 0.5 altura de montaje
Concentrada De 0.5 a 0.7

Media De 0.7 a 1.5

Extensiva De 1.5 a 4.5

Super extensiva De 4.5 a 12.0

Todas las anteriores pueden ser simétricas & asimétricas.

En los sistemas de iluminacién con equipo tipo directc se -
pueden usar todas las curvas descritas anteriormente. Este -
tipo de sistema de iluminacién tiene muy alta utilizacién, -
pero se reduce pbastante por la necesidad de minimizar el ~-~
brillo, ademds no se recomienda en 4reas pequeflas por que se

presentan los problemas de brillo reflejado y sombras.

El sistema de iluminacién semidirecto es utilizado b&sicamen
te en las mismas condiciones del directo, con la ventaja gue
la compenente superior atenia las sombras y mejora la rela--

cién de prillantez.
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El sistema de iluminacién directo-indirecto, debido a la =--
poca emisién de luz en los 8&ngulos cercancs a la horizontal-
reduce la brillantez en la zona de brillo directo (60° a -=~-
90°). Este sistema es mejor que el general difuso, pues este
Gltimo distribuye la luz en todas direcciones careciendo de~
control de brillo. Los sistemas semidirectos e indirectos --
eliminan virtualmente las sombras ya que todo el techo § es-
tructura pueden funcionar como un reflecter gigante. Para --
que esto pueda operar, es necesario que el techo y las pare-
des tengan alta reflectancia, ya que de otra forma Ia energfa
eléctrica para mantener el nivel de iluminacién calculado -~

se incrementa enormemente.

Dentroc de las curvas super extensivas se encuentra toda una-
gama de distribucién, las cuales son utilizadas para el dise

no de sistemas de alumbrado pGblico.

En el disefio de estas curvas se toma una altura de montaje =
constante, por lo que es necesarioc tener diferentes distribu
ciones de luz par iluminar diferentes anchos de calles, usan

do diferentes espaciamientos.

\
Las curvas'para alumbrado pGhlico se pueden clasificar toman

do en consideracifn:

A.- Su contorno de distribuciSn lateral.

B.- Su contorno de distribucibdn vertical.
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C.- Su control de luz sobre el cono de méxima intensidad.

La distribucifn lateral es aplicable para diferentes relacig
nes de anchos de calle a altura de montaje y se dividen en:

(fig. 3.53).

TIPO I Cuando el cono de méxima potencia pasa a 1.0 A.M.

sobre la lfnea perpendicular a la calle.
TIPO I Cuatro vfas. Igual pero con cuatro ramales.

TIPO II Cuando el cono de mdxima potencia pasa a 1.75 A.M.

sobre la lfnea perpendicular a la calle.
TIPO II Cuatro vias. Igual pero con cuatro ramales.

TIPO III Cuando el cono de midxima potencia pasa a 1.75 a -

2.75 AM.

TIPO IV Cuando el cono de méxima potencia pasa a mds de -
2.75 A.M.

TIPO V Es una distribucién simétrica.

La distribucién vertical es aplicable para diferentes relacio

nes de espaciamiento a altura de montaje y se divide en:
Distribuci6n corta 4.75 A.M.
Distribucién media 4.75 a 7.5 A.M.

Distribucién larga Hasta 12.0 A.M.
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Si tomamos en cuenta el contrnl de luz sobre el cono de ma--
xima intensidad, los luminarics para alumbrado pGblico se --

dividen en: (£ig. 3=51).

A.— Cutoff
B.~ Semi Cutoff

c.- Non Cutoff

El luminario con curva tipo cutoff es designado .asf cuando -
las candelas no exceden 2,5% a un 4ngulo de 90° sobre la ho=-
rizontal y 10% a un 4dngulo de 80° sobre la horizontal, Esto-

se aplica a cualquier 4ngulo lateral alrededor del luminario.

El luminario con curva semicutoff es designado asf cuando ~-
las candelas no exceden 5% a un &ngulo de 90° sobre la hori-

zontal y 20% a un 4ngulo de B0° sobre la horizontal.

Esto se aplica a cualquier &ngulo lateral alrededor del lumi

nario,

£l luminario con curva noncutoff no tiene ninguna limitacién

de emisifén de candelas en cualquier 4ngulo.

CURVAS FOTOMETRICAS.- La curva fotométrica de un luminario ~
es una gréfica representativa de la emisién de luz del mis-—
mo, por lo cual es un elementc indispensable en el diseno de
cualquier gistema de alumbrado, es decir, el luminario de =--

acuerdo con este dato debe ser aplicado de tal forma que ==
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llene las necesidades del proyecto, tales como nivel de ilu-
minacifn uniformidad sobre el plano de trabajo, altura de --
montaje, iluminacién sobre superficies verticales, etc. Todas
estas condiciones nos obligan a utilizar las curvas fotomé--

tricas.

Es usual que los fabricantes de luminarios proporcionen esta
curva (nicamente como un valor indicativo de la distribucién
de flujo, es decir, Gnicamente proporcionan el contorno de -

la curva.

Esto en realidad no es ninguna ayuda, ya que no es una herra
mienta de cdlculo, es indispensable que Gnicamente se utili-
cen curvas con datos tabulados por el fabricante (fig. 3-55).
Los valores en la columna central representan la potencia --
media en candelas a los &nqulos correspondientes, por lo --
cual son los finicos valores confiables para el cdlculo. Ana-
lizemos los elementos que normalmente incluye un reporte fo-

tométrico.

1.- En la parte central, sobre un sistema de coordenadas po-
lares se encuentra dibujado el contorno de la curva. ---
Esta es obtenida en el laboratorio, y como se dijo ante-
riocrmente es la representacién gré&fica dél comportamien

to del luminario.
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Si la unidad tiene distribucifn simé&trica solo necesitamos -
un solo plano, perao sl nosotros sabemos por adelantado que -
la distribucifn es asimétrica entonces necesitaremos curvas-
fotométricas en todos los planos principales para poder obh==-
tener la informacién del funcicnamiento completo del lumina-

rio.

En la columna de la derecha, estfn las lecturas reales en lu
menes con intervalos de 10° a partir de 0° hasta 180°. Con -~
estos valores es posible computar el rendimiento luminoso en
lGmenes del luminario como un total del porcentaje de llmenes
emitidos por las ldmparas, 6 bien para cada zona en particu=

lar. Estos datos se encuentran en la parte inferior izquier-

da.

Estudiarémos la emisidén de flujo en las varias zonas toman=-
do el punto 0° como punto de referencia. El porcentaje de --
flujo luminoso en la zona de 0° - 180° nos dd el valor de la

eficiencia total de la unidad de iluminacidén.

El flujo de 90° - 180° nos indica el porcentaje de la luz --
transmitida arriba de la horizontal; el porcentaje de 0° a -
90° nos d8 el flujo luminoso transmitido hacfa abajo de la -
horizontal. El flujo emitido en la zona de 0° - 60° indica -
el porcentaje Gtil de flujo luminoso sobre el plano de traba
jo. En &reas donde las unidades estdn montadas a relativa---

mente bajas alturas, un mayor porcentaje del flujo en la --
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zoﬁa 30° - 60° llega a las paredes, de manera que para altu-
ras de montaje medias (4.50 a 7.50 metros), solamente el flu
jo en la zona 0° - 45° nos d4 una indicacién de la luz Gtil
hacia abajo y para alturas de montaje mayores (més de 7.5 ==
metros), debemos considerar Gnicamente el flujo en la zona -
0° = 30°, como luz Gtil. Es decir, en otras palabras, un re-
flector industrial de alto montaje disefiado para alturas de-
7.50 metros 6 mis, no es efectivo si produce un alto porcen-
taje de flujo luminosoc en la zona arriba de los 30° del nadir

o vertical.

La porcién del flujo luminoso en la zona 60° - 90° debhe ser-
estudiada cuidadosamente porque ésta es la luz que llega a -
nuestros ojos directamente y nos produce deslumbramiento. --
Por ejemplo, es posible tener dos unidades con el mismo ren-
dimiento luminico Gtil pero con diferentes proporciohes de -
flujo luminoso en la zona de deslumbramiento y, por lo tanto,
con una considerable diferencia en la cantidad de deslumbra-

miento directo.

En la parte inferior derecha se encuentran los ldmenes para-

cada zona.

Estos son obtenidos en laboratorios y son utilizados para --
conocer la emisién luminosa del luminario en diferentes zo--

nas.
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Por ejemplo tomemos la zona 0° a 10° tomamos la lectura de =~
las candelas a la mitad de la zona 5° y multiplicamos este -
valor (10870 candelas por la constante de zona 0° - 10° ~--

{0.095) obteniendo 1032.65 lGmenes.

Este mismo procedimiento se utilizd para obtener la eficien-

‘cia del luminario anteriormente explicado.

Las unidades de iluminacién deben ser disefiadas para usarse-
con espaciamientos perfectamente definidos para 4reas Inte--
riores o exteriores y es importante no exceder el espacia==~-
miento miximo para una altura de montaje dada, pues de otra-
manera no se obtiene una iluminacidn uniforme sobre el plano

de trabajo.
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CLASIFICACION % DE LUZ RESPECTO A LA  DISTRIBUCION

¥ 30L0 CLASIFICACION IES

HORIZONTAL DE POTENCIA
ARRIBA ABAJO LUMINICA
DIRECTA 0-10% 90100 % ﬂy
SEMI-DIRECTA 10-40% 5090 % “i%
DIRECTA o 40-60 % 60-40 %
INDIRECTA
GENERAL . ._.no0 ‘60 o '
0-4 40-60
oiFusa 0 40 % e @
SEMI*INDIRECTA 60-90 % 10~ 30 % ‘@
INDIRECTA  90-100 % 0-10 % %2

CLASIFICACIONES CIE-IES,
Fiqura 3-8
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ALTAMENTE CONCENTRADA HASA 0.5 ALTURA DE MONTAJE CONCENTRADA OE 0.5 ¢ 0.7 ALTURA DE MONTAJE

777 ]
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ST Ill%/
%9

TIPOS DE CURYA
Figura 3-52
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60° &C
30° [old 30

ALTAMENTE CONCENTRADA HASTA 0.5 ALTURA DE MONTAJE
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TR
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7
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30° 0°

A
=

Ll

60°

CONCENTRADA DE 0.5 0 0.7 ALTURA DE MONTAJE

TIPOS DE CURVA

Figura 3- 52 ( Continuacion }
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A
(— =6 ) 1K
TIPO-1 —— i
e
/ \ TIPO- I-4 VIAS
(~—b-) |
— —
\\_q/ ) ( \o-——-”‘_)
\__________./
TIiPO-II-4 VIAS TIPO-11
/\ /"—\
( \-o/) (\0/ )
TIPO-TIII TIPO-1Y

- \)
%

TIPO-VY

DESCRIPCION : TIPOS DE DISTRIBUCION LATERAL OE LUZ
Figura 3-83
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200<4. 100cd. 50cd. 50ce. 10Cca. 200¢4
90° 90°
80° T — 00
A !
A} !
00
a) CUT-QFF{ HAZ REORTADO !
(e 200¢¢. 00ca 058 )30 ogea. 0oe.
; 80°
OD
b) SEMI CUT-OFF ( HAZ SEWI-RECORTADO )
100 ¢d. 50cd | 50cd 100¢a
g0 £005¢ . Nl D 200ca
80° g \

a0°

oO
¢) NON CUT-OFF( HAZ NO RECORTADO )

Figura 3-84
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PHOTOMETRIC TEST REFORT

Distribvutica Dats

RP.M.Lamp & Accessory - SO
Test Distance 235 Feet
Tost Coll No. G-G

HOLOPHANE COMPANY, INC. Arpic
! e s o= git Candle | ¢,
fféf-;':;fg'gﬁncfmm FI3. 3-75. Uegriss | power ymens
11680
10870 | 1060
10950 |
12620 | 3540
13660
15200 ¢ 7130
1752 |
14700 | a080
6101
1065 11588
710
365 1 370
205 |
30| 128
£5
55 6!
45
30 3y
20
kl1) 30
a4 13
| 5 52
i 493 L3
1 945 76°
{ 2465 gV
Yest of Holophane No. 635 153 895 | 44%
¥ 450 a5
175 245 N
Fosition of Lampg Light Center 2-3/8" below top of 150 205
glags reflector :
Raemarks Unilt cested with 4000, Muiri-Vapor
Super-tl{ and Metalarc Lamps, Candlépower Outeut Pata
and luzen values arc averape of the throee | go4 | fe Tel
teats on 31000 lumen basis | porpee | W™ || 102
Larm g,
A N N
Weiis 400 Valis 60-20 235 °
Bulb BT-17 Fil, 50-180| 2685 g

0-18\1}25200 l 81.

Dete January 26, 1%

Harogar sl Taat {ag reeng

Tostud by W Rle
Cortified by “T 7 mTie Test No. 21372

§) Helophrm Camperry, o2
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4.- DESARROLLO DEL PRODUCTO

4.1s ALCANCE.- Este trabajo comprende el desarrolle del proyecto de las
instalaciones necesarias para poder realizar todas las pruebas fo-
temétricas, eléctricas, mecanicas y de ambiente a equipes de 1lumi
nacién, que sirvan par.a una adecuada  formacibn préctica a les fu
tures ingenieres, as{ come tambié&n propercionar un serviciec a la -
industria nacienal para prueba de pretetipos, proyectos terminades
e investiqacidén que nes permita mejerar la Ingenierfa de Ilumina -

cién en nuestre pais.
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PRUEBAS A REALIZAR.~- Las pruebas a realizar en el Laborato--

rio se dividen en cuatro arunos:

1

-~ Pruebas Fotom&tricas v Eldctricas a Limparas v Luminarios
- Pruebas Eléctricas’a Balastros.
- Pruebas de vVida a L&mparas.

~ Pruebas Mecdnicas v de Ambiente a Luminarios.

A continuacibén se describen las pruebas mas importantes de =~

estos arupos.
PRUEBAS FOTOMETRICAS.

PRUEBAS FOTOMETRICAS Y ELECTRICAS PARA LAMPARAS DE FILAMENTO

INCANDESCENTE DE SERVICIQ GENERAL.

Ob1ietivo.~ Estas oruebas se realizan para obtener los parf--

metros eléctricos y fotométricos de las lamparas.

a) La prueba el&ctrica consiste er obtener la medicifn de --
amperes y volts, con uno u otro constante, pudiendo calcu

lar los watts.

b) La prueba fotométrica consiste en la medicién de la sali-
da de luz (flujo o intensidad) de la l&mpara. La medicién

del flujo permite cdlcular la eficacia.

c¢) Los datos de mantenimiento de lGmenes son ocbtenidos por -
medio de fotometrfa a ciertos intervalos de operacién --

(porcentajes especificados de la vida nominal).
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Procedimiento para la Prueba.-

- Estabilizacién y calibracifn del equipo. Cuando se usa un-
detector, la primer precaucién y la mas importante es el -
estar seguro gue el detector o los detectores han sido fa-
tigados. El no hacef esto puede dar como resultado obtener

datos equivocados.

El siguiente paso es el efectuar los procedimientos necesa
rios para calibracién, tales que la lectura de la respues-
ta del detector sea una indicacién real de la salida de --
luz. Normalmente se usan para este propSsito los patrones-
de trabajo. Se recomienda que se usen al mends tres l&mpa-
ras patrén de trabajo para calibrar el sistema, y que se -
usen para determinar un factor, el promedio de los valores
en el tiempo de normalizacién comparados con los valores -
al momento de calibracibn. Se debe estar revisando con su-
ficiente frecuencia ‘para asegurar una calibracién uniforme

mente constante.

Todo el equipo usado para mediciones debe ser estabilizado

de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

- Observaciones, anotaciones y cilculos. Todos los datos per
tinentes requeridos en el reporte de prueba deben ser ano-
tados y observados con cualquier coxrreccifn necesaria hecha

e indicada.
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Reporte de la prueba.- Los reportes de la prueba deben in---

cluir los siguientés datos:

1).
2).

3.
4).
5).
6).

7.
8).

9).
10).

11) .

12).
13).
14) .

Fecha del reporte de prueba.

NGmero de l&pparas probadas y procedimientos de mues
treo utilizados.

Descripcién de las lémparas.,

Descripcifdn del equipo.

Descripcifn de patrones utilizados.

Valores nominales de vida, eldctricos y de emisi&n-
luthica.

Intervalos de mediciones.

Condiciones especiales de la prueba y posicién de -
operacién.

Correcciones aplicadas.

Célculos efectuados (watts si se miden en C.D.}.
Curva de distribucifn de candelas (si es aplicable)
Lecturas de emisién y eléctricas.

Mantenimiento de lfGmenes y c8lculos de eficacia.

Andlisis estadistico.

PRUEBAS FOTOMETRICAS Y ELECTRICAS PARA LAMPARAS FLUCRESCEN=-

TES.

Objetivo.- Estas pruebas se realizan para obtener los par§--

metros eléctricos y fotométricos de las l&mparas.
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b)

c)
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La prueba eléctrica consiste en obtener la medicibn de ~-

amperes, volts y watts,

La prueba fotométrica consiste en la medicifn de la emi--
si6n lumfinica (flujo o intensidad) de la l&mpara la medi-

cién del flujo permite calcular la eficacia.

Los datos de mantenimiento de ldmenes son obtenidos por -
medio de fotometrfa a ciertos intervalos de operacifn ===

(porcentajes especificados de la vida nominal).

Procedimientos para la Prueba.-

M&todo de sustitucifén. Las mediciones fotométricas mis ---
pricticas se hacen con el método de sustitucifn. Los patro
nes deben tener caracter{sticas similares a la lampara bajo
prueba con respecto a la emisién lumfnica, tamaino ffsico, -

forma y distribucién de energfa espectral.

Candelas normales. La emisifn de luz direccional puede ser-
medida con una o m4s celdas fotoeléctricas a una distancia-
apropiada de la l&mpara. La distancia minima recomendada es
5 veces la longitud de la l&mpara. La emisién total de luz-
puede ser calculada, si se conoce la relacién ldémenes/ can-
delas para el tipo de l&mpara. La l4dmpara debe ser operada-
en posici6n horizontal a menos que los requerimientos de --

prueba especifiquen otra cosa.

Distribucidn de candelas. La distribucién de la intensidad-

luminosa alrededor de una l&mpara puede determinarse en un-
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fotémetro similar al utilizado para las mediciones de cande

las normales pero proviste con un addtamento para variar -

los angulos entre el fotémetro receptor y el eje de la l&m~

para.

Reporte de la prueba.- El reporte de prueba debe enlistar -~

todos los datos importantes de cada l&mpara probada junto -

con sus datos de funcionamiento. El reporte también debe en

listar todos los datos concernientes a las condiciones de -

la prueba, tipo de equipo y tipo de patrén. Los datos mas =

importantes qué debe incluir el reporte son:

a)
b}
c)
d)
e}

f)

9)
h)
i)
by
k)
1)

m)

Nombre del fabricante y designacién de la l&mpara.
Prop6Ssito de la prueba.

NGmero de l&mparas probadas.

Valores eléctricos n®minales de la l&mpara.

Ntmero de horas por encendido y citlo de operacién.
Temperatura ambiente y factor de correcién por tempe
ratura, si es que lo hay.

Posicién de la limpara durante la prueba.

Tipo de patrén usado

Método fotométrico.

Difmetro de la esféra o distancia de prueba.
condiciones del circuito y parfmetros fijos.
Relacién lGmen/candelas

Medicibén de la emisién de luz y valores eléctricos =

(Volts, amperes, watts) de cada l&mpara y promedios-
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por grupo

Fecha

&) Datos de color.

PRUEBAS FOTOMETRICAS ¥ ELECTRICAS PARA LAMPARAS DE DESCARGA-

DE ALTA INTENSIDAD.

Objetivo.~ Estas pruebas se realizan para obtener los parme

tros eléctricos y fotométricos de las lémparas.

a)

b)

c)

d)

La prueba eléctrica consiste en obtenér la medicién~-
de voltaje de linea, amperes de l&mpara, volts de --
lémpara, watts de limpara, ya sea manteniendo cons--
tante el voltaje de l&mpara o la potencia de la lé&m-~
para, para poder calcular la eficacia. El método pre
ferente para mediciones fotométricas serd el mantene

la lémpara a su potencia nominal.

La prueba fotométrica consiste en la medicién de la-
emigibén lumfnica (ldmenes o intensidad luminosa) de-

cada lampara.

Las pruebas fotométrica y eléctrica requieren que -
las lamparas sean encendidas por medio de balastros-
o transformadores apropiados (excepto en el caso de-

l&mparas autobalastradas).

La intensidad luminosa & lumenes mantenidos se ob---

tienen a determinados intervalos de tiempo de encen-

dido (porcentajes especificados de vida nominal)
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e) Los resultados de las pruebas, eléctricas y fotomé--

tricas, proporcionan datos para calcular la eficacia.

Procedimiento para la prueba.-

- Calibracién. El equipo para la prueba debe ser calibrado-
a intervalos adecuados de tiempo para asegurar la exacti-
tud de los resultados. Generalmente, se usan al menos - -
tres ldmparas patrén de lfmenes o candelas en cada cali--
bracién. Si es posible, las lamparas patrfn de lmenes de
ben tener aproximadamente, la misma distribucifén de flujo
en el espacio, y la misma emisiSn lGminosa de la ldmpara-

bajo prueba.

- Medicién con la esféra integradora.

a) Este ﬁétodo da la emisién total de luz con una sola me
dicién. Las corrientes de aire se eliminan y la tempe-
ratura dentro de la esfera no esta sujeta a las fluc--
tuaciones usudlmente presentes en un local con tempera
tura controlada. Sin embargo, si la esfera es pequefia-
el calor acumulado por la ldmpara bhajo prueba, puede -
aumentar la temperatura dentro de la esfera. A menos -
que los patrones sustitutos coincidan en la distribu--
cién de energfa espectral con las lamparas bajo prueba,
la respuesta total del fot6metro debe sequir la curva-
CIE de eficiencia luminosa espectral. Cuande la l&mpa-
ra de prueba y la ldmpara de calibracién no son del =-

mismo tamafio ffsico, se deben hacer compensaciones por
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las diferencias en absorcibn relativa.

b) Algunas condiciones que pueden afectar la exactitud de-

la prueba son:

1.~ La refleccifn o absorcifn de los soportes de la cel

da o de las ldmparas.

2.- La acumulacibn de calor en la esfera de las lémparas

bajo prueba.
3.~ La respuesta espectral de las celdas y filtros.

4.- La reflectancia espectral y la condicién de la pin-

tura de la esfera.

5.- La posicifn de la celda. (Las celdas deben apuntar
se hacia la superficie de la esfera o colocarles -
una pantalla adecuada para que no reciban luz direc

ta).
6.- La localizacién de la l&mpara en la esfera.

7.~ Di&metro de la esfera. (Debe ser al menos 1.2 veces

la longitud de la lé&mpara).

- FotOmetro esfera integradora. Para calibrarloc se emplea -
el método de sustitucién ya sea con ldmparas patrbn de --
filamento incandescente o de mercurio. Si el patrén y la-
lédmpara de prueba son diferentes en tamaiio o absorcibn, =

es necesario el detexminar un factor de correccibn.
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- Fotbmetros de disttibucién de candelas. Los fotbmetros de-

distribucifn, cuando estan equipados con receptores de luz

tipo ffsicos, corregidos para tener una respuesta que se =

aproxima a la curva de eficiencia luminosa espectral,pue--

den calibrarse con una ldmpara patrén de candelas de fila-

mento incandescente.

Se deben tomar lecturas suficientes gue permitan evaluar -

apropiadamente la distribucifén de candelas y la emisién =--

total de lumenes.

Reporte de la Prueba.- El reporte de la prueba debe enlistar

todos los datos importantes de cada ldmpara probada, junto -

con sus datos de funcionamiento. El reporte tambi&n debe en-

listar todos los datos concernientes a las condiciones de la

prueba,

tipo de equipo y tipo de patrén. Los datos mas impor

tantes que debe incluir el reporte son:

a)

b}
c)
d)

e)

£)
q)

Nombre del fabricante y designacifn de la l&mpara --
(también el nGmero de l&mparas probadas}

Propbésito de la prueba.

Valores eléctricos nominales de cada tipo ée lémpara
NGmero de horas de operaci6n y ciclos de operacién.
Temperatura ambiente y factor de correccin de tempe
ratura, si lo hay.

Posicién de la l&mpara durante la prueba.

Tipo de ldmpara patrém utilizada.
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h} Tipo de balastro utilizado.

i) M6todo fotométrico.

j) Di&metro de la esfera y/o distancia de prueba.

k) Condiciones del circuito y parimetros fijos.

1) Emisién de luz medida, intensidad luminosa y valores
eléctricos (volts, amperes, watts) de la lampara ==
bajo prueba.

m) Fecha.

4.2.1.4, PRUEBAS FOTOMETRICAS A PROYECTORES QUE UTILICEN LAMPARAS DE
FILAMENTO INCANDESCENTE O LAMPARAS DE DESCARGA.
Objetivo.- Estas pruebas ge realizan para obtener los pard--
metros fotométricos de los proyectores que utilicen l&mparas

de filamento incandescente o l4mparas de descarga.
Procedimiento para la prueba.-

- Posicionamiento del proyector en el gonifmetro. Si el cen-
tro de luz de la lidmpara de prueba no queda contenido den-
tro del reflector, el proyector debe montarse en el gonib-
metro para que el centro de luz de la l&mpara esté en el -
centro del gonifmetro. Si el centro de luz de la ldmpara -
estd contenido dentro del reflector, el proyector debe po-
sicionarse para que el centro de la "ventana" del reflector

coincida con el centro del gonifmetro.

= Calibracién de la l&mpara. En el método relativo, la emi-=-

gi6n total relativa de luz de la limpara de prueba, se de-
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termina sumando los productos de las intensidades lumino--
sas relativas y las constantes zonales apropiadas de lume-

nes.

- Calibraci6n del fotémetro. Una ves calibrada la l&mpara, =~
esta se coloca en el centro del gonifmetro y se alinea. La
relacién de 1la ;ntensidad luminosa cdlibrada (en candelas)
a la lectura del instrumento medidor de intensidad es la -
‘constante de calibracién. Esta constante se utiliza para -

cualquier lectura subsecuente en la prueba del proyector.

- Clasificacién, La clasificacién de los proyectores esta -=
basada sobre el ancho del haz del proyector en los ejes --
vertical y horizontal de este. La clasificacién se designa
por tipo de nlmeros NEMA. Para proyectores con haz simétri
co el tipo se designa por el promedio de las aperturas de-
los haces vertical y horizontal. Para proyectores con haz-
asimétrico el tipo se designa por las aperturas de los ha=-
ces horizontal y vertical, en ese orxrden, por ejemplo: un -
proyector con una apertura del haz de 75 grados (tipo 5} y
un haz vertical de 35 grados {(tipo 3) se designard como un

proyector tipo $ X 3.

Reporte de la Prueba.= El reporte de la prueba debe incluir-

lo siguiente:

1.- Descripcién del proyector:



a)
b}
c)

d)
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Nombre del fabricante.
Tipo de proyector, n@mero de catdlogo y descripcibn.
Croquis del proyector mostrando dimensiones.

Forma del reflector mostrando tamano y dimensiones.

2.- Descripcién de la ldmpara:

a)
b)
c)

d)

e)

Tipo ANSI

Valores nominales de watts, volts, amperes y lumenes
Forma del bulbo, tamafio, acabado y tipo de base.
Construccién del filamento o tubo de arco y longitud
al centro de luz.

Si la l&mpara no va a ser rotada especifique la posi

cién de los hilos de alimentacién o soporte.

f)Dimensiones nominales y reales del filamento o tubo -

g)

de arco de la fuente de luz.

Posicidn del centro de luz durante la prueba.

3.- Caracterfisticas del haz:

a)

b)

c)

4

e)

Tipo NEMA.

Forma de las curvas de distribucifm horizontal y ver
tical.

Méxima intensidad Iuminosa del haz {en candelas) y =
localizacién.

Intensidad promedio mixima del haz (en candelas).
Apertura del haz en grados tanto en el ¢je vertical-

como en el horizontal.
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fT Flujo del haz {en ldmenes) y eficiencia del haz.

g) Flujo total (en ldmenes) y aficiencia total.

4.~ Datos del haz:

a) Tabla de fluj& luminoso en lGmenes para cada zona --
dentro del haz (promediando el lado izquierdo.y el -,
derecho cuando sea simétrico). | .

b) Tabla de flujo luminoso en ldménes para cada zona de
luz (promediando el lado izquierdo y el derecho cuan
do sea simétrico). '

¢} Curvas isocandela en el haz (promediando el lado 1z~

gquierdo y el derecho cuando sea simétrico).

5.- Otros:

a) Distancia de prueba
b) Flujo luminoso asignado a la li&mpara para establecer
las bases de los datos fotométricos reportades.

c) Método de calibracién (relativo 6 directo)

PRUEBAS FOTOMETRICAS A LUMINARIOS DE ALUMBRADO PUBLICO QUE -
UTILICEN LAMPARAS DE FILAMENTO INCANDESCENTE O LAMPARAS DE -

DESCARGA ELECTRICA DE VAPOR DE MERCURIO O VAPOR DE SODIO.

Objetivo,~ Estas pruebas se realizan para obtener los pard--
metros fotométricos de los luminarios de alumbrado pGblico =
que utilicen l&mparas de filamento incandescente 6 de descar

ga eléctrica de vapor de mercurio o vapor de sodio,
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Procedinmiento para la Prueba.-

= Calibraci6n fotométrica, La calibracién relaciona la sali-
da de luz de las ldmparas de prueba a uﬁ valor asignado de
ldmenes. Si el luminario va a ser vendido con una lé&mpara-
de un fabricante eséecificado, los lGmenes nominales ini~-

ciales dados por el fabricante pueden ser utilizados.

- Método relativo. bDesde un punto de vista prdctico el méto-
do relativo es deseable debido a que no se requiere una -=-
referencia fotométrica calibrada. Los valores finales de -
candelas son como si la limpara de prueba esté proporcicnan

do los lGmenes asignados.

- Método directo, En el m&todo directo tanto la l&mpara de ~
prueba como el fotSmetro deben ser calibrados contra un =--
patrén fotométrico. Los patrones de candelas y lfmenes son
fuentes de luz. Las cuales han sido calibradas por un labo
ratorio raconocido. Se establece la emisibn de lfmenes o -

candelas en una direccidn dada.

- Posicionamiento del luminario en el gonibmetro. Si el cen-
tro de luz de la lémwpara de'prueba {(si es mas de una lampa
ra, el centro geométrico de los centros de luz de las 1l&m-
paras) gueda contenido dentro del reflector, el luminario-
debe montarse en el gonifmetro para que el centro de luz -

de la limpara coincida con el centro del gonibmetro, si el
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centre de luz de la ldmpara esta afuera del reflector, el-
luminario debe ser posicionado para que el centro del gonié

metro coincida con el centro de la abertura del reflector,

- Limpleza de partes 6pticas. Todas las partes de vidrio, re
flectores y otras partes Spticas deben ser cuidadosamente-
limpiadas antes de hacer cualquier medicién, a menos que ~
el proposito de la prueba sea el determinar el efecto del~

polvo en el luminario.

Reporte de la prueba.- Los resultados de las pruebas deben -

incluir lo siguiente:
1.~ Descripecifén del luminario.

a) Nombre del fabricante.

b) NGmero de cat8logo y/6 descripcifn adecuada para iden
tificarlo.

c) Dimensiones para dar una fdea del tamafio.

d) Localizacibn del centro delluz, con dimensiones si es
necesario.

e) Localizacifn del centro del goniSmetro con respecto -

al luminario.
2.- Descripcibén de la limpara.

a} Tipo, servicio y designacién.
b} valores nominales de watts, volts, ampers, y l(menes.

c) Forma del bulbo y tipo de base.
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d} Construccifén del filamento y longitud al centro de -

luz.

3.~ Datos del fotSmetro.

Se debe anotar la distancia entre el centro del gonidme
tro y el dispositivo foto sensitivo. Esta es la distan--

c¢ia de prueba.

4,- Otros datos.

Los reportes fotométricos de rutina deben incluir:

a) Datos suficientes que permitan clasificar su distri-
bucién de luz.;

b) Un di&grama isolux. Incluido con este debe haber una
tabla de factores de conversidn para alturas de mon-
taje arriba y abajo de la altura que fué utilizada -~
para calcular el didgrama isolux.

¢) Eficiencia de utilizacién.

d) Puede reportarse también la eficiencia por cuadrante

y total.

5.- Informaci6én opcional.

La informacién que opcicnalmente puede incluirse . en un-

reporte de prueba es:

a) Un didgrama isocandela completo del cual se puede ~-
calcular cualquier evaluacién del luminario.

b) Cuando el luminario utiliza una combinacién de l&mpa

ra y balastro, puede reportarse una curva o tabla de
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0
emisién de luz relativa vs.voltaje de lfnea.

PRUEBAS FOTOMETRICAS A LUMINARIOS DE USO INTERIOR QUE UTILI~
CEN LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD.

Objetivo,- Estas pruebas se realizan para obtener los par§--
metros fotométricos de los luminarios de uso interior que -~
utilicen ldmparas de descarga de alta intensidad de cualgquier

tipo.

Procedimiento para la Prueba.-

- Calibracién fotométrica. La calibracifin relaciona la salida

de luz de las l&mparas de prueba a un valor asignado de =-
lGimenes. S1 el luminario va a ser vendido con una limpara -
de un fabricante especificado, los lfinenes nominales inicia

les dados por el fabricante pueden ser utilizados.

M&todo relativo. El método relativo de fotometria se reco--

mienda paralh gran mayorfa de pruebas de distribucién de --

candelas en luminarios. La distribucibén de intensidad lumi-

nosa de la fuente con la cual el luminario ¥a a ser equipado
es primero obtenida y anotada., Si la fuente es estacionaria
las lecturas deben tomarse en al menos 5 planos (preferente
mente 10). Si la fuente es girada a altededor de 50 R.P.M.,

la mitad de un plano proporcionard buenos valores promedio.

Método directo. Se posicionan en el fot8metro l&mparas pa=--

tr6n de intensidad o emisi6én conocida en una direccién de--
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terminada y la escala de sensibilidad del fotSmetro se al-
tera para que se lea exactamente el valor conocido de la -
ldmpara patrén. Se deben comparar al menos tres l&mparas =
en el fotfmetro de prueba y se utiliza el promedio para ==
establecer la consténte. La potencia de la ldmpara debe --
mantenerse constante durante la prueba y revisarse con un-
instrumento calibrado que tenga una presicién de : 1/4 por

ciento,

=~ Método de la esfera. El fotSmetro de esfera es adecuado --
para determinar la emisién total de un luminario y para --
comparar la emisién luminosa relativa de una fuente de luz
de descarga de alta intensidad en sus orientaciones verti-
cal y horizontal. La esfera integradora no se recomienda -
para calibrar una l&mpara de prueba a menos que la lé&mpara
de prueba y la l&mpara patrSn sean de la misma forma, dise

o, tamano, distribucién y calidad espectral.

Reporte de la Prueba.- lLos resultados de las pruebas deben -

incluir lo siguiente:

1.- Desc¢ripcién del luminario.
a) Nombre del fabricante.
b) Ndmero de catilogo y/0 descripcibén adecuada para iden
tificarlo,
c) Dimensiones para dar una idea de la forma y tamano.
d) Localizacién del centro de luz, con dimensiones si es

necesario.
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e) Localizacién del centro del goniémetro con respecto-

al luminario,

2.~ Descripcién de la l&mpara.

a) Tipo, servicio y designacitn.
b) Valores nominales de watts, volts, amperes y ldmenes.
c) Forma del bulbo y tipo de base.

d)} Longitud al centro de luz.

3.~ Datog del fotdmetro.

Se debe anotar la distancia de prueba.

4.~ Otros datos.
Los. reportes fotométricos de rutina deben incluir:

a) Curvas de distribucifén en candelas suficientes para -
clasificar su distribucién de luz.

b) Tabla de valores de candelas cada 10° para cada una -
de las curvas de distribucién.

c) Limenes por zonas y porcentaje de los ldmenes de la -
lédmpara.

d) Tabla de coeficientes de utilizacién para diferentes-
valores de reflectancias en techo, paredes y piso, =~
por el método de cavidad zonal.

e) Eficiencia total del luminario. \

f} Brillantez promedio en diferentes zonas.
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5.~ Informacién opcional.

a) Diagrama isolux (con reflectancias de superficieg =-
interiores = 0)

b) Brillantez mixima y relacién de brillantez m&xima/ -
promedio. .

¢) Probabilidad de comodidad visual.

d) Curva o tabla de emisi6n de luz relativa vs, voltaje-

de linea.

4,2.1.7. PRUEBAS FOTOMETRICAS A LUMINARIOS DE USO INTERIOR, QUE UTILI

CEN LAMPARAS FLUORESCENTES.

‘Objetivo.~- Estas pruebas se realizan para obtener los paré--
metros fotométricos de los luminarios de uso interior que --

utilicen .14mwparas fluorescentes.

Procedimiento para la Prueba.-

- Distancia de prueba: La distanci; de prueba fotométrica se
define como la distancia del centro del eje del fotSmetro-
a la superficie del plato de prueba o elemento fotosensiti
vo.
La distancia de prueba esta asociada con la intensidad -~
lumincsa asignada al luminario. Si la distancia de prueba-
es aproximadaﬁente cinco veces la méxima dimensifén de la -
fuente, la cual en muchos casos es la diagonal, la intensi

dad luminosa aparente estari dentro de uno por ciento de -
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la intensidad luminosa puntual teSrica,

Para mdxima presicién, la distancia de prueba debe ser me-
dida de la superficie del receptor al centroide fotométrico
del luminaric. El centroide fotomé&trico puede determinarse
experimentalmente, sin embargo, este es un proceso que con
sume tiempo. Con la finalidad de simplicidad el luminario-
debe montarse en el fot6metro para que los siguientes pla~
nos de referencia o partes del luminario coincidan con el-

eje del fotbmetro:

1) Luminarios empotrados. La abertura en el plano principal-

del techo.
2) Luminarios colgantes.

a} Clasificados directos ~« El plano principal de salida
de la luz.
b) Otras clasificaciones- El centro geométrico de la --

lanpara o lémparas.
3) Luminarios montados sobrepuestos.

a) Clasificados directos - El plano principal de salida
de la luz.
b) Otras clasificaciones - El centro geométrico de la -

lampara o l&mparas.

- Sensibilidad a la posicién de operacién. Muchos luminarios

ge fabrican de tal forma que solo puedan ser medidos en su
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posicifn normal de montaje, Esta precaucién debe tomarse -
para evitar mal funcionamiento del luminario o dafio al mig

mo.

- Fotometrfa de 3 metros. En aquellos casos donde es esencial
el hacer la fotometria de un luminario en su posicién nor-
mal de montaje o donde hay limitaciones en el espacioc fisi
co disponible para un rango de fotometria mayor, se puede-
usar como método alterno una menor distancia de prueba y -

el método de fotocelda rotatoria.

Reporte de la Prueba.- Los reportes de prueba describen todos
los datos importantes concernientes al luminario probado, --
estos datos deben ser tomados de tal forma que se de la méAxi
ma cantidad de informacién. Algunos de los datos que deben -

incluirse en el reporte son:
1) Descripcién del luminario.

a) Nombre del fabricante, tipo y nfimero de catélogo.

b) Tipo de montaje.

c)vReflectancias.

d) Descripcién del gabinete, controlente, etc.

e} Croquis gue muestre la forma del luminario dimensio-
neé, posicién del centro de luz y angulo de blinda-
je.

f) Datos del balastro- Para una o varias lé&mparas, fac-

tor de potencia corregido o no corregido, voltaje,
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frecuencia y corriente de lémpara cuando sea aplica-

ble. Se debe proporcionar el factor de balastro si -

€ conoce.

2) Descripcifbn de la l&mpara de prueba:

a)
b)
c)
d)

e)

N@mero, tipo, forma del bulbo y longitud.
Watts neominales y/o corriente.

Lfimenes nominales (6 valor asignado).
Color.

Luminancia nominal de la l&mpara.

J) Caracteristicas generales de iluminacién:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

Curvas de distribucifn de candelas en diferentes pla
nos.

Tabulacién de valores de candelas para cada plano =--
cada 10 grados {lGmenes a cada 10 grados también son
Gtiles),

Tabulacién ae ldmenes y porcentajes de la emisidn de
la l&mpara desnuda para las zonas de 0 a 30 grados,~
o a 40 grados, o a 60 grados, o a 90 grados, %0 a --
180 grados y 0 a 180 grados.

Tabulacién de luminancia méxima a determinados pun=-=-
tos y direcciones.

Curvas o tabulaciones de datos de iuminancia promedio

Distancia de prueba.
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PRUEBAS ELECTRICAS A BALASTROS.

PRUEBAS ELECTRICAS A BALASTROS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES.

Objetivo.~ El objeto de estas pruebas es el determinar los -

pardmetros eléctricos de los balastros para limparas fluores

centes.
Procedimiento para la Prueba.-

~ Voltaje y frecuencia de prueba. Para propSsitos de prueba,
los balastros deben operarse a su voltaje y frecuencia -~

nominal.

~ Forma de onda del voltaje de lfnea. La alimentacién de vol
taje de corriente alterna en las terminales de la combina-
cifn lampara-balastro debe tener una forma de onda tal que

el contenido de arménicas no exceda 3% de la fundamental.

-~ Estabilidad del voltaje de alimentacién. El voltaje de =~
lfnea debe mantenerse estable y libre de cambios sGbitos.

Para mejores resultados el voltaje debe regularse dentro -

de ¥ 0,13,

- Temperatura. Cuando la prueba de un halastro involucre la-
medici6n de las caracter{sticas de la ldmpara, las medicio

nes deben hacerse con la l&mpara a una temperatura ambien-

te de 25° % 1o,

- Posicién de la ldmpara. Con el objeto de que las lémparas-

patré6n repitan sus valores eléctricos con la mayor consis=-
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tencia, se recomienda que las ldmparas se monten horizon-~

talmente y se mantengan en sus portal&mparas.

- Seleccidn de limparas. En varias de las pruebas se especi-
fica que el balastro debe estar operando limparas patrén.-
En tales casos, las.lamparas utilizadas deben tener las --
caracterf{sticas el€ctricas requeridas por la definicibn de

limpara patrdn dada en la norma ANSI - C 82.1-1977.

~ Estabilizacién de la l&mpara. Antes de que se obtenga algu
na medicién, la limpara- debe encenderse durante un tiempo
lo suficientemente largo para alcanzar la estabilizacién -
y equilibrio térmico. Para las l&mparas operadas a 800 --
miliamperes o menocs, un perfodo de 15 minutos de encendide
contfnuo usualmente es suficiente. En el caso de las lam--
paras operadas a 1500 miliamperes, se puede requerir de 30

minutos hasta 150 horas para alcanzar su estabilizacién.

Reporte de la prueba. El reporte deberd contener los siguien

tes datos:

a) Watts de lfnea

b} Corriente de lfnea
c) Factor de petencia
d) Watts de lampara
e) Voltaje pico

f) Corriente pico

g} Factor de cresta
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h) Regulacién

i} Voltaje de circuito abierto
j)} Voltaje de lémpara

k) Corriente de lémpara

1) Corriente de éxcitacidn

m) Pérdidas en watts

n) Nombre del fabricante, nGmero de catilogo y tipo.

4.2.2.2. PRUEBAS ELECTRICAS A BALASTROS PARA LAMPARAS DE DESCARGA DE -
ALTA INTENSIDAD.

Objetivo.~ El objeto de estas pruebas es el determinar los ==
pardmetros eléctricos de los balastros para limparas de des--

carga de alta intensidad.

Procedimiento para la Prueba.

- Estabilizacién de la lémpara. Antes que se efectfie cualquier
medicién, la ldmpara debe ser operada entre t 3% de su po--
tencia nominal en una temperatura ambiente de 25°C p 5°C ==
hasta que los parimetros eléctricos de la l&mpara no cambien.
El tiempo de operacién de la lémpara, requerido para alcan-

zar la estabilizacién de esta, es de 30 minutos minimo.

- Presicién. Es deseable que los instrumentos, particularmen-
te del tipo analégico, sean seleccionados para gque las lec-
turas se tomen en el dltimo tercio de la escala. Tambié&n --

deben seleccionarse instrumentos con una presicién no menor
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a las siguilentes:

Ampermetros y voltmetros: 0.5% hasta 800 Hz.
Wittmetros: ¥ 0.75% hasta 800 Hz para los tipos de
50% de factor de potencia; ¥ 0.75% hasta 125 Hz para

los tipos de bajo factor de potencia (20% méximo).

Medici6n del factor de cresta de la corriente. La deterrmi-
nacién del factor de cresta requiere la medicibn, tanto de
la corriente picb como de la corriente rmc. El factor de --
cresta se calcula como la relacién del valor pico al valor

Imc.

4 Aterrizado del equipo y del circuito, Con objeto de minji--
mizar la posibilidad de choque eléctrico, es esencjial el -
poner atencifén al aterrizado adecuade del circuito eléctr;
co y de clertos instrumentos que pueden utilizarse. Es es-
pecialmente importante el asequrarse que los osciloscopios
u otros instrumentos electrénicos que tengan gabinetes me=-

tdlicos o terminales, siempre estan conectados a tierra.

Condiciones ambientales. La temperatura ambiente del dispo
sitivo bajo prueba debe ser de 25°C t 59¢ a menos que la -

placa de datos indique una temperatura ambiente mayor.

Reporte de la Prueba.~ El reporte deberd incluir los siguien

tes datos:

a) Tensién de arranque
b) Amplitud del pulso del ignitor (en V.S.A.P.)

¢) Corriente de arranque
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e)
f)
9)
h)
i)
3)
k)
1)
m}
n)

o}
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Corriente de l&mpara en operacibn

Corriente de lfnea

Potencia de lfnea

Corriente pico de ldmpara

Factor de poténcia

Pérdidés

Factor de cresta de la corriente de limpara
Voltaje eficaz de l&mpara

Voltaje eficaz de circuito abierto

Rigidéz dieléctrica,

Voltaje pico de la resistencia

Nombre del fabricante, ndmero de catflogo y tipo.



4.2.3.

4.2.3.1.

- 242 -

PRUEBAS DE VIDA A LAMPARAS.

PRUEBA DE VIDA A LAMPARAS INCANDESCENTES.

Objetivo.~ E1l cbjetivo de esta prueba es determinar el prome-

dio de vida de las lamparas incandescentes.

Procedimiento para la Prueba.- Las lamparas deben marcarse =--
para su identificacifn con ndmeros o letras alrededor del ---
cuello del bulbo. Se debe tener cuidado en utilizar tinta que
no se desvanesca y que sea resistente al calor para gque la --
identificacif6n no se pierda durante la prueba de vida.

Las limparas gque vayan a utilizarse para fotometrfa deben ser
envejecidas - manejadas de acuerdo con el "M&todo aprobado --
por la IES pa:"a mediciones eléctricas y fotométricas de ldm--
paras de filam'nto incandescente de servicio general". Cual--
quier falla que ocurra durante el perfodo de envejecimiento -
debe anotarse como fallas iniciales y reportarse como tales -

en los datos de la prueba de vida.

Se recomienda que a las l&mparas que se les esté& efectuando -
su prueba de vida se apaguen diariamente durante 1/2 hora o =~
el tiempo que sea necesario, para que las l8mparas y los porta

ldmparas regresen a la temperatura del local.

Las fallas en la prueba de vida pueden ser detectadas por ob-

servacidn visual de los estantes de prueba de vida.

Las ldmparas deben revisarse periodicamente a intervalos que-
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representen no mas ge i/2 por ciento de su vida nominal.

Reporte de la Prueba.- Las l&mparas deben ser claramente iden
tificadas con su valor nominal, procedimiento de muestreo, --
fuente de la l&mpara de prueba, y todos los datos apropiados.
El procedimiento de prueba debe ser claramente descrito pro--
porcionanac posicibén de operacién, ciclo de encendido, volta-
je de prueba y cualquier otro dato completamente necesario ==
para describir la prueba. Los datos fotométricos también pue-

den ser reportados con los datos de la prugba de vida.

PRUEBA DE VIDA A LAMPARAS FLUORESCENTES.

Objetivo.- El objetive de esta prueba es determinar el prome-

dic de vida de las ldmparas fluorescentes.

Procedimiento para la Prueba.-

- Ciclo de operacifén. El ciclo b8sico es de 3 horas de encen-
dido con un perfodd de 20 minutos de apagado.
- Condiciones ambientales. La teméeratura ambiente debe man--

tenerse dentro de 25°C 1 1¢0°c.

~ Posicibn de operacibn. Se acostumbra colocar las l&mparas -
en posicidén horizontal, en forma similar a la posicifn en -
un luminario. El espacio entre las lé&mparas debe ser de un-

minimo de 1.3 cms. (1/2 pulgada).
~ Estadfsticas de fallas.

a) Los estantes de prueba de vida deben ser revisados -~
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varias veces al dfa, para anotar las l&mparas que --
fallen. Cada lampara fallada debe investigarse para-
asegurarse que realmente es una falla de la lampara-

y no una faila del circuito.

Reporte de la Prueba.- Los reportes de prueba deben incluir-
la vida y la causa de falla de cada lampara al inicio de la-~
prueba. Estos reportes deben incluir un anilisis estadistico,

si es posiple, y los siguientes dGatos:

a) Ndmero de l8&mparas probadas.

b) Descripcifn de las l&mparas.

c) Descripcién del equipo auxiliar.

a) Cfclo de operacié6n.

e) Vida ae cada lé&mpara.

f) Causa de falla de cada l&mpara.

g) Intervalos de mediciones.

h) Resultado de las mediciones a cada intervalo de tiem -
po.

i) vida promedio del grupo.

j) Condiciones especiales de la prueba.

4.2.3.3. PRUEBA DE VIDA DE LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD.

Objetivo.- El objetivo de esta prueba es aeterminar el prome

dio de vida de las lamparas incandescentes.

Procedimiento para la Prueba.- Las ldmparas deben ser maneja
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das, transportadas y almacenadas de tal forma que se mini---

mizen los efectos de vibraciones y golpes. Ademfs de lo ante

rior, ciertos tipos tales como lgs de aditivos metflicos y -

sodio alta presién, pueden requerir que la posicién de la =-—

lémpara permanezca esencialmente sin cambio.

Debido a que muchas de las lamparas de descarga de alta inten
sidad permanecerdn en los estantes de prueba de vida por --

perfodo de tiempo de hasta cinco o seis afios, se debe tener-

mucho cuidado en seleccionar una tinta para el marcado, gue~

no se desvanesca o descascare debido al calor.

La mayor parte de las pruebas de vida de l&mparas de descar-
ga de alta intensidad se efectdan con las l&mparas en su po-
sicibn normal ae encendiao (base arriba, base abajo, horizon
tal, ete). A pesar de que se puedan utilizar aiferentes posi
ciones, la prueba de lotes similares y/o0 lotes consecutivos-

debe hacerse con la misma posicion para que sea consistente.

Se recomienda que las l&mparas se apaguen durante una hora -

después de cada perfodo de once horas de encendido.

Las fallas de l3mparas pueden dividirse en dos clases: (1) -
Las causadas por defectos de fabricacién y (2) Las causadas~-
por fallas normales. Las l&mparas que presenten una emisi6n-

muy pobre pueden clasificarse como falladas en algunos casos.

Si se utiliza la vigilancia visual para detectar las fallas,

los estantes de prueba deben revisarse diariamente para iden
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tificar las ldmparas que tallen.

cada falla debe ser investigada para asegurarse que sea falla

de la l&mpara y no poxr causa del equipo asociado.

Reporte de la Prueba.; El reporte de la prueba debe incluir -
la vida y la causa de falla de cada lampara al inicio de la -

prueba, también debe inciuilr los siguientes datos:

a) Nfimero de limparas probadas.

b) Descripcitn de las lémparas.

c) Descripcifén del equipo auxiliar.

d) Ciclo de operacidn.

e) vida de cada lé&mpara.

f) causa de falla de cada l&mpara.

g) Intervalos de mediciones.

h) Resultado de las mediciones a cada intervalo de tiem-
po.

i} vida promeaio del grupo.

j) Condiciones especiales de la prueba.
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PRUEBAS MECANICAS Y DE AMBIENTIE- A BUMINARIOS.

PRUEBA PARA VERIFICAR EL ESPESOR DE LA PARED DE FUNDICION DEL
CUERPC DEL LUMINARIO.

Objetivo.~ Verificar éue el espesor de las paredes del cuerpo

del luminario sea suficiente para proporcionar rigidez a este.

Procedimiento para la Prueba.- Se mide el espesor de la pared

haciendo uso de un micrémetro.

Reporte de la Prueba.- El reporte deber8 contener los siguien

tes datos:

a) Espesor de la pared del luminario.
b) Nombre del fabricante, ndmero de catdlogo y tipo.

c) Material de que estd fabricado el luminario

PRUEBA PARA VERIFICAR EL ESPESOR DE LA PINTURA DEL LUMINARIO.

Objetivo,- Verificar que el espesor de la pintura del lumina-

rio sea suficiente para soportar las condiciones de operacién

de este.

Procedimiento para la Prueba.- Se mide el espesor de la pintu

ra haciendo uso de un elc6metro y tomando lecturas de la super

ficie del luminario.

Reporte de la Prueba. En el reporte de la prueba se debe ano-

tar el espesor promedio de la pintura.



4.2.4.3.

4.2.4.4.

"4.2.4.5.

- 248 -

PRUEBA PARA VERIFICAR LA ADHERENCIA DE LA PINTURA DEL LUMINA

RIO.

Objetivo.- Verificar que la adherencia de la pintura del lu-
minario sea adecuada para las cendiciones de operacién de --

este.

Procedimiento para la Prueba.- Con un cortador, se graba una
reja de cuadros de 5 mm X 5 mm y de 1 mm X 1 mm cada cuadro,
sobre la superficie pintada hasta llegar a la l&mina, después

se adhiere a esta reja una cinta adhesiva y se retira.

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba se debe --

anotar el porciento de pintura gque se desprenda.

PRUEBA PARA VERIFICAR LA DUREZA DE LA PINTURA DEL LUMINARIO.

Objetivo.~ Verificar que la dureza de la pintura del lumina-
rio sea suficiente para soportar las condiciones de operacién

de este.

Procedimiento para la prueba.=- Se raya scbre la superficie -

del luminario con ldpices graduados en dureza desde HB a 3H.

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba se debe --
anotar si la pintura soport6 el rayado o no, en este (ltimo-

caso se anotar§ con gque dureza de lapiz se ray6.

PRUEBA PARA VERIFICAR EL ESPESOR DEL GALVANIZADO O CADMINIZA

DO DE LOS HERRAJES DEL LUMINARIO.

Objetivo.~ Verificar que el espesor del galvanizado o cadmi-
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nizado de los herrajes del luminario, sea el adecuado, para.
las condiciones de oOperacién de estos.

Procedimiento para la Prueba.- Con un Elcémetro se toman --—-—
varias lecturas, colocandolo sobre las superficies internas-
y externas en varios puntos.

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba se deberén

anotar los diferentes espesores encontrados en la superficie

del luminario.

PRUEBA PARA VERIFICAR LA DUREZA DE LOS EMPAQUES DEL LUMINARI

Objetivo.- Verificar que la dureza de los empagues del lumi-
nario sea la adecuada para las condiciones de operacién de -
este.

Procedimiento para la Prueba.- Con un Durfmetro y ejerciendo
presifn sobre el empaque se toma la lectura de puntos de du-
reza.

Reporte de la Prueba.~ En el reporte de la prueba se debe --

anotar la lectura de dureza del empaque.

PRUEBA DE LA VOLATILIDAD DE LOS EMPAQUES DEL LUMINARIO.

Objetivo.- Verificar que la volatilidad de los empaques del~
luminario sea la adecuada para las condiciones de gperacién-—

de este.

Procedimiento para la Prueba.- En el fondo de un recipiente-

de vidrio refractario, se colocan 11 gramos del empaque, el-
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recipiente debe contener un tripie con una placa de aluminio
justo‘arriba de los fragmentos del empaque de prueba, luego-
se sella el recipiente de vidrio y se coloca dentro de un --
horno cuya temperatura es de 200°C durante 8 horas como mini
mo. Al finalizar elrpériodo de prueba, se destapa el recipien
te de vidrio y se observa si no hay residuos de aceites § --

humos en las paredes del recipiente 6 en la placa de aluminio

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba se debe -~
anotar si se encontraron residuos de aceites o humos en las-

paredes del recipiente 6 en la placa de aluminio.

PRUEBA DE RESISTENCIA AL IMPACTO DEL VIDRIO DE LOS DIFUSORES

DEL LUMINARIO.

Objetivo.- Verificar que la resistencia al impacto, del vi--
drio de los difusores del luminario, sea la adecuada para =--

las condiciones de operacifn de este.

Procedimiento para la Prueba.- El vidrio se coloca sobre un-
marco de madera en el piso, quedando la parte central del -~
vidrio sin apoyo. Se deja caer una esfera metdlica de 0.460-

kg desde una altura de 1.5 metros.

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba se debe --

anotar si resistio o no el impacto de vidrio.
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4.2.4.9. PRUEBA DE LA RESISTENCIA DEL VIDRIO A LOS CAMBIOS BRUSCOS DE

TEMFERATURA.

Objetivo.- Verificar que la resistencia del vidrio a los cam
bios bruscos de temperatura sea la adecuad para las condicio

nes de operacifn de este.

Procedimiento para la Prueba.~- Se coloca el vidrio deatro de
un horno a 195°C y se espera durante 15 minutos, al término-
de este perfodo se retira del horno y se sumerge en agua =--=-
frfa a 18°C, de tal forma que la diferencia en temperatura -
sea de 177°C. Se debe tener cuidado de que el vidrio no toque

ninguna de las superficies del recipiente.

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba se debe ang

tar si el vidrio soporté o no el chogue térmico.

4.2.4.10 PRUEBA DEL TAMARO DE LA PARTICULA DE VIDRIO CUANDO EL DIFUSOR
SE ROMPE.

Objetivo.- Verificar que el tamafio de la partfcecula de vidrio,
cuando el difusor se rompe, no sea de dimensiones peligrosas

para las personas.

Procedimiento para la Prueba.- Con un punzén de centros se =
procede a romper el vidrio, colocado este dentro de un caja-
de cartén. Una vez roto el vidrio se toma la partfcula mas -

grande y se pesa,

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba se debe --
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anotar el peso en gramos de la partfcula de vidrio mas gran-

de.

PRUEBA DE LA RESISTENCIA MECANICA DE LOS TORNILLOS DEL LUMI-

NARIO,

Objetivo.- Verificar que los tornillos que forman parte del-

luminario, soporten el par de apriete sin dafarse.

Procedimiento para la Prueba.- Haciendo uso de una llave de~
torque, se aprietan los tornillos hasta un par de apriete de-

250 ¥ 30 Kgs-cm.

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba se deber&-

anotar si fallS alguno(s) de los tornillos.

PRUEBA DE HERMETICIDAD AL POLVO.
Objetivo.- Verificar la hermeticidad al polvo del luminario,

Procedimiento para la Prueba.- Se coloca el luminario dentro
de la cdmara de polvo, a continuacién se enciende el lumina
rio y se deja que alcance su temperatura de operacién, inme
diatamente despué€s se hace circular el polvo y se apaga el-
luminario durante 2.5 horas, una vez transcurrido este tiem
po se wvuelve a encender durante 3 horas, para posteriormen-
te apagarlo durante 2.5 horas, El tiempo total de prueba es

por lo tanto de 8 horas.

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba se deberé

anotar si entr6 o no polvo al luminario.
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PRUEBA DE HERMETICIDAD A LA LLUVIA.

Objetivo.=- Verificar la hermeticidad a la lluvia del lumina-

rio.

Procedimiento para la .Prueba.- Se coloca el luminario dentro
de la clmara de lluvia en su posicién normal de operacién, a
una distancia de 1.5 metros de las boquillas. A continuacién
se enciende la lémpara y se¢ deja en esta condicién durante -
1 hora, luego se inicia el rociado de agua con la l&mpara =--
apagada y se era durante 1/2 hora, en segufda se enciende -
la lampara durante 2 horas permaneciendo coﬁstante el rocia-
do, por Gltimo se apaga la l&mpara, permaneciendo constante-

el rociado durante otra 1/2 hora.

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba se debe =--

anotar si se acumula 6 no dentro del luminario.

PRUEBA DE TEMPERATURA.

Objetivo.- Verificar la elevaci6n de temperatura en las di--

ferentes partes del luminario.

Procedimiento para la Prueba.- Se coloca el luminario en una
cémara con temperatura controlada la cual puede tener cual--
quier valor entre los 22°C y 28°C, se colocan termopares en

los siguientes puntos:

a) Devanado del balastro.
b) Punto de conexién de los conductores de alimentacibn

c¢) Cubierta del capacitor.
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d) Cubierta del balastro.

e) Superficie del ignitor (para V.S.A.P.).
f) Lé&mpara.

9) Portaldmpara.

h} Cubierta del balastro.

PRUEBA DE LA RESISTENCIA A LA VIBRACION DEL LUMINARIO.

Objetivo.~ Verificar la resistencia a la vibraci6n del lumi-

nario.

Procedimiento para la Prueba.~ Se coloca el luminario en el-
generador de vibracién, se hace vibrar este a 2 g. durante -
cien mil e¢iclos medida en el centro de gravedad del luminario
y en el sentido de cada uno de sus ejes principales (dos ho-
rizontales y uno vertical) y una vibracién de 4 g. durante -
mil ciclos medida en el centro de gravedad del luminaric y-

en el sentido de gus dos ejes principales,

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba se debe --
anotar en base a una inspeccién visual, si hubo algfin dalio-

en el luminario.

PRUEBA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO DE LOS SELLOS.

Objetivo.- Verificar gque el material de que esten fabricados
los sellos no pierda sus propiedades con las condiciones de-

uso del luminario.
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Procedimiento para la Prueba.- Se coloca dentro de un reci-
piente de vidrio una muestra del empague y se cubre el re--
cipiente con papel aluminio, después se mete a un horno con

aire circulante, a una temperatura de 150°C durante 7 dfas.

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba se debe -

anotar si el material cambio sus propiedades o no.

4.2.4.17. PRUEBA DE LA RESISTENCIA A LA LUZ ULTRAVIOLETA.

Objetivo.- Verificar la resistencia a la luz ultravioleta -

de gabinetes de material polimérico o difusores poliméricos.

Procedimiento para la Prueba.- Se corta una pieza del mate-
rial polimérico del luminario. Las muestras Se exponen a la
luz ultravioleta de dos arcos de carb6én formados entre elec
trodos verticales de 12.7 mm {1/2") de difmetro localizados
en el centro de un cilindro vertical giratorio de lamina --
met&lica de 787.4 mm (31") de difmetro, y 450.8 mm (17 3/4")
de alto. Cada arco debe estar encerrado por un bulbo de vi-

drio Pyrex de ndmero PX.

Las muestras se montan verticalmente dentro del cilindro, -
3obre los arcos, y el cilindro se gira alrededor de los ar-
cos a una revolucién vor minuto. Se debe proporcionar un --
sistema de boquillas que rocfen cada muestra en turno con -

agua, mientras el cilindro gira.

El ciclo consiste de 102 minutos de luz solamente y 18 minu

tos de luz y agua. La prueba debe continuarse hasta un total
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de 720 horas.

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba debe ano-
tarse si la muestra resiste el 70% del valor de la prueba -

de impacto, indicada‘en la norma ASTM-256.

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA CORROSION.

Objetivo.- Verificar la resistencia a la corrosién de partes

ferrosas de luminarios.

Procedimientq para la Prueba.- Se debe remover toda la grasa
de las partes a ser probadas, una vez hecho esto, las mues-
tras se sumerjen en tetracloruroc de carbén durante 10 minu-
tos. A continuacién las muestras se sumerjen durante 10 ---
minutos en una solucién al 10% de cloruro de amonio en agqua

a una temperatura de 20 p

5°C. Posteriormente, sin secar --
las muestras, pero sf{ sacudiendo las gotas que tuvieran, se
colocan por 10 minutos en una caja conteniendo aire satura=-

do con humedad a una temperatura de 20 fsec, Después de ~-

que las muestras se han secado durante 10 minutos en un --

norno calentado a 100 & 5°C la prueba termina.

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba debe ano-

tarse si las muestras presentan o no sefiales de oxidacibn.
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EQUIPO NECESARIO.

‘EQUIPO NECESARIO PARA PRUEBAS FOTOMETRICAS:

FotOmetro de espejo mév%l, con interface para computadora, in-
cluyenao celda de silicbn y amplificador de estado sblido para
alimentar una microcomputadora, que permita la transferencia -
de datos a otra computadora, dispositivo para la rotaci6n del-
luminario hasta 360 grados, dispositivo para la rotacién del -
espejo hasta 360 grados, programas adecuados para operar el --
fot8metro usando la microcomputadora, ajuste motorizado del ~--

luminario a probar.

Fot¥metro digital port&til, para medir iluminancia y luminan--

cia.

Fuente de poder de acuerdo a los requerimientos del fotbmetro-

de espejo m&vil,

Fotémetro de esfera integradora (Esfera de Ulhrich) de 3 metros
de didmetro.

Fot6émetro pritchard de alta sensibilidad, para medir luminan--

cia, los ranyos a escala total de 10_4 a 108 candelas por metro

cuadrado o 107> a 10’ footlamberts.

BEquipo port&til de instrumentacién manual (banco fotométrico}-
compuesto de: celda de silic6n "Weston® de minimo 1" @, con --—

aparato de lectura en lux o cd/cm2 y mesa (indexing table).

Luxémetro portétil, (2), rango: 0-3000 lux.

Luxdmetro portdtil, (2), rango: 0-300 lux.
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EQUIPO PARA PRUEBA DE VIDA DE LAMPARAS.

Para este fin es necesario construir un dispositivo de estado
s6lido para controlar el ciclo encendido-apagado de l&mparas-
y el tiempo, de acuerdo a las normas ASTM (American Society =«
of Testing and Materials) y IESNA (llluminating Engineering -

Society of Worth America).

EQUIPO PARA PRUEBAS ELECTRICAS.
Ampérmetro patrén (4} para C.A., portdtil, con rangos: 2/5/10

/20 A, presicibn t 0.5% a escala completa.
P

Véltmetro patrén (4) para C.A., port&til, 2 ranges: 300/750V.

presicibn 1 0.5% a escala completa.

Wattmetro patrén (2) portédtil, monoffsico, bajo factor de -~
potencia, rangos: 1/5 A, 120/240 V, presicibn Y 0.5% a escala
completa,

Wattmetro patrbn (2), portdtil, monofésico, bajo factor de --
potencia, rangos: 5/25 A, 120/240 V,. presicién s 0.5% a esca-
la completa.

Instrumento de medicién de potencia, digital, monof&sico, con
salida BCD anal6gica y control remoto, rangos: 3/10/30/100/~--

300/600 v., 100/300/1000 mA 13/6/10/30 A, 300 mW a 18 Kw.

Multimetro digital de precisibn, para mediciones de V.C.D. --

resistencia y V.C.A. (RMS).

Puente de wheatstone de precisifn, rango: 100 miliohms a 100-

megaohms.
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Requiador automitico de voltaje, triffsico, 220 & 208 - 220/127
t 9.1%, 5 Kva. La forma de onda de C.A. debe ser tal gque la --
guma (RMS) de las componentes arménicas no exceda del 3% de la
fundamental.

Transformador de aislamiento (3) de 3 Kva, 127 - 440/220/127 ~
volts, I de excitacién méx. 5%.

Regulador de voltaje manual (3}, tipo autotransformador 127 --
volts en el primario, 0-127 volts en el secundario.

Reactor lineal (3) insensible a las variaciones de corriente,-
temperatura e influencias magnéticas exteriores.

Limparas patrén de HID y fluorescentes de las diferentes poten
cias.

Osciloscopio portdtil de doble canal, doble base de tiempo, --
con memeria 100 MHz. incluyendo puntas de orueba de alto volta
je, atenuacién 1000X1l para 40 Kv.

Probador de aislamiento (Hipot), salida de voltaje 0-15 Kv. --
C.A., 0-40 Kv C.D., 0-5 mA C.A. y 0-50/500/5000 HA. C.D., ali-
mentacién 115 V.C.A.

Probador de aislamiento resistivo (Megger), salida de voltaje-

0-5 Kv y rango de resistencia de 0.1-100,000 Megachms, con mul

tiplicador de X.1 , X1, X10 y X100. Alimentacién 115 V.C.A.

EQUIPO PARA PRUEBAS MECANICAS:

Horno eléctrico, para una temperatura mixima de 350 grados cen
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tfgrados y con dimensiones interiores de 80X60X70 cm.

Aparatos diversos:

- DinamSmetro de 0-220 Kg

Torquimetro 0-20 Kg-m
Durémetro 0-100 dureza short
ManSmetros (2): 0-2 Kg/cm2

Micrbémetro

Balanza analftica de 160 g. con precisi6n de 0.1 mg.

Medidor de espesores de recubrimientos en bases magnéticas y -

no magnéticas.

Dispositivo para prueba de vibracién de luminarios construidos
segln los requerimientos mencionados en el articulo. "Vibration
Testing of Luminaires" de Harold A. Van Dusen y publicado en -

Journal de IESNA/ Enero 1980.

~ Esfera de acero de 50.8 mm (2%) y de 0-54 Kg (1.181b).

- Punzén de acero.

EQUIPO PARA PRUEBAS AMBIENTALES:

Sopladores de polvo (2) con motor eléctrico de 1/2 H.P.
Dispositivo para efectuar pruebas de lluvia, congtruido de -=--
acuerdo a lo indicado en la norma UL {(Underwriters Laborato---

ries) 1452 y NOM {Norma Oficial Mexicana) J-324.

Cémara para pruebas de corrosidh, de acuerdo a normas ASTM --

(American Society for Testing and Materials) B 117, B 287 y B-
368.
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Dispositivo para efectuar pruebas de resistencia a la luz ul-
travioleta, construido de acuerdo a lo indicado en la norma -

UL {(Underwriters Laboratories) 1452,

Termom&tro digital, para usarse con termopares "K", "E", "J",
"T", "R" y para un rango de temperatura de =200 a + %33 grados

centf{grados equipado con selector multicanal de 10 canales.
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DISTRIBUCION DE
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METODOS DE PRUEBA.

Para realizar las pruebas fotométricas y eléctricas a ldmparas

y luminarios, se proceder& de acuerdo a lo especificado en:

LM-45

LM=9

LM-40

LM-51

LM-32

LM=47

LM-27

LM-41

LM-46

IES Approved Method for Electrical and Photometric --
Measurements of General Service Incandescent Filament --
Lamps.

IES Approved Method for Life Testing of General Lighting

Incandescent Filament Lamps.

IES Approved Method for the Electrical and Photometric -

Measurements of Fluorescent Lamps.

1ES Approved Method for Life Performance Testing of "~ ---

Fluorescent Lamps.

IES Approved Method for Photometric Measurements of High-

Intensity Discharge Lamps.
IES Guide for Photometric Measurements of Mercury Lamps.

IES Approved Method for Life Testing of High-Intersity -
Discharge Lamps.

IES Approved Method for the Photometric Testing of Fila--

ment Type Luminaires for General Lighting Service.

IES Approved Method for Photometric Testing of Indoor --

Fluorescent Luminaires.

IES Approved Method for Photometric Testing of Indoor --

Luminaires Using High-Intensity Discharge Lamp.
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LM-35 IES Approved Method of Photometric Testing of Flood---

lights Using Incandescent Filament or Discharge Lamps.

LM-31 IES Approved Method for Photometric Testing and Roadway
Luminaires Using Incandescent Filament, or Mercury or -

Sodium Electric Discharge Lamps.

Application and Pregentation of Photometric Data for street -

Lighting Luminaires EEI/NEMA Publication No. 69-31

IM-15 IES Guide for Reporting General Lighting Equipment ==

Engineering Data.
LM-6 IES General Guide to Photometry.
LM-36 IES Practical Guide to Photometry.

LM=-28 IES Guide for the Selection, Care, and Use of Electrical

Instruments in the Photometric Laboratory.
LM-44 IES Approved Method of Reflectometry.

LM-54 IES Guide to Lamp Seasoning.

Para realizar las pruebas eléctricas a balastros y lémparas,=-

se procederi de acuerdo a lo egpecificado en:

ANSI C 82.1 Specifications for Fluorescent Lamps Ballasts.

ANSI C 82.2 Methods of Measurement of Fluorescent Lamps ===

Ballasts

ANSI C 82.3 Specifications for Fluorescent Lamps Reference -

Ballasts.
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NOM

NOM

NOM

NOM

ANSI

ANSI

ANSI

ANST

ANST

ANSI

ARSI

C 78.375

J 198

J 156

J 197

J 255

C 78.1354

C 82.4

C. 82.5

C 78.1350
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Guide for Electrical Measurement of Fluorescent

Lamps.

Métodos de Medicibén en Balastros para L&nmparas~

Fluorescentes,

Calidad y Funcionamiento para Balastros para --

L&mparas Fluorescentes.
Reactores Patrén para Lémpras Fluorescentes

Limparas Fluorescentes de C&todo Caliente para-

Alumbrado General,

Specification for 100 Watts High-Pressure Sodjum

Lamps S 54

Specifications for High-Intensity Discharge Lamp

Ballast (Multiple Supply Type).

Specifications for High-Intensity Discharge Lamg

Reference Ballast.

Methods of Measurements of High-Intensity Dis--=-

charge Lamp Ballast.

Specifications for 400 Watts High-Pressure Sodium

Lamps S 51.

C. 78.1351 Specifications for 250 Watts High-Pressure ===

C 78.1355

Sodium Lamps § 50.

specifications for 150 Watts 55 Volts High-Pres-

sure Sodium Lamps $ 55.



ANST

ANSIX

ANSI

JOM

NOM

NOM

NOM

" NOM

NOM

oM

NOM

UL

78.1356

78.1352

78.388

278

222

230

232

113

153

18

62
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Specifications for 150 Watts 100 Volts High-Pres
sure Sodium Lamp $ 56.
Specifications for 1000 Watts High-Pressure ---

Sodium Lamp S 52.

Methods of Measurements of High-Pressure Sodium-

Lamp Characteristics.

Balastros para Lamparas de Vapor de Sodio en ~=--—

Alta Presién.
Lamparas de Vapor de Mercurio en Alta Presifn.

Balastros para Lamparas de Vapor de Mercurio en-

Alta Presidn.,

Métodos de Medicién en Balastros para L&mparas -

de Mercurio en Alta Presién.

Reactores Patrdén para Lémparas de Vapor de Mercu

rio de Alta Presifn.

Capacitores Fijos con Dieléctrico de Papel Impreg
nados al Vacio, para Aplicaciones General en --

Corriente Alterna de Baja Frecuencia.
Clasificacién de Materiales Aislantes.

Plan de Muestreo y Tablas para la Inspeccibén por-

Atributos.

Standar for Flexible Cord and Fixture Wire.



4,5.3.

- 272 -

Para realizar las pruebas mec&nicas y de ambiente a luminarios

se procederi de acuerdo a lo especificado en:

U.L. 57
NEMA F Al

U.L. 1452

CIE 598-1
598-2

NOM J 324
NOM J 307

NOM J 543

Electric Lighting Fixtures.
Outdoor Floodlighting Equipment Standar Publication.

Standar for Outdoor and Wet Location Lighting

Luminaires General Requirements and Test

Luminaires Particular Requirements.
Luminarios para Alumbrado PGblico y Exteriores.
Luminarics de Uso General para Interiores.

Prueba de Vibracifn.



5.1.

- 273 -

COSTO DEL PROYECTO.

EDIFICIO:

El proyecto arquitect6nico realizado se ejecuté tomando en con-
sideracibn el desarrollo de cada actividad, asf .como su imagen-

visual al contexto urbano y consta de lo siguiente:

Vestibulo y Recepcién

Area de pruebas interiores con espacios para:

Goniémetro.

Banco fotométrico.

Esfera de ulbrich.

Pruebas temporales.

Pruebas mecénicas

Cimara de ambiente salino o corrosivo.
Cimara de temperatura.

Cémara de lluvia.

Cémara de polvo.

Prueba de vida de lémparas.

Pruebas eléctricas.

Area para pruebas exteriores de iluminancia y luminancia que in
cluye:
Caseta de control.

Torres moviles para luminarios.

Area para almacenamiento:

Patio de maniobras.
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Almacefi general.

Bodega para equipo.
Taller mecé&nico,
Servicios generales:

Sanitarios.

Banos y vestidores.
Oficinas técnicas:

0ficina para cada uno de los jefes de &rea: fotométrica, =
eléctrica, mecdnica y el jefe de Laboratorio,

Recepcién, para la oficina del jefe de Laboratorio.

Sala de usos multiples, para juntas, conferencias y cursos.
Gabinete de disefio.

Area de cémputo.

Biblioteca.

Sala de estudio y consulta.
Area administrativa:

Oficinistas.
Archivo.
Copiado.

Estacionamiento.
El costo de la obra civil a precios de junio de 1985 es:

Planta baja 531.4 n? de construccién,

2

a razbén de § 50,000.00 por m $ 26'570,000.00

2

Planta alta 433,49 m“ de construc--

cién, a razén de $ 50,000.00 por m® § 21'674,500.00
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Areas exteriores 186,64 mZ de cons
truccibén, a razén de $ 50,000.00 por $ 9'332,000.00

mz'

Pavimentos, estacionamiento y 8reas
verdes 4,201,32 m? a razén de

$ 20,000.00 por m? $ 84'026,400.00

SUMA $ 141'602,900.00

EQUIPO.

El costo del equipo estd calculado en base a los precios vigen=-

tes en el mercado nacional en Junio de 1985.

Lote de herramientas varias S 750,000.00
Equipo para pruebas fotom&tricas $ 21'235,000.00

Equipo para prueba de vida de - § 1'000,000.00

ldmparas
Equipo para pruebas eléctricas $ 8'600,000.00
Equipo para pruebas mecinicas $ 2'150,000.00
Equipo para pruebas de ambiente $ 21'280,000.00
Equipo para pruebas exteriores $ 2'000,000.00
SUMA §$ 38'015,000,00
Resumen de costos de inversifn:
Costo de la obra civil $ 141'602,900.00
Costo del equipo necesario $ 38'015,000.00
Costo del mobiliario $ 5'000,000.00
TOTAL $ 184'617,900,00
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No se consider6 el costo de 5,000 m2 de terreno, en virtud de
que varia considerablemente, dependiendo de la zona de la =--

ciudad donde se ubigque.



- 277 -
CONCLUSION.

La creacién del Laboratorio de Ingenieria de Iluminacién, -
es una necesidad en nuestro pais gque no puede soslayarse, dada -
la importancia de las inversiones que se realizan en los sistemas
de iluminacién, asi como también para lograr un usp eficiente de

los recursos energéticos,

Desarrollar una tecnologfa propia, de acuerdo a las caracte
risticas y necesidades de nuestro pais, cue colabore a sclucionar
nuestros particulares problemas de iluminacibén, utilizando las -
técnicas mis avanzadas y marcar una vanguardia nacional en este-

campo.

Al desarrollar esta tecnologfa, permite preparary capacitar

a los futuros profesicnistas, para hacer frente més adecuadamen-

. te a los cada vez mds soficisticados equipos de iluminacibn y =--

disminuir la dependencia tecnol&gica del extranjero.,

Disminuir el consumo de energia, creando y utilizando equi-
pos més eficientes, que resulten de las investigaciones y pruebas

gue se realizen.

Tomando en consideracién lo anteriormente expuesto, resalta
la importancia que tiene el contar con las instalaciones del =---
Laboratorio de Ingenieria de Iluminaci6n para nuestra Universidad

y para el pafs.
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