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INTRODUCCION. 

Desde el descubrimiento del fuego, las fuentes de luz evoluciona­

ron con el tiempo pasando por la lámpara de aceite, la lámpara de 

gas, las velas de parafina, el petr6leo destilado y finalmente la 

primera lámpara incandescente, la cual fué perfeccionada por Tomas 

A. Edison en 1879. 

La aparición de esta última representó un gran avance tecnolOgico, 

lo cual permitió inicialmente mejorar el alumbrado pQblico. 

Gracias a la iluminación, las ñctividades productivas y de espar­

cimiento del ser humano no se han prolongado hasta 24 horas dia-­

rias. Esto ha permitido el acelerar la realización de proyectos,­

el completar construcciones en menos tiempo, también ha permitido 

el efectuar intervenciones quirúrgicas a cualquier hora del d!a o 

de la noche, etc. 

En la vida actual el 80% de las actividades se realizan en interi~ 

res, ya sea en escuelas, oficinas, viviendas, industrias, comer-­

cios, transportes, etc. además de que las actividades en horas noc 

turnas han aumentado considerablemente. 

Por otro lado, la necesidad de proporcionar iluminaciOn durante 

las horas nocturnas a la circulación de veh!culos y peatones en -

las vialidades de todas las poblaciones, ha incrementado en forma 

muy importante la cantidad de equipo de iluminación y por lo tan­

to el consumo de energía eléctrica. Este consumo de energ!a repr~ 
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senta actualmente un 20% del consumo total, lo cual en las condi­

ciones actuales de uso de energía obliga a hacer un uso racional­

de ésta. 

Los adelantos cient1ficos e~ materia de iluminación han permitido 

aumentar considerablemente la eficiencia de los equipos de ilumi­

nación, abatiendo de esta forma el consumo de energía, 

Para poder seguir disminuyendo el consumo de energ1a es necesario 

contar con prefesionistas debidamente preparados en el campo de -

la Ingeniería de Iluminación y desarrollar investigación, diseño, 

fabricación y pruebas lo cual es indispensable crear tecnolog1a -

propia y no depender del extranjero. Para lograr esto, se requie­

definitivamente del apoyo de un Laboratorio de Ingenier!a de Ilu­

minación, el cual proporcione los medios para comprobar la efec-­

tividad de un diseño o de un producto, 

El crear tecnolog!a propia en esta rama de la ingeniería represe~ 

tarta para nuestro pa!s un ahorro de divisas, ya que se dejaría -

de pagar por concepto de transferencia de tecnología y por uso de 

patentes. 

El propósito de este trabajo es el de elaborar un proyecto para -

un Laboratorio de Ingeniería de Iluminación, que previo estudio -

y aprobación, se instale en la Facultad de Ingeniería de la Unive~ 

sidad Autonoma de México y sirva para lograr una mejor preparación 

de los futuros ingenieros en este campo tan importante de la Inge­

nier1a, 
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2.- OBJETIVOS 

Los objetivos que se pretenden lograr con la instalaci6n de -

un laboratorio para pruebas de equipos de iluminación, son -­

los siguientes: 

Contar con las instalaciones y equipo necesario para preparar 

adecuadamente a los futuros profesionistas en el campo de la­

Ingenieria de I1Ulllinaci6n. 

Desarrollar en nuestro país tecnología propia que nos permit.a 

disminuir la dependencia del exterior. 

Proporcionar a la industria nacional el servicio de pruebas,­

que le ayuden a desarrollar equipos de iluminación m~s eficie~ 

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

Evitar la salida de divisas que por concepto de asesoria téc­

nica y realización de pruebas se hace actualmente, ya que por 

carecer de este tipo de instalaciones en el país, se tienen -

que realizar en el extranjero .. 

Disponer de información fotométrica confiable, de los equipos 

fabricados en nuestro paíR, ya que de lo que se dispone actua! 

mente, es de equipos manufacturados y probados en el extran-­

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

TERMINOLIGIA Y UNIDADES FOTOMETRICAS. 

TERMINOS DE ILUMINACION. 

J.1.1.1. ENERGIA LUMINOSA (Q): Evaluada visualmente es .energ!a radian­

te viajando en la forma de ondas electromagnéticas. La unidad 

es el l11men- segundo (lm.s) 

3.1.l.2. ANGULO SOLIDO (ú.l): Es la relación del &rea de una esfera, di-

vidida entre el radio al cuadrado. 

Area de la esfera 

R 

dA 

T 
La unidad es el esterorradian (st) 

3.1.l.3. FLUJO LUMINOSO (~): Es la cantidad de flujo de energ!a lumi--

nosa por unidad de tiempo. Por ejemplo, la luz emitida por -­

una l&mpara de 40 watts fluorescente son 3250 l11menes. 

~ = .9.Q_ 
dt 

La unidad de flujo luminoso es (lm.s) es decir el lt1men (lm). 
-s-

El l11men es el flujo emitido dentro de un ángulo sólido por -

una fuente puntual que tenga una intensidad de una candela. 

lliroen = 1 candela : 1 ~ 
esterorradian sr 
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3.1.1.4. INTENSIDAD LUMINOSA (I): Es la densidad de flujo luminoso en 

una dirección. La intensidad luminosa es comunmente ( Pero -

incorrectamente) conocida como potencia de candelas. La inteE 

sidad luminosa indica la habilidad de una fuente de luz para 

producir iluminación en una dirección dada. 

I ~ 
dW 

La unidad es un lúmen/esterorradian, ó una candela (cd) 

3.1.1.5. LUMINANCIA (Ll: Es el flujo luminoso por unidad de área pro­

yectada (Ae), por unidaü de ángulo s6lido (dw) saliendo de -

un punto en cierta direcci6n. A este término se acostumbra -

llamarle brillantez. Brillantez es usada para evaluatsubje--

tivamente una superficie, mientras que luminancia (o brillo-

fotométrico) es usada para describir el objetivo o caracte--

r1sticas medidas de una superficie. 

L=·~ 
dw dAe 

La unidad es el !Cunen/pie cuadrado, ó el footlambert ( fLl. 

Cuando la unidad de flujo luminoso es el lúmen y el área pr~ 

yectada este en pies cuadrados (el ángulo 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 dirección dada (e), por uPidad­

de área proyectada como es vista desde esa direcci6n (Ae ). 
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ya que I = ~ 
dc.i 

entonces L i..L Ie 

dc.i dAe dAo 

Cuando la intensidad luminosa esta en candelas y el área es­

ta en pulgadas cuadradas, la unidad de luminancia es cande--

las/pulgada cuadrada. 

1 fL l lm X 1 

ft 2 
- lm 11-

cd 

1 cd 
íT ft2" 

La cantidad de footlamberts es igual a 1 veces la canti--
144 Tí 

dad de candelas por pulgada cuadrada. 

Formula de conversi6n: 

1 fL 144íl in 2 X fL 
(l/144ii) (cd-in2) 1 cd 

Por ejemplo: 3 cd X 1441i in2 X fL 

~ 1 cd 
1357 fL 

1 

SUPERFICIE LAMBERTIANA (difusor perfecto): Es una superfi--

cie que actúa como un difusor perfecto. Esto es, absorbe -­

toda la energ!a luminosa incidente y reemite toda la energ!a 

luminosa en la forma de una esfera 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 ángulo (Ie) es igual a la intensidad lumi-

nosa perpendicular (IN, normal, por el coseno del ángulo 

ICI = IN cos CI 
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Una superficie lambertiana tendrá una luminancia constante -

sin importar la dirección de visión, 

L = !.L._ 
dAe 

le= lN cos e 

FIG. 3·1 LEY DE LOS COSENOS DE LAMBERT ( D•lu•or pedecto). 

Ya que dAe= AN cose= Area proyectada (ver fig, 3-2), e I 

IN cos para una superficie lambertiana. 

L cose constante 
AN ces e 
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AREA PROl'ECTAOA Ae • LonQllud 1 ancho proyectodo 

A• • LOOQI lud 1oncho1 Cos. O 

Ae • AH cos. 0 

FIGURA 3-2 

3.1,1-7. ILUMINANCIA (E)·: Es el flujo luminoso incidente en una pequ~ 

ña superficie por unidad de área de la superficie (ver fig.-

3-3). 

E ~ 
dA 

Fl9ura 3-3 llumlnacion 

SUPERFICIE DE UNA ESFERA 
1 Melro cuadrado dt dreo 

---· 

·---:---_: 

ILUMINACIOtJ 
1 lux 0

1 

--

i lumen/metro cuadrado 

o' o.0926 rootcondle. 
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La unidad es el lúmen o el footcandle (fe) 
pie cuadrado 

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

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

ya que: 'I ~ 
dw 

entonces 
d~ = !dú) 

y de.:>_ dA - ;r 
entonces 

dA R2 dú) 

por lo que E I de.> I I 

R de.:> ;r d2 

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

la superficie) • 

3.1.1.8. REFLECTANCIA (./'): Es le habilidad de una superficie para re~ 

mitir energfa. Esta terminología se aplica solo a una super-

ficie lambertiana o a un difusor perfecto. La ref lectancia -

se expresa como un porcentaje. 

J' total de luz reflejada (fLl X 100 
total de luz incidente (fe) 

La reflectancia se expresa como un porcentaje. 
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-SUPERFICIE NORMAL AL RAYO DE LUZ 

Figura J-4 Ley del cuadrado inverso 

3 .1.1. 9. FUNCION DE DISTRIBUCION DE REFLECTANCIA BIDIRECCIONAL (FDRBJ : 

( F D R B ) Es un t~rmino que se aplica a las caracter!sti--

cas de reflectancia de cualquier superficie que no es lambe! 

tiana y por lo tanto no puede ser descrita ·con un solo valor. 

El s6lido (llamado indicatriz) formado por varios vectores -

de reflectancia, es funci6n de tres variables, h, Ve, y Vs. 

h = Angulo horizontal entre el componente fijo y el compone~ 

te m6vil. 

Ve= Angulo vertical desde una perpendicular a un punto en la 

superficie, P, a la línea entre el observador, O, (detes; 

tor, fot6metro, fotocelda), y el punto en la superficie 

Vs= Angulo vertical desde una perpendicular a un punto en la 

superficie, P, a la l!nea entre la fuente S, y el punto-

en la superficie. 

Para medir la FDRB, el ~ngulo 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). 
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Figura 3-5 MEDICION DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION 
DE REFLECTANCIA BIDIRECCIONAL 

FIJENTE 

3.1.1.10. INDICATRIZ DE LA INTENSIDAD LUMINOSA REFLEJADA1 Es la inten-

sidad luminosa reflejada por superficies no lambertianas, es 

un vector función de tres variables (h, Vo, Vs), como se de-

fini6 anteriormente. Para la indicatriz de la intensidad lu-

minosa reflejada, el &ngulo Vs se fija para una indicatriz -

dada y el detector se mueve en el hemisferio superior al pu~ 

to en la superficie (ver fig. 3-6), 

FUENTE 
FIJA 

OBSERVADOR 
(dele ctor 1 

Figura 3-6 MEDICION DE LA INTENSIDAD LUMINOSA REFLEJADA 
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3.1.l.11. TRANSMITANCIA (\)'):Es una medida de la cantidad de luz Trans 

mitida a través de un material, expresada en porcentaje, 

Este término se aplica solo a transmisores lambertianos. 

'l"= total de luz transmitida (fL) X 100 
total de luz incidente (fe) 

La transmitancia se expresa como un porcentaje, 

3.1.1.12. EFICACIA (~): La eficacia luminosa es una relaci6n del total 

de flujo luminoso emitido por una fuente a el total de pote~ 

cia de entrada a la fuente. 

~ = total de flujo luminoso emitido 
total de potencia de entrada 

La unidad es el lúmen 

watt 
(lrn/W) 

3.1.1.13. EFICIENCIA LUMINOSA ESPECTRAL: Es la relaci6n de flujo ra---

diante con una longitud de ondaf-~ a otro con cualquier lon-

gitud de onda, tal que ambas longitudes de onda produzcan --

sensaciones visuales de igual intensidad.1'-~ se selecciona -

para que el valor máximo de esta relaci6n sea: l. La eficien 

cia luminosa espectral de t~das las longitudes de onda defi­

ne una funci6n que es la respuesta del sistema visual humano 

a la energ!a radiante. Los símbolos son V("t-) para visi6n f6-

tica y V' (x) para visi6n esc6tica. La funci6n de V()-.) es 

comunmente conocida como la curva del observador standar. 
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3.1.1.14. ESFERA UNITARIA: La relación entre candelas, lúmenes, ste--

rorradianes y footcandles puede mostrarse utilizando una e~ 

fera de 1 pie de radio (esfera unitaria) con una fuente pu~ 

tual uniforme de 1 candela en el centro de la esfera (ver -

fig. 3-7), Para una área de un pie cuadrado en la superfi-­

cie, el ángulo s6lido obtenido será un sterorradian (Sr), 

W= dA ;r 1 sr 

La fuente puntual de una candela producirá un lúmen en la -

unidad de ángulo s6lido 

d(11 = IdW = 1 cd X 1 sr = l lm 

La iluminaci6n producida en la superficie interior de la es 

fera será 1 lm en un pie2 6 un footcandle. 

E = ~ - 1 lm = 1 fe 
dA - ~ 

(ol ESFERA UNITARIA 

FiQuro 3-7. Esfera unitario 

(bl SEGMENTO DE UNA ESFERA UNITARIA 
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El área total de la superficie de una esfera es 4n~ 2 • Por -

lo tanto, el área total de la superficie de la esfera unita 

ria es 4iro 12.57 ft 2• Si el flujo luminoso de 1-lm llega a-

cada pie cuadrado, la fuente puntual uniforme produce un 

total de 12.57 o 4 l~. 

3.1.1.15. 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 4TI, lo cual es el área total de la -

superficie de la esfera. 

PLEM = total de flujo luminoso 
área total de la esfera 

~ total 

4~ 

CONSIDERACIONES: La f6rmula anterior supone que la fuente -

de luz es uniforme en su distribuci6n, lo cual significa 

que los vectores de intensidad luminosa emitida desde la 

fuente puntual son iguales en todas direcciones. Esta dis--

tribuci6n 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 lámpara. 

La unidad es el lfunen/sterorradian, 6 la candela (cd) • 

Limite econ6mico de operación: "Es el tiempo cuando la lám­

para ha desminuido tanto su emisi6n luminosa que es más eco 

nómico destruirlas y cambiarlas por nuevas, que continuar -

operandolas". 
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3.1.2. SISTEMA METRICO: El sistema ingles de unidades tiende a de--

saparecer rápidamente, por lo que en un futuro próximo todos 

los paises utilizarán 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 cientí 

fico, y (3) la necesidad de uniformizar los campos de cien--

cias e ingeniería. 

En la Ingeniería de Iluminaci6n solo aquellos t~rminos que -

involucran unidades de longitud o áreas serán afectados por-

la conversi6n. Las unidades de lúmenes, candelas, sterorra--

dianes y eficacia permanecen igual. Por lo tanto solo las --

unidades de iluminaci6n y luminancia serán afectadas por la-

conversión al SI de unidades. 

Iluminaci6n (El 

l fe 10.76 lm 
~ 

10.76 lux 

La unidad en el SI para iluminaci6n es el lux; la cantidad -

de luz es 10.76 veces la cantidad de footcandles. La constan 

te (10.76) es actualmente la conversión de pies cuadrados a 

metros cuadrados. La fórmula de conversión es: 

1 fe 1 
10.76 lux 
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30 fe X 10.76 lux 
l fe 

Luminancia (L) 

1 fL l cd 
1'F ft 2 

322.8 lux 

3.426 cd 2 
m 

La unidad del SI para luminancia es candelas por metro cuadr~ 

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 conversión de pies cu~ 

drados a metros cuadrados e incluyen el factor. La fórmula de 

conversi6n es: 

Por ejemplo: 

l fL 

3.426 (cd/m 2J 

452 fL X 3.426 cd 
fL X m2 

fL X m2 

3.426 cd 

1548,6 cd ;;;r 

l 

3.1.3. TEMPERATURA DE COLOR: Para definir la temperatura de color el 

t§rmino "cuerpo negro emisor" debe definirse. Un cuerpo negro 

es te6ricamente un emisor completo y perfecto. 
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Un cuerpo negro emisor cambia de color conforme su temperat~ 

ra aumenta, primero a rojo, luego a naranja, amarillo, blan­

co azulado y blanco. La temperatura de color, entonces, se -

usa para describir el color de una fuente de luz por campar~ 

ci6n con el color del cuerpo negro emisor. Por ejemplo, la -

apariencia de color de una lámpara incandescente es similar­

al cuerpo negro emisor calentado a aproximadamente 3000ºK. -

Por lo tanto, se dice que la lámpara incandescente tiene una 

temperatura de color de 3000ºK. 

La temperatura de color ~o es una medida de la temperatura -

real de la lámpara. 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 igualar­

a! cuerpo negro emisor en t€rminos de cromaticidad (aparien­

cia de color), as! como tener una curva de Distribución de -

Potencia Espectral (D~E) similar. Una lámpara incandescente­

tiene una curva de DPE cercana a la· del cuerpo negro emisor: 

el igualar la cromaticidad tambi€n es posible. Por lo tanto, 

la temperatura de color puede asignarse apropiadamente a las 

fuentes incandescentes. 

La mayoría de las lámparas fluorescentes blancas pueden igu! 

larse en cromaticidad, pero no tienen una curva de DPE simi­

lar al cuerpo emisor. Por esto, a estas lámparas no se les -

puede asignar una temperatura de color. Las lámparas fluore~ 



- 18 -

centes se describAn en tArminos de una temperatura correla-­

cionada de color. Una temperatura correlacionada de color im 

plica una igualaci6n en cromaticidad pero no una curva de 

DPE igual, ya que las fuentes quedan fuera del campo del 

cuerpo negro emisor. 'se utilizan l!neas de isotemperatura 

que cruzan el campo del cuerpo negro emisor para determinar­

la temperatura correlacionada de color (ver fig. 3-Bl, 

Las fuentes que no igualan al cuerpo negro emisor en t~rminos 

de cromaticidad o DPE no puede asignarseles una temperatura­

de color o una temperatura correlacionada de color • 

. . '···- ,,. ~ ~" ·.- . 



- 19 -

D.t 

Cl7 

liO& 

~ 0.1 
nvd 

IOO 

0.1 

y 

O.• 49S 

• 
Fig.¡ro 3-6 TEMPERATURA CORRELACl~NADA DE COLOR 
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3.2. FUNDAMENTOS DE FOTOMETRIA.- El progreso en una rama de la -­

ciencia o la ingeniería depende, en gran parte, de la habil! 

dad para medir las cantidades asociadas con esta. Por lo que 

cada avance en las técnicas de medici6n significa un aumento 

de conocimiento. 

La medici6n de luz es llamada fotometría, y el instrumento -

básico empleado se llama fot6metro. Los primeros fofómetros­

depend!an de la apreciaci6n visual como medio de medici6n. -

Estos se usari raramente en la actualidad, habiendo sido sus­

tituidos por modernos fot~metros "físicos" no visuales, los­

cuales dan mayor pres1ci6n y facilidad de uso. Los fot6metros 

f!sicos utilizan la energía radiante incidente sobre un re-­

ceptor que produce cantidades eléctricas medibles. 

curva de Eficiencia Luminosa Espectral.- En general, las me­

diciones de luz con instrumentos f!sicos son atiles solo si­

estas indican confiablemente como reaccionaría el ojo a cieE 

to est!mulo. En otras palabras, tal instrumento debe ser sen 

sible a la distribuci6n de potencia espectral de la luz en -

la misma forma que el ojo. Debido a las muy sustanciales di­

ferencias entre los pares de ojos de individuos con respecto 

a lo anterior, se ha establecido la curva normalizada de res 

puesta del observador por la CIE (también se conoce como cur 

va de sensibilidad del ojo) (ver fig. 3-10). Por lo tanto 

las características de sensibilidad de un receptor f!sico 
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deben ser equivalentes a las déi observador normalizado. Lar~ 

querida igualaci6n se logra usualmente, agregando filtros en­

tre el elemento sensible a la luz y la fuente de luz • 
. "~1 _1:; •... 

..; 

Visi6n F6tica y Esc6tica.- Todas las mediciones fotométricas­

ordinarias se suponen hechas con el ojo·del obs..ervador en el­

estado f6tico o adaptado a la luz. cuando la luminancia de la 

superficie que se va a medir es mucho menor de 0.034 candela­

por metro cuadrado (O.Ol footlambert), el ojo no puede mante­

nerse adaptado a la luz. La mayor!a de mediciones de materia­

les fosforescentes y fluorescentes se hacen en el rango esc6-

tico (adaptado a la obscuridad), o en la regi6n entre la vi-­

sidn esc6tic11. y .f6tica. Debido al cambio en la respuesta 

espectral del ojo a estos bajos niveles, es necesario tomar -

mediciones especiales para evaluar los resultados de tales --

med,iciones. 

Cantidades Medibles.-Muchas caracter!sticas de la luz, de -­

las fuentes de luz, de materiales.para ilwn1naci6n y de inst! 

laciones de iluminaci6n, pueden medirse. 

Las mediciones de mayor inter's general son: 

i.'- Ilwninancia. 

2.•.Luminancia. 

3.- Intensidad Luminosa. 

4.- Flujo Lwuinoso. 
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5. - Contraste. 

6.- Color (apariencía y 'rendimiento) 

7.- Distribuci&i Espectral. 

B.- Caracter!sticas El,ct~icas. 

9.- Energ!a Radiante. 

3.2.1. BASE~ PARA LA. FOTOMETRIA. 

3.2.1.1. PRINCIPIOS.- Las mediciones fotom,tricaa frecuentemente inv2 

lucrau una consideraci6n de la ley del cuadrado inverso (la­

cual estrictamente solo es aplicable para fuentes puntuales) 

y la ley del coseno. 

Ley del cuadrado Inverso.- La ley del cuadrado inverso (ver-.. 
fig. 3-9a) establece que la iluminaci6n (E) en un ptlnto de -

una superfi~ie, var!a directamente con la potencia en cande­

las (I) de la fuente, e inversamente con el cuadrado de la -

distancia (dl entre la fuente y el punto. Si la superficie -

en ese punto es normal a la direcci6n de. la luz incidente, -

la ley puede ser expresada de la siguiente manera': 

Esta ecuación es cierta dentro de un o.s• cuando d es al me-

nos 5 veces la m!xima dimensi6n de la fuente (o luminario) -

como se ve desde el punto en la superficie. 

IAly del Coseno.- La ley del coaano de Lambert (ver fi9. 3·9b) 
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establece que la ilW'llinanqia de cualquier superfice var~a --
~··· 

con· el coseno del Angulo de incidencia. El 4ngulo de incide!!_ 

cia & ea el !ngulo entre la normal a la superficie y la di-­

recci6n de la luz incidente. La ley del cuadrado inverso y -

la le'y del coseno pueden ser combinadas como a continuaci6n1 

E= L cos 9 
d2 

Ley del Coseno Cabico.- Una extensi6n útil de la ley del.co­

seno es la ecuación del "coseno ctlbico• (ver fig. 3-9c). SU! 

tituyendo h/cos 9 por d, la ecuación de arriba puede escribiE 

Sel 

3.2.l.2. PATRONES.- Los patrones de intensidad luminosa, flujo lumin~ 

so y color son establecidos por los Laboratorios Nacionales­

de Física. Se pueden usar varios tipos de patrones en Labor! 

torios Fotométricos. 

Patrones Primarios.- Un patrón primario, reproducido de esp! 

cificacionés, usualmente se encuentra solo en un Laboratorio 

Nacional de Física; 

Patrones Secundarios.- Los patrones secundarios usualmente -

se obtienen directamente de patrones primarios. Un patrón -­

secundario debe ser preparado utilizando equipo elEctrico y 

fotométrico. muy preciso, y usualmente este patr6n 'se conaer-
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va en un Laboratorio Nacional de F!sica. 

Estos patrones se utilizan en Laboratorios Fotom4tricos de -

la Industria. 

El conservar los valores de estos patrones es de prirnordial­

importancia; por lo tanto, un patr6n se debe usar lo menos -

posible. Un patrón se usa, maneja y guarda con el mayor de -

los cuidados. Estas lámparas se encontrarán donde quiera que 

la exactitud fotomátrica garantice la mas alta precisi6n al­

canzable. 

Patrones de Referencia.- Patrón de referencia es un término­

alterno para un patr6n secundario. 

Patrones de Trabajo.- Los patrones de trabajo pueden prepara~ 

se para el uso diario, debido al costo de los patrones de r~ 

ferencia. Un laboratorio prepara sus propios patrones de tr~ 

bajo para usarse en calibrar un fot.C:Smetro. ACin as! un patrón 

de trabajo no debe usarse durante la realización de una pru~ 

ba, excepto donde se requiera hacer una comparaciC:Sn directa. 

3.2.1.3. METODOS GENERALES.- Las mediciones fotométricas, en general, 

hacen uso de las leyes b~sicas de f otometr!a mencionadas con 

anterioridad, aplicadas a las lecturas de instrumentos de -­

comparaci6n visual fotométrica o instrumentos fotoeléctricos. 

Vease a continuaci6n varios tipos de proceqimientos que han-
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sido diseñados: 

Fotometría Directa.- La fotometr!a directa consiste en la -­

comparaci6n simultánea, de una lámpara patr6n y una fuente -

de luz desconocida. 

Fotometría por Sustituci6n.- La fotometr!a por sustituci6n -

consiste de una evaluación secuencial de las características 

fotométricas deseadas de una lámpara patrón y una fuente de­

luz desconocida en términos de una referencia arbitraria. 

Fotometr!a Relativa.- Para evitar el uso de lámparas patr6n, 

se aplica generalmente el método relativo. La fotometr!a re­

lativa consiste en ~a evaluaci6n de las caracter!sticas foto 

métricas deseadas, basada en una supuesta emisi6n de lGmenes 

de la lámpara de prueba. Alternamente se puede hacer la medi 

ci6n de una fuente de luz no calibrada en términos de otra. 

Fotometr!a de Fuentes no Estables.- Algunas veces es necesa­

rio el medir la emisi6n lum!nica de fuentes que no estlin es­

tables o están ciclando, en este caso se debe tener extremo­

cuidado al hacer la medici6n. 

Medios de Atenuaci6n.- Al hacer mediciones fotométricas, a -

veces se hace necesario el reducir la intensidad luminosa de 

una fuente, en una relaci6n conocida, para que esté en el 

rango del instrumento de medici6n. Uno de los medios para 
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hacer esto, es un disco con sectores, giratorio, con una o -

mas aperturas angulares. Si tal disco es colocado entre una­

fuente y una superficie, y girado a tal velocidad que el ojo 

no perciba parpadeo, la luminancia efectiva de la superficie 

se reduce en la relaci6n del tiempo de exposici6n al tiempo­

total (Ley de Talbot). La reducci6n es por el factora /360º, 

donde 9 es la apertura angular total en grados. El disco con 

sectores tiene ventajas sobre muchos otros filtros. No es -­

afectado por un cambio de características durante un período 

de tiempo. Reduce el flujo luminoso sin cambiar su composi-­

ci6n espectral. Los discos con sectores no deben usarse con­

fuentes de luz que tengan variaciones cíclicas 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--­

flectancia, y la luz reflejada debe controlarse para evitar­

errores en el f ot6metro. cuando este tipo de filtro es per-­

pendicular al eje fot6metro-fuente de luz, se pueden prevo-­

car serios errores debido a las mGltiples reflecciones entre 

las superficies del filtro y del receptor. Estas pueden evi­

tarse montando el filtro a un pequeño ángulo (no m6s. de 3°)­

de la perpendicular, y a una distancia suficiente del recep­

tor para que las reflecciones se deriven del eje fotométrico. 

En esta posici6n .inclinada, se debe tener cuidado de no re--
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flejar luz de las superficies adyacentes al receptor. También 

es dificil el asegurar una transmisi6n uniforme completa, en­

todas las partes de la superficie. 

Los filtros de vidrio"también llamados "neutros" rara vez son 

neutros y sus características de transmisi6n deben ser revis~ 

das antes de usarlos. En general, estos tienen una caracterís 

tica de alta transmitancia en la regi6n del rojo, y baja en -

la del azul, y pueden requerirse filtros para correcci6n es-­

pectral. Sin embargo, este tipo de filtro varía 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 pequeño efecto de maduraci6n, perdiendo neutralidad 

durante un período 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 medici6n, se pueden efectuar altera­

ciones electr6nicas para mantener la salida de una combina~-­

ci6n receptor-amplificador en el rango de linealidad. 
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FOTOMETROS.- Un fot6metro es un dispositivo para medir ener­

g!a radiante del espectro visible. Varios tipos de instrume~ 

tos f!sicos consisten de un elemento sensible a la energía -

radiante y de un equipo apropiado para medir la energ!a ra-­

diante infrarroja y ultravioleta. cuando se usan con un fil­

tro para corregir su respuesta a la del observador patr6n de 

la CIE, miden luz visible y usualmente son llamados fot6me-­

tros f!sicos. 

En general, los fot6metros pueden ser divididos en dos clas! 

ficaciones: (l) fot6metros de laboratorio, los cuales usual­

mente tienen una posici6n fija y proporcionan resultados de­

gran exactitud, y (2)fot6metros portátiles de menor exacti-­

tud, para hacer mediciones fotométricas en el campo o fuera­

del laboratorio. Estos también pueden agruparse de acuerdo a 

su funci6n, tales como: fotómetros para medir intensidad lu­

minosa (potencia de ca~delas). flujo luminoso, iluminancia,­

luminancia, distribuci6n de luz, reflectancia y transmitan-­

cía de luz, color, di~tribuci6n espectral y visibilidad. 

FOTOMETROS DE ILUMINANCIA.- En años recientes los métodos 

fotométricos visuales han sido suplantados comercialmente 

por métodos f!sicosi sin embargo, los métodos visuales, debi 

do a su simplicidad, aún se usan en laboratorios educaciona­

les para mostrar los principios fotométricos y los tipos me­

nos habituales de mediciones fotométricas. 
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:u>s fot6metros fotoeléctricos pueden dividirse en dos clases: 

:u>s que emplean dispositivos de estado s6lido tales como cel­

das fotovoltaicas y celdas fotoconductivas; y aquellos que -­

emplean tubos fotoemisivos, los cuales requieren considerable 

equipo adicional para su operaci6n. 

Medidores de celda fotovoltaica.- Una celda fotovoltaica es -

aquella que convierte directamente la energía radiante en 

energía eléctrica. No solo proporciona una pequeña corriente, 

aproximadamente proporcional a la iluminaci6n incidente, sino 

que también produce una pequeña fuerza electromotriz capaz de 

hacer circular esta corriente por un circuito de baj.a resis-­

tencia. Las celdas fotovoltaicas proporcionan mucho mayores -

corrientes que las celdas fotoemisivas, y pueden operar dire~ 

tamente un inso;rumento sensible, tal como un galvanómetro o -

un microampér.:ietro, sin embargo, la respuesta de las celdas -

fotovoltaicas a altos niveles de iluminación incidente, deja­

de ser lineal cuando la resistencia del circuito al cual es­

tan conectadas aumenta; por lo que, 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 portátiles usados hoy 

en día consisten de una celda fotovoltaica, o celdas conecta­

das a un medidor calibrado directamente en lux o footcandles. 

Sin embargo, con los modernos dispositivos electr6nicos de --
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estado s6lido, los amplificadores operacionales se· han util! 

zado exitosamente para amplificar la salida de celdas foto-­

voltaicas, obteniendose as! la condici6n que 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 cero. Los requerimientos dé energ!a del -­

amplificador son mínimos, y facilmente pueden ser suministr~ 

dos por baterías pequeñas. Además, 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 ojo humano por lo -

que usualmente se emplean filtros para corregir el color. 

Como un ejemplo en la (fig. 3-10), se muestra el grado en 

que se aproxima una celda fotovoltaica comercial de selenio­

corregida, como la que comunmente se usa en medidores de il~ 

minancia, a la curva patr6n de efiqiencia luminosa espectral 

de la CIE. Las celdas de un tipo dado varían considerableme~ 

te a este respecto, y para precisi6n en la fotometría de la­

boratorio cada celda debe corregirse individualmente. 

Efectos transitorios.- La salida de celdas fotovoltaicas, -­

cuando están expuestas a iluminación constante, requerir~n -

de un pequeño tiempo de rizo para alcanzar una salida esta-­

ble y después puede decrecer ligeramente durante un período-
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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 ángulo de incidencia (efecto coseno).- Parte de -

la luz que llega a un~ celda fotovoltaica a grandes ángulos­

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 ángulo de incidencia, y en medici6n de ilumina~ 

cia donde una porci6n apreciable del flujo llega a grandes -

ángulos, un medidor no corregido puede dar una lectura de 

hasta 25% abajo del valor verdadero. Las celdas usadas en la 

mayoría 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 ángulos de incidencia1 pu~ 

de determinarse orientando la celda perpendicularmente a la­

direcci6n de la luz, y multiplicando la lectura obtenida por 

el coseno del ángulo de incidencia. Otros métodos han sido -

propuestos. La posibilidad de error de coseno debe tomarse -

en consideraci6n en algunas aplicaciones de laboratorio de -

celdas fotovoltaicas. una soluci6n satisfactoria al problema, 

consiste en colocar un disco difusor opalino de plástico acrf 

lico con una superficie mate sobre la celda. A grandes ángu-­

los de incidencia, sin embargo, oste refleja la luz especula! 
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mente, por lo que las lecturas son muy bajas. Esto puede ser 

compensado permitiendo a la luz alcanzar la celda a través -

de las orillas del plástico. Las lecturas a ángulos muy gra~ 

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 exposici6n a 

temperatura arriba de SOºC (120ºFl dañarfan permanentemente­

las celdas de selenio. Las celdas de silicón son considera-­

blemente menos afectadas por la temperatura. Las mediciones­

ª altas temperaturas y a altos niveles de iluminancia deben, 

por lo tanto, ser hechas rápidamente para evitar el sobreca­

lentamiento de la celda. Las celdas selladas herméticamente­

proporcionan mayor protecci6n de los efectos de la temperat~ 

ra y humedad. Cuando se usan celdas fotovoltaicas a tempera­

turas diferentes de la calibrada, se pueden usar factores de 

conversi6n, o medios para mantener la temperatura de la cel­

da en la vecindad de 25°C í77°F). 

Efecto de la variaci6n cíclica de la luz.- Cuando las fuen-­

tes de descarga eléctrica son operadas con fuentes de alimen 

taci6n de corriente alterna, se deben tomar precauciones con 

·respecto al efecto de la frecuencia en la respuesta de la --
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fotocelda. En algunos 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 ojo. por luz variando cíclicamente. -

Debido a la capacitancia interna de la celda, no siempre se­

puede suponer que la respuesta dinámica corresponde exacta-­

mente al valor medio de la ilwninancia. 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, r.on las cuales los -

instrwnentos de celda fotovoltaica son generalmente calibra­

dos. Aunque un microampérmetro o galvan6metro 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 integr~ ya que su período de oscilaci6n­

es largo comparado con los pulsos. Hay medidores los cuales­

promedian sobre un petíodo de tiempo, con lo que se elimina­

el efecto de la variaci6n cíclica. 

Fot6metro zeroing.- Es importante el revisar el fot6metro z~ 

roing antes de tomar mediciones. Si se usa un medidor anal6g~ 

co, se requiere 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

trañas. Cuando sea posible, se debe verificar que el medidor 

permanezca correctamente ajustado en cero cuando la escala -
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del ~otómetro sea cambiada. Como una alternativa, cualquier­

desviación de cero bajo condiciones de corrientes extrañas,­

puede medirse y restarse de las lecturas de luz. 

Interferencia eléctrica.- Con la instrumentaci6n electrónic! 

moderna de hoy en día, 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 energía radiante en una­

superficie fotoemisiva1 y es amplificada por un fenómeno cono 

cido como emisión secundaria. Esto requiere un alto voltaje­

para operar (2000 a 5000 volts) y requerirá un amplificador­

para proporcionar una señal medible. La corriente resultante 

puede ser medida por un medidor de deflección, un oscil6gra­

fo o un dispositivo de salida digital. La "corriente extra-­

ña", o corriente que fluye a través del dispositivo mientras 

este est~ en obscuridad absoluta, debe compensarse en el cir 

cuito o restarse de la emisión del tubo iluminado. Los medi­

dores que emplean este dispositivo son usualmente extremada­

mente sensibles. 

Debido a la construcci6n de tales medidores, estos son sens! 

bles a los golpes y campos magnéticos fuertes. Los golpes --
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pueden dañar el tubo fotomultiplicador y los campos magnéti­

cos alteran la calibración delinstrumento, también este dis­

positivo es sensible a la temperatura y se recomienda operaE 

lo abajo o a la temperatura ambiente del local. Como con 

otros dispositivos fotoeléctricos, la curva de respuesta del 

fotomultiplicado: espectral no es igual a la del ojo humano; 

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

Debido al gran número de tipos de fotomultiplicadores dispo­

nibles, el fabricante debe suministrar el filtro óptico apr~ 

piado para el fotomultiplicador de interés. 

Cuando el tubo (fotomultiplicador) se usa junto con un siste 

ma de lentes ópticos, se puede construir un medidor de lumi­

nancia de alta sensibilidad y amplio rango. Están disponibles 

un gran número de tales medidores. 

3.2.2.2. FOTOMETROS DE LUMINANCIA.- Los principios básicos discutidos 

anteriormente, relacionados con los fotómetros para la medi­

ción de iluminancia, se aplican igualmente para los de medi­

ción de luminancia. Los medidores de luminancia consisten -­

esencialmente de un fotore~eptor 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 tamaño de mancha de luz cuando llega 

al receptor g~nerará una señal eléctrica, la cual depende de 

la iuminancia del objeto. Esta señal puede ser medida, y con 
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siderando que se ha efectuado la calibraci6n necesaria, la 

lectura producida es la medici6n directa de la luminancia. -

Usualmente se proporciona un ocular tal que el usuario es -­

capaz de ver el campo general de visión a través del instru­

mento. 

Intercambiando el sistema de lentes en el frente del foto--­

receptor, se pueden obtener diferentes campos de visión, y -

por lo tanto diferentes tamaños de área de medición. Esto -­

puede variar desde ~reas contenidas en un arco de pocos min~ 

tos hasta de varios grados. 

Los fotoreceptores pueden ser de selenio, pero típicamente -

en los instrumentos modernos son celdas de silicón o foto--­

mul tiplicadores. La lectura del medidor puede ser anal6gica­

o digital y puede estar contenida en el medidor mismo o en -

forma remota. Usualmente se proporcionan controles del ampl~ 

ficador para ajustar el cero y para. cambiar de escala, como­

pueden ser filtros ópticos para trabajar con colores o selec 

ci6n de escala por medio de filtros de densidad neutra. 

Medidor de brillantez Freud para ~reas pequeñas.- Este es un 

fot6metro fotoel~ctrico para medir luminancia de ~reas pequ~ 

ñas. Los modelos existentes cubren un campo de visi6n de 1/4, 

1/2 ó 1 grado. Un partidor de haz permite a una parte de la­

luz del lente objetivo alcanzar una retícula vista por el --
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ocular. La luz restante es refl~jada hacia el campo operati­

vo en frente del tubo fotomultiplicador, y la salida del --­

tubo después de la amplificaci6n se lee en un microamper!me­

tro con una escala calibrada en candelas por metro cuadrado­

º footlamberts. 

Uno de los filtros proporcionado con el instrumento, corri­

ge aproximadamente la respuesta del fotomultiplicador a la -

curva patr6n de eficiencia luminosa espectral. La deflecci6n 

competa se produce por 10- 1 a 107 candelas por metro cuadr~ 

do o 10- 2 a io6 footlamberts. 

Fot6metro pritchard.- Este es un fot6metro fotomultiplicador 

de alta sensibilidad y alta precisi6n, con apertura de campo­

intercambiables que cubren campos de 2 minutos de arco a 3°­

en diámetro. Los rangos de sensibilidad a escala total son -

de 10- 4 a 10 8 candelas por metro cuadrado o 10- 5 a 107 foo~ 

lamberts. Las lecturas de la luz medidas estan libres de los 

efectos de polarizaci6n ya que no hay ref lecciones internas­

del haz. La respuesta espectral de cada fot6metro es medida­

individualmente y se determinan e insertan los filtros que -

más se semejan a la curva patr6n de eficiencia luminosa es-­

pectral. También se incluyen filtros para permitir la evalu! 

ci6n de factores de polarizaci6n y color. 

3.2.2.3. FOTOMETROS ESI.- La ilumin11.ci6n esférica equivalente (ESI) -
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puede medirse tanto visualmente como físicamente. 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 f1sicas 

de ESI están basadas en los algoritmos descritos en el manual 

de iluminación de la !ES. Los únicos parámetros que deben ser 

medidos en el sitio son Lb y Lt. Todos los dispositivos f1si­

cos ESI miden en una u otra forma Lb y Lt. Los dispositivos -

de medición discutidos aqu! son presentados en orden cronoló­

gico de desarrollo. 

Fot6metro de tarea visual (VTP).- Este fot6metro es el instru 

mento básico 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 m6vil de objetivo y se apunta un tel~ 

fot6metro a este, desde el ángulo de visión deseado. El obje­

to y el telefot6metro (usualmente montado en una carreta) son 

posicionados para que el objeto esté en el lugar donde va a -

ser medido, y el telefot6metro apuntado a la adecuada direc-­

ci6n de visión. El cuerpo sombra patr6n (anexo al telefot6--­

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 telefot6metro y se mide Lt. 
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Medidor visual ESI.- El medidor visual ESI consiste de un -­

sistema 6ptico, un velo luminoso variable, un transportador­

de objetivo, una esfera luminosa, un medidor de ilwninancia­

(dentro de la esferal 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 lúminoso variable. La lumi 

nancia del campo se mantiene autom~ticamente constante, para 

·no alterar la adaptaci6n a la lwninancia del ojo del observ~ 

dor. Luego se introduce a la esfera el objeto y se ajusta el 

sistema 6ptico hasta que el objetivo esta otra vez en el um­

bral; la visibilidad del objeto es igual dentro de la esfera 

que afuera. La ilwninancia de la esfera se mide para determi 

nar directamente la ESI ; 

Medidores físicos de ESI.- Existen dos dispositivc1 que no -

dependen de la presencia de un obje.to para su precisión. En­

vez de este, estos usan datos numéricos los cuales represen­

tan las características de reflectancia del objeto como fun­

ci6nes de distribución de reflectancia bidireccional (FDRB'Sl 

Un medidor utiliza cilindros que representan una analogía -­

óptica del fot6metro de tarea visual (vrP), en este medidor­

se usan dos cilindros por medici6n, 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

rámetros pueden ser usados para calcular la ESI en lugar de­

solo Lb y Lt. Cada cilindro tiene su propio cuerpo sombra. -

Se coloca una sonda de ilwninancia corregida por coseno en -

el lugar donde se desea la medición. El cilindro de fondo es 

colocado encima de la sonda y orientado en la dirección apr~ 

piada de visi6n. Entonces se anota la ilwninancia del fondo. 

El cilindro de fondo se cambia por el cilindro de diferencia, 

orientado en la misma dirección
1

y se anota la diferencia de­

iluminancia. La ESI se calcula de las lecturas de iluminan-­

cia de fondo y de diferencia. 

En otro medidor, un medidor registrador de lwninancia, con-­

siste de una sonda de luminancia de campo angosto anexa a un 

aparato motorizado registrador y a una minicomputadora para­

controlar al registrador, almacenar datos de funciones de 

distribución de reflectancia bidireccional (FDRB) y hacer 

cálculos. Para usar este instrumento para medir la ESI, la -

sonda se coloca en la posición 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 capacidaQ de -

girar el objeto a cualquier dirección de visi6n, y de deter­

minar la ESI en diferentes objetos con solo un grupo. de medf 

cienes registradas. 
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Fotometr!a de tareas visuales.- Las funciones de distribu- -

ción de ref lectancia bidireccional usadas con los medidores­

f!sicos, son obtenidas iluminando una tarea visual desde una 

particular dirección y viendo la tarea desde alguna otra di­

rección Cmica. Se usa' un fot6metro de tarea visual para eje­

cutar estas mediciones. El fotómetro utilizado es el mismo -

que se utiliza para las mediciones ES! excepto 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 -

angulo de declinación (usualmente en increme~tos de cinco -­

grados) y se mide la reflectancia en cada ángulo. La recopi­

laci6n de los datos de reflectancia bidireccional para la 

tarea visual y su fondo forman la funci6n de distribución de 

reflectancia bidireccional (FDRB). 

3.2.2.4. REFLECTOMETROS.- Los reflect6metros son fotómetros utiliza-­

dos para medir la reflectancia de materiales o superficies -

en forma especializada. Miden la ref lectancia difusa, la es­

pecular y/o la reflectancia total. LOs que estan diseñados -

para determinar la reflectancia especular son conocidos como 

medidores de brillo (brillómetro) . Un ref lect6metro de tipo­

popular usa un haz alineado y una celda fotovoltaica. La 

fuente del haz y la celda estan montadas en una relación 

fija en el mismo compartim.i:ento. 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 patr6n. El haz alineado choca con el -

patr6n a un ángulo de 45°. La celda fotovoltaica se constru­

ye para que mida la luz reflejada a Oº del patr6n. El instr~ 

mento se ajusta entonces para leer el valor establecido en -

el patr6n. Luego se coloca el sensor en_ la superficie a ser­

medida y se anota la lectura. Se recomiendan dos precaucione~ 

El patr6n usado debe ser del rango del valor esperado de la­

superficie a ser medida. Tambi~n, si el área a ser considera 

da es grande, se deben tomar varias mediciones y promediarse 

para obtener un valor representativo. Otro tipo de instrumen 

to, el reflect6metro 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 que contiene la fuente de­

luz y los lentes de alineaci6~ 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 pequeño 

espac.io que ocupa de la superficie de la esfera sea el mismo. 
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La relación 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 materiales 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 

troduci6n de la muestra cambiará las características de la -

esfera superior. Se debe hacer la correcci6n para compensar­

el error as! introducidc. 

Hay varios instrumentos para medir las propiedades de refle~ 

tancia especular y características de brillo de materiales. 

Por ejemplo, se puede usar un instrumento similar al descrito 

anteriormente para la medición de la reflectancia difusa, ex 

cepto que la celda se fija a 4Sºen el lado opuesto de la 

muestra a la fuente de luz, midiendo as! el haz especular re 

flejado. El ángulo entre la fotocelda y la muestra afectará­

la lectura obtenida. 

3.2.2.5. RADIOMETROS.- Los radiómetros (algunas veces llamados fotóm~ 

tros radiométricos)~on 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 re~ 
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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 varía poco con la longitud de onda, son termoaco-­

plados, bol6metros y detectores piroeléctricos. Una clase de 

detectores selectivos de longitud de onda son de naturaleza­

fotoeléctrica e incluyen fotoconductores, tubos fotoemisivos, 

celaas fotovoltaicas y sensores de estado sólido, tales como 

fotodiodos, fototransistores y otros dispositivos uni6n. 

La respuesta total de tales aetectores puede ser modificada­

usando filtros apropiados para aproximarlos a alguna funci6n 

deseada. Por ejemplo, pueden ser de color corregido por medio 

de un filtro, para duplicar la curva patr6n de eficiencia lu 

minosa en la región visible, o nivelar la respuesta de un de 

tector a la energ1a 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 respue~ 

ta a la radiación que este fuera del rango deseado de inte-­

rés. 

cuando se usa un monocromador para dispersar la radiación 

entrante, uno puede determinar la energía radiante en una 

banda muy pequeña de longitudes de onda. A este instrumenta­

se le llama Espectroradi6metro y se usa para determinar la -

distribución de energía e~pectral (DEE), por ejemplo, la ---
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energía radiante por unidad de longitud de onda como una fun 

ci6n de la longitud de onda de la radiaci6n en cuesti6n. La­

DEE es fundamental: de esta uno puede determinar en forma ab 

soluta las propiedades radiométricas, fotométricas y colori­

métricas de la radiaci6n. La llegada del procedimiento digi­

tal ha facilitado tanto la medici6n 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 nan6metros. Varios tipos de foto­

diodos oe silic6n cubren el rango de 200 a 1200 nan6metros.­

La respuesta de detectores no selectivos se extiende desde -

cerca del ultravioleta a 30 micr6metros y más allá. 

La salida eléctrica de detectores (de voltaje o de corriente) 

es muy pequeña, por lo que a veces se requieren precauciones 

especiales para obtener niveles aceptables de señal, relaci~ 

nes señal o ruido, y tiempos de respuesta (para señales que­

varién muy rápidamente) • Se usan técnicas de conteo de foto­

nes para niveles de radiaci6n extremadamente bajos. 

En todo el trabajo radiométrico es de extrema importancia el 

evitar la radiación perdida, y se debe tener gran cuidado en 

asegurar que se ha excluido. Esto es difícil, porque tal ra­

diaci6n perdida no es visible al ojo, y una superficie apare~ 

temente negra al ojo, puede realme.1te ser un excelente reflec-
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tor de energía radiante fuera del espectro visible. Alguna5-

veces la indeseable radiaci6n puede ser absorvida por un fil 

tro apropiado. Algunas veces un flujo tan alto de energía 

calienta el filtro hasta el punto en que se rompe o hasta 

que su transrnitancia para 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 localizaci6n de la fuente, -

el detector y el medio que los rodea. 

3.2.2.6. ESPECTROMETROS.- Fotometría es la rnedici6n de energía en el­

espectro visible, evaluada de acuerdo con la curva de respue~ 

ta visual del ojo; sin embargo cuando la energía es medida -

corno una función de la longitud de onda, la medición es cono 

cida como espectrofotornetr!a. Sus aplicaciones van desde los 

análisis químicos cuantitativos precisos, a la determinaci6n 

exacta de las propiedades físicas de la materia. En Ingenie­

ría de Iluminaci6n, la espectrofotornetr!a es importante en -

la determinaci6n de la transmitancia espectral y la ref lec-­

tancia espectral. También se aplica a la medici6n de la emi­

tancia espectral de lámparas, en cuyo caso se conoce corno es 

pectroradiornetr!a. Esta forma de medioi6n comunmente cubrirá 

no solo la porci6n visible del espectro, también la ultravio 
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leta y longitudes de onda cercanas al infrarrojo. 

Los instrumentos usados para ejecutar las mediciones mencio­

nadas anteriormente son llamados espectrof ot6metros y espec­

troradi6metros, respeqtivamente. Estos instrumentos consis-­

ten b&sicamente de un dispositivo• llamado monocromador,el -­

cual separa o dispersa las diferentes longitudes de onda del 

espectro por medio de prismas, y un receptor adecuado1el 

cual mide la energía contenida dentro de un cierto rango de­

longi tud de onda de la luz dispersa. Si el espectro se anal! 

za visualmente más que por medio de un fotorreceptor, el ins 

trumento se conoce como espectroscopio. 

En el espectro visible, el único medio fundamental de exami­

nar un color por an~lisis, normalizaci6n y especificaci6n es 

por medio de la espectrofotometría. Además es el único ~edio 

de normalizaci6n de color que es independiente del patr6n de 

color del material (siempre de perman~ncia cuestionable), e­

independiente de las anormalidades de visi6n del color exis­

tentes entre los aún así llamados observadores normales. 

Los datos colorimétricos pueden ser calculados por la espec­

trofotometría por medio de los métodos de medici6n y especi­

ficación de color en la publicaci6n de la CIE observador pa­

trón y sistema coordinado para colorimetría. 
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El desarrollo comercial de los espectrofotdmetros ha servi­

do para extender el rango de longitud de onda de alrededor -

de 200 a 2500 nandmetros, para hacer las lecturas autom!tic! 

mente y para aumentar un integrador. 

3.2.2.7. TIPOS BASICX>S DE EQUIPO.-

Fotdmet~os de banco 6ptico.- Los fotdmetros de banco óptico 

se usan para la calibración de instrumentos para mediciones 

de iluminación. Proporcionan medios para montar fuentes y -

fotoceldas co~ adecuada alineación y un medio para determi­

nar ·facilmente las distancias entre estos equipos. Si se c~ 

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

verso para calcular la ilum1naci6n. 

Fotdmetro de distribución.-- Las mediciones de intensidad l~ 

minosa (potencia en candelas) se hacen en un fotdmetro. de -

distribucidn el cual puede ser de uno de los siguientes ti-

pos: 

1.- Gonidmetro y celda sencilla 

2.- Celda multiple fija. 

3.- Celda m6vil.· 

4.- Espejo móvil. 

Todos los tipos de fotómetros tienen ventajas y desventajas. 

El significado relacionado con cada ventaja o desventaja es 

muy dependiente de otros factores, tales como espacio dispo­

nible· y facilidaaes, reqÚerimientos de polarizacidn, consid! 
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raciones económicas ,etc. 

Goni6metro y celda sencilla.- La fuente de luz se monta en -

un goni6metro 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 goniómetros. Cada uno esta relacion~ 

do al tipo de luminario que va ser fotomedido y las instala­

ciones en las cuales ~ste es localizado. Con el uso de comp~ 

tadoras el sistema coordenado de un sistema de goniómetro -­

puede ser facilmente cambiado a otro sistema de coordenadas, 

haciendo as! que la universalidad de los reportes de datos -

sea mas práctica. En la (fig. 3-11) se muestran dos tipos de 

sistema de 9oni6metro, conocidos como tipo A y tipo B. 

Fotómetro de celda multiple fija.- Este tipo de fotómetro -­

consiste de varias fotoceldas individuales montadas a varios 

4n9ulos alrededor de la fuente de luz bajo prueba. Las lect~ 

ras se toman en cada fotocelda para determinar la distribu-­

ci6n de candelas. (ver fig. 3-12). 

Fotómetro de celda móvil.- Este dispositivo consiste de una­

fotocelda la cual viaja en un aguilón 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 dista~ 

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

Fot6metro de espejo móvil.- En este tipo de fotómetro el 

espejo gira alrededor de la fuente de luz reflejando las -

candelas a una celda sencilla. Las lecturas se toman a cada 

ángulo que se desea, moviendo el espejo a ese lugar (ver -

fig. 3-14). 

Fot6metro esfera integradora.- El flujo luminoso total de -

una fuente (lámpara o luminaria) se mide por medio de un i~ 

tegrador, el m~s común en uso es la esfera de Ulbricht. Al­

gunas otras formas geométricas tambi6n se usan. La teor1a -

de la esfera integradora considera una esfera vacía, la 

cual tiene su superficie interna con un acabado perfectame~ 

te difuso y de reflectancia uniforme no-selectiva. Cada pu~ 

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 lumi 

nancia y por lo tanto la iluminancia, de cualquier parte de 

la pared, debida a la luz reflejada, solo es proporcional a 

el flujo total de la fuente, sin importar su distribución.­

La luminancia de una pequeña área de la pared, o la lumina~ 

cia de la superficie externa de una ventana transmisora di-
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fusa en la pared, cuidadosamente apantallada de la luz dire~ 

ta de la fuente, pero que reciba luz de otras porciones de -

la 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 as-­

pectes que se aportan de las consideraciones b~sicas de la -

teoría de la esfera integradora. La gran cantidad de elemen­

tos que entran en las consideraciones de una esfera, como un 

integrador, hacen generalmente indeseable el usar una esfera 

para la medici6n absoluta de flujo, pero no desmerece cuando 

se utiliza un método de sustitución. 
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MEDICIONES DE LABORATORIO.- La precisión y exactitud de las-

mediciones de laboratorio son resultado solo de una combina-

ci6n de varios elementos: quizá el más importante es el per­

sonal entrenado adecuadamente. Otros son el control del su--

ministro eléctrico, buenos instrumentos para medir electri--

cidad y luz, estabilidad eléctrica de las l.1mparas en prueba 

y un cuidado meticuloso para evitar fuentes de error., Los -­

errores más frecuentes se deben a un montaje inadecuado del-

luminario; luz de otras partes; revisiones poco frecuentes 

de los aparatos de medición, celdas y patrones; inadecuada -

estabilización de las l.1mparas y balastros de descarga; y --

fallas al no fijarse en la asimetría de fuentes y luminarias. 

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 l.1mparas para pro--

yector. Puede ayudar considerablemente el uso de espejos 

para disminuir la distancia de prueb~. 

El contar con controles del aire y de la temperatura son re-
• 

querimientos serios para la fotometría de l.1mparas de desea~ 

ga. La limpieza, suministro adecuado de energía eléctrica y-

espacio para almacenar l.1mparas, luminarios e instrumentos -

delicados, son requerimientos que apenas es necesario mencio 

nar. 
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Las técnicas especiales y procedimientos comunes estan des-­

critos en las guias de la IES y algunas otras guias de medi­

ciones y pruebas. 

3.2.3.1. MEDICIONES ELECTRICAS DE LAMPARAS DE FILANENTO INCANDESCEN­

'rE.- Algunas veces es deseable el .determinar las caracterís­

ticas eléctricas de las fuentes de luz al mismo tiempo que -

se hacen las mediciones fotométricas. 

Es indispensable que las lámparas de prueba esten eléctrica­

mente estables antes de intentar cualquier medición eléctri­

ca exacta. Para cumplir con lo anterior es necesario "envej~ 

cer" la lámpara de acuerdo con los procedimientos estableci­

dos. 

cualquier tipo de instrumento eléctrico anal6gico utilizado, 

debe seleccionarse con escalas de corriente y tensi6n corres 

pendientes a las condiciónes 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 caída en los instr~ 

mentes de corriente o tensión ya que la emisión lumínica de­

las l~mparas incandescentes es una función exponencial de la 

corriente y de la tensión. Los instrumentos deben seleccionaE 
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se con una presici6n de 0.25% o más, del total de la escala 

para obtener una alta presici6n y exactitud. 

Instrumentaci6n.- Circuitos de corriente directa. 

Corriente.- Cuando la corriente de la fuente de luz es medi­

da por medio de un ampérrnetro, 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 

algún v6ltmetro, se debe efectuar la correcci6n para obtener 

la corriente real de la lámpara. 

Voltaje.- El voltaje aplicado a la fuente de luz se mide por 

medio de un v6ltmetro. Para evitar la correcci6n por caida -

de tensi6n en el ampérmetro, el vóltmetro generalmente se -­

conecta directamente a la carga. A veces se conectan puntas­

directamente a la base de la lámpara, por medio de un porta­

llirnpara especial, para evitar la caida de tensión resultante 

de la conexión lámpara- portalámpara. 

Método preciso.- Para la medición de corriente y voltajes de 

directa, el potenciómetro de deflecci6n, equipado con multi­

plicadores y divisores adecuados, proporciona un método ráp! 

do y exacto de medición. 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

ci6n de un miliv6ltmetro sensible, el cual reemplaza al gal-
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van6metro del potenci6metro nulo. 

El costo inicial de un potenci6metro de deflecci6n es consi­

derablemente mayor que un v6ltmetro y un ampérmetro; pero la 

velocidad de operaci6n, y el aumento de exactitud, a veces -

juscifican el gasto. 

Una alta precisión también puede obtenerse con los modernos­

v6ltmetros dig1cales, los cuales tienen exactitudes de 0.01% 

y mayores. Estos instrumencos consumen muy poca potencia del 

circuito medido, comparados con los instrumentos de elemento 

móvil. 

Potencia.- La potencia puede ser determinada multiplicando -

la corriente y tensión medidas. 

Instrumentación - 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 seleccionar -

el rango de corriente del aparato al valor de la ~orriente -

de la lámpara. 

Voltaje.- Los v6ltmetros para utilizarse en circuitos de co­

rriente alterna pueden ser adaptados para utilizarse ya sea­

con un multiplicador 6 con un transformador de potencial. --
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Con el v6ltmetro conectado directamente a la carga, la co--­

rriente demandada por el v6ltmetro está incluida en la lec-­

tura del ampérmetro, y la potencia demandada por el v6ltme-­

tro está incluida en la lectura de cualquier wáttmetro. Como 

en el caso de las mediciones en corriente directa, la corrien 

te del v6ltmetro se calcula dividiendo la lectura del v6ltme 

tro en volts entre la impedancia del v6ltmetro en ohms. La -

potencia demandada por el v6ltmetro es calculada de la misma 

forma, en el circuito de potencial del wáttmetro, y se hace­

la correcci6n a la lectura del wáttmetro. 

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 pueuen requerir instrumentos de medici6n rmc para 

mayor exactitud. Todos los instrumentos de corriente alterna 

deben ser adecuados para la frecuencia de la línea de alimen 

taci6n a la lámpara 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 w&ttmetro. Si se utiliza uno, 

la bobina de corriente del wáttmetro se conecta a la línea -

en forma similar a la de un ampérmetro y el circuito de po--
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·tencial del w4ttmetro se conecta directamente a la carga, -­

como un v6ltmetro. Bajo esta condici6n, la lectura del wAtt­

metro incluir! la potencia tomada por el circuito de poten-­

cial y debe hacerse la correcci6n. La correcci6n se determi­

na por cálculo y es igual al cuadrado del voltaje de la car­

ga (l!mpara) dividido entre la resistencia del circuito de -

potencial del w4ttmetro. Algunos w4ttmetros son diseñados -­

para compensar ..autom4ticamente la potencia demandada por la­

bobina de potencial. En tales casos el w4ttmetro es conocido 

como w!ttmetro compensadd y cuando se utiliza este tipo de -

aparato, no necesita hacerse ninguna correcci6n. 

Metodo preciso.- Se puede obtener una alta preci~i6n en cir­

cuitos de corriente alterna utilizando v6ltmetros digitales­

que tengan precisi6n de 0.01% de la lectura 6:mejor. Estos -

aparatos deben dar lecturas en valores nnc y con~umir una P2 

tencia muy pequeña del circuito que se este midiendo. 

3.2.3,2. MEDICIONES ELECTRICAS DE CIRCUITOS Y LAMPARAS DE DESCARGA -­

ELECTRICA.- Todas las 14mparas de descarga el~ctrica tienen­

caracter!sticas de volt-amperes negativos y deben por lo ti!!!, 

to ser operadas con dispositivos !imitadores de corriente i~ 

ternos o externos, tales como resistencias o balastros. Gen~ 

ralmente todas las 14mparas de descarga son medidas en cir-­

cuitos de C.A. usando aparatos rmc. 
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La medici6n de circuitos de lámparas de descarga eléctrica -

puede involucrar lámparas o balastros, pero en muchos casos­

los dos son inseparables y la operaci6n combinada debe ser -

considerada. Los balastros usados comercialmente, debido a -

tolerancias normales de fabricaci6n, alimentan a las lámparas 

con algunas variaciones en las características de la tensión 

y la corriente, lo cual afecta la alimentaci6n eléctrica y -

la emisi6n lum!nica de las lámparas. Para promover la unifor 

midad en pruebas, La Comisi6n Internacional Electrotécnica -

(CIE), trabajando a través del Instituto Nacional Americano­

de Normas (ANSI), La Asociaci6n Canadiense de Normas (CSA) y 

Cuerpos Nacionales de Normalizaci6n similares en todo el mil!!. 

do, tiene o esta estableciendo procedimientos de prueba nor­

malizados, para determinar las caracter!sticas eléctricas de 

la mayor!a de las lámparas comdnes de descarga. 

Donde no se han establecido normas internacionales, se utili 

zan normas nacionales. 

Procedimientos de Prueba para L.fmparas de Descarga.- Los pa­

rámetros de la lámpara estan influenciados por varios facto­

res y los procedimientos detallados de prueba aceptados, es­

tan descritos en las guias apropiadas de la IES. Algunas de­

las condiciones más importantes que afectan las pruebas de -

lámparas y balastros se discuten a continuaci6n. 
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A. Temperatura ambiente.- Si una 1.§mpara es operada 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 ± lºC debe mantenerse para­

l!mparas fluorescente4. Las l4mparas de descarga de alta in­

tensidad son menos sensitivas a la temperatura y para ellas­

± s•c es satisfactorio. 

a .. Corrientes de aire.- Se debe tener mucho cuidado en redu-

cir e~ movimiento de aire sobre la superficie de las lS,mpa-­

ras, especialmente para las fluorescentes y en menor grado -

para las lámparas de descarga de alta intensidad. 

c. Posición de la l!nipara.- A menos que las pruebas sean di­

señadas pa~a obtener condiciones especiales, las l&mparas -­

fluorescentes deben ser probadas en posic~6n hori~ontal. Las 

14mparas de descarga de alta intensidad pueden ser probadas­

en cualquier posici6n a· menos que 1ean diseñadas espectfica- -· 

mente para cierta posici6n, en cuyo caso deben probarse en -

esa. posici6n. 

' D. COnexiones de la l4Jlpara.- Laa l(mparas fluore1~tes del 

tipo de 2 aifileres y c&todo caliente deben operarse con los 

mismos 2 alfileres conectados al cireuito de 'operaci6n para­

todas las condiciona• durante laa pruebas. El contacto cen­

tral del circuito de conex16n de la l&mpara de descarga --- r-
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de alta intensidad siempre .debe conectarse al lado de alto -

voltaje de la l!nea de alimentaci6n. 

E. Estabilizaci6n de la Umpara.- Antes de que se tome cual• 

quier medici6n, la.l!mpara debe operarse hasta que las caras_ 

ter!aticas de funcionamiento sean estables. Si la naturaleza .. 

de la prueba requiere de l4mparas "envejecidas", se recom1en 

da operarlas un m!nimo de 100 horas. 

Si las lámparas son precalentadas con un balastro y lu1190 -­

cambiadas a otro para la medición, se requiere de un pedodo 

a:dicional de encendido en el circuito de medición para que -

la l!mpara eate en equilibrio. No. se deben utilizar l&mparaa 

que presenten funcionamiento anormal para prop6sitos de me--

d1c16n. · 

F •. SWDiniatro .de energ!a.- La forma de onda de C.A. debe ser 

tal, que la sWlla z:mc de las componentes a~nicas no debe.e!, 

ceder de 3' de la fundamental. 

s:. 
La: ~cia de entrad&, vista desde la 14mpara y el ~las• 

tro hacia la fuenu., no debe exceder"de 10\ de ·la illlpedanaia 

del b&lutm. 

A menos que u c:uute con una regulac16n autom&tica de la -

tensi&l,ct.ntro de O.l\ ••necesita una-constante reviai6n y­

reajuate. Si iie utiliH un estabilizador de voltaje de Upo-



- 63 -

est4tico, es particularmente importante el xevisar la forma­

de onda. 

G. Balastros,- Las pruebas de los valores de las lámparas -­

deben hacerse con la '1ampara operando en serie con el balas­

tro patrón correspondiente a un ceactor lineal variable. Si­

no hay informaci6n del balastro patr6n que se debe utilizar­

para la lámpara bajo prueba, entonces se debe utilizar un 

reactor que cumpla con los requerimientos generales de la 

lámpara. 

Se pueden hacer pruebas especiales con balastros diferentes­

ª los balastros patrón especificados. Los resultados de estas 

pruebas no son directamente comparables con los obtenidos -­

con un balástro patrón. 

H. Mediciones de lámparas fluorescentes con electrodos calen 

tados cont!nuamente.- Las 14mparas que utilizan el principio 

del encendido r!pido son diseñadas para ser operadas con ca­

lentamiento continuo de los cátodos por devanados separados­

del balastro. Debido a la complejidad de las condiciones del 

circuito, las mediciones de estas 14mparas, operadas con 

balastro serie, no representan exactamente los valores cuan­

do la lámpara es operada por un balastro de encendido r&pido. 

I, Circuitos de prueba.- Un circuito t!pico de medición se -
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muestra en la (fig. 3-15), ya que el voltaje de línea puede­

ser insuficiente para el encendido de la l&npara 6 su opera­

cidn, es necesario un transformador variable como se muestra 

en la !igura. 

En el caso de lámparas fluorescentes, se muestra una lámpara 

de precalentamientoi eliminando el circuito de arranque se-­

tiene el circuito de encendido instant~eo. El procedimiento 

para probar 1:1mparas diseñadas para operación con electrodos 

calentados cont!nuamente requiere atención especial. Los in­

terruptores se muestran para eliminar instrumentos del cir-­

cui to .• Los que se utilicen para puentear bobinas de corrien­

te, deben tener una resistencia muy baja y deben mantenerse­

para cumplir con este requerimiento. 

El balastro patrón o reactor y el resistor variable pueden -

ajustarse en factor de potencia e impedancia, con o sin las­

bobinas de corriente del amp~rmetro y wáttmetro incluidas. -

cualquier procedimiento es satisfactorio, pero las correcc12 

nes a instrumentos deben determinarse segGn el método utili­

zado. 

J. Instrumentaci6n.- El voltaje en una lámpara de descarga -

el€ctrica tiene una forma de onda distorsionada, por lo que­

los instrumentos usados deben ser del tipo cuya def lecci6n -

indica valores rmc. 
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La impedancia combinada de los instrumentos conectados en -­

paralelo con la lámpara, no debe demandar m!s del 3% de la -

corriente nominal de la llbnpara. La caida de tensión acurnul~ 

da de los instrumentos conectados en serie con la lámpara 

debe ser menor al 2% ºdel voltaje nominal de la llbnpara. 

cuando sea necesario, se deben hacer correcciones a las lec­

turas de voltaje y corriente de la lámpara. 

Se puede obtener una alta presici6n utilizando vóltmetros 

digitales modernos con presici6n 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 medici6n. 

Debido a los voltajes transitorios (del orden de 1500 a 4500 

volts) que se presentan cuando se encienden o apagan estas -

llbnparas, se debe proporcionar una protección adecuada. 

Procedimientos de prueba- balastros. - Los par5.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 continuación. 

A. Rango de voltaje.- Para la mayor!a 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 rango de 100-125 --­

debe ser 118 volts. 

B. L!mparas patr6n.-
0

Algunas pruebas de balastros especifi-­

can que el balastro debe estar operando una lámpara patr6n. 

Estas son lámparas envejecidas las cuales cuando operan bajo 

condiciones establecidas con balastro patr6n, funcionan con­

valores de volts de lámpara, amperes y watts cada uno dentro 

de ± 2.5% de los valores establecidos por la especificaci6n-

existente o propuesta. 

C. Voltaje de circuito abierto.- Esta medici6n solo es nece­

saria para balastros que contengan un transformador. 

--
Los balastros fluorescentes de secuencia serie estan diseña-

dos para operar dos lámparas en serie. El voltaje de circuito 

abierto de cada una de las posicione~ de las lámparas debe -

ser medido con una l~mpara en la otra posici6n. 

Los balastros fluorescentes para l&mparas con cátodos calen­

tados continuamente tienen cuatro terminales las cuales se -

conectan a las lámparas. El voltaje de circuito abierto se -

debe medir entre el par que proporcione el voltaje mayor, -

con todos los devanados de calentamiento de c!todos, cargados 

con la apropiada carga sustituta de resistencias. 
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El voltaje de circuito abierto para 11\rnparas de sodio alta -

presidn debe·ser medido con el ignitor fuera de servicio. 

D. Voltaje-de-calentamiento de electrodo.- En balastros para 

usarse con lámparas que tengan electrodos calentados continu! 

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 amp~rmetro en el circuito en­

lugar de la lámpara, y se mide la corriente de corto circuito 

del balastro. 

F. Corriente de encendido. 

Balastros fluorescentes de encendido instant~eo.- se ut~ 

liza una resistencia y un ampérmetro en serie, con una 

resistencia total equivalente al valor especificado en la 

norma apropiada, en ·lugar de la lámpara. 

Balastros de descarga de alta intensidad.- El circuito -­

secundario debe.ser cortocircuitado. 

G. corriente de precalentamiento de electrodos (Balastros -­

fluore~centes de precalentamiento).- Esta medicidn se hace -

·ec;n· un amp45rmetro conectado en serie con los electrodos de -

la 14mpara, mientras la 14mpara se mantiene en la condicidn-
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de precalentamiento. 

H. Salida de balastros fluorescentes. 

- Precalentamiento y encendido rápido. Las especificaciones 

están en t~rminos·de la potencia suministrada a una lám-­

para patr6n, operada por el balastro bajo prueba, compar~ 

da con la, potencia suministrada a la misma lámpara por un 

balastro patr6n. 

El circuito general para comparar el funcionamiento de l~-­

paras fluorescentes en balastros comerciales y patr6n se mues 

tra en la (fig. J-16). 

- Electrodos calentados cont!nuamente. Las especificaciones 

están.. en términos de la emisi6n lumínica de una lámpara -

patr6n, operada por el balastro bajo prueba, comparada -­

con la emisi6n lumínica de la misma llirapara patr6n, cuan­

do es operada por el balastro patr6n apropiado. 

t. Regulaci6n de balastros fluorescentes.- Estas medicionee­

involucran la potencia de entrada relativa a la lámpara y -­

emisi6n lumínica «l 90i y 110• del voltaje nominal de entra­

da al balastro. 

J. Corriente de lámparas fluorescentes. 

- L~paras patr6n. La corriente de una lámpara patr6n debe­

ser medida tanto con el balastro bajo prueba, como con el 

balastro patr6n. 
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Lámparas con calentamiento cont!nuo de los electrodos. A­

menos que las conexiones internas de los balastros esten­

accesibles, la medici6n de la corriente de la 14mpara, r~ 

quiere instrumentaci6n especial para proporcionar la suma 

vectorial de corrientes en los dos conductores de los --­

electrodos. 

3.2.3.3 •. MEDICIONES FOTOMETRICAS DE LAS LAMPARAS DE FILAMENTO INCAN-­

DESCENTE.- Las características fotom~tricas de las lámparas­

de filamento incandescente desnudas, usualmente se determi-­

nan en conjunto con las mediciones el~ctricas. Los procedi-­

mientos de prueba de la lámpara, los circuitos y la instru-­

mentaci6n, son similares, y durante la fotometría se deben -

tener las mismas precauciones generales que se tienen al ha­

cer mediciones el~ctricas. Estas lámparas (excepto las tipo­

serie) se miden usualmente a voltaje nominal. 

A las lámparas patr6n se les estable~en valores de ldmenes a 

corriente o voltaje un poco menor de su nominal, para mejorar 

el tiempo de operaci6n sin cambio importante en los valores -

asignados. Se debe tener cuidado en mantener la temperatura -

de color correcta y/o la temperatura de la lámpara. En estas­

lámparas patr6n se usan normalmente bases plateadas con niquel 

para reducir la corrosidn y los problemas de alta resistencia 

durante su larga vida. 
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Las lámparas patr6n de trabajo usualmente se hacen por comp~ 

raci6n con las lámparas 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 porci6n del filamento -­

por un anillo doblado. También deben ser envéjecidas adecua­

damente y seleccionadas por comparaciones sucesivas con las­

lámparas patr6n de referencia, para estabilidad. Todas las -

lámparas patr6n deben manejarse cuidadosamente para evitar -

exponerlas a daño mecánico. El exponerlas a corriente o vol­

taje arriba de los valores normalizados puede alterar los 

valores de la lámpara. Las lámparas pueden ser medidas en un 

fot6metro 6ptico de banco, si se desean obtener las candelas 

en una dirección dada o las candelas horizontales medidas. -

Las lámparas normalizadas para mediciones unidireccionales -

se marcan usualmente para indicar la orientaci6n. Una prác-­

tica comGn es el marcar un círculo y una línea vertical en -

lados opuestos del bulbo. La dirección normalizada es del 

circulo a la línea, cuando estan centradas ambas, viendo 

hacia el receptor. 

La mayoría de las mediciones fotométricas de lámparas incan­

descentes requieren la salida total de luz y son hechas en -

una esfera. Se debe seleccionar una lámpara patrón de paree! 

do tamaño físico, emisión lumínica y temperatura de color, -

al de la lámpara bajo prueba. La lámpara desconocida debe --
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medirse en la esfera en la misma posici6n de la lilmpara 

patr6n. 

Si se van a tomar lecturas fotométricas durante la vida de -

la lámpara, se deben 'observar algunas precauciones especia-­

les. 

Las lecturas para determinar la depreciación de la lámpara -

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

En este tiempo puede haber ocurrido que exista algún enegre­

cimiento del bulbo, por lo tanto, una 1.1.mpara enegrecida y -

desconocida sustituye a una lámpara patr6n clara en la esfe­

ra, violando la sustitución estricta. Los errores que esto -

puede introducir pueden evitarse usando una tercera lámpara­

con una pantalla que evita que la luz llegue directamente al 

dispositivo de medición y a las lámparas bajo prueba. Esta -

tercera lámpara, comunmente llamada "lámpara de absorción",­

"comparaci6n" o "sub-patrón", es encendida, y se hacen las -

mediciones con las lámparas de prueba y patrón en la posición 

de prueba, pero no en operación. 

La diferencia entre las dos lecturas indica la cantidad de -

luz absorbida por la lámpara enegrecida bajo prueba. El mis­

mo procedimiento general puede seguirse en la mayoría de los 

caso~ donde las características del integrador se alteran --
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uurante la prueba, debido a la introducc16n de elementos que 

a.isorben luz. 

:l. 2. 3. 4. MEDICIONES FOTOMETRICAS DE LAMPARAS DE DESCARGA ELECTRICA. -

Las características fotométricas de las lámparas de descarga 

eléctrica, usualmente se determinan en conjunto con las me-­

diciones eléctricas. Las procedimientos de prueba de la lfun­

para, los circuitos y la instrumentaci6n, son similares a 

los de las mediciones eléctricas y se deben observar las 

mismas precaucio.1es durante la fotometría. 1::1 método de sus­

tituci6n se emplea normalmente para mediciones fotométricas. 

Los detalles concernientes a mediciones fotométricas se en-­

cuentran en las guías apropiadas de la IES. 

E4uipo fotométrico.-

A. Balastros.- cuando la fotometría de una lámpara se efec-­

túa con el propósito de obtener sus valores nominales, ésta­

debe operarse con un balastro patr6n apropiado, si no existe 

norma, el balastro utilizado debe cumplir con los requerimie~ 

tos generales ae la lámpara. 

Las mediciones fotométricas de las lámparas fluorescentes, -

ogeraaas con balastros comerciales, deben hacerse con el ba­

lastro operanao al voltaje nominal de entrada, y las medici~ 

nes de lámparas de descarga de alta intensidad se deben ha-­

cer con la lámpara operando al voltaje nominal. El balastro-
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debe ser operado por un tiempo suficiente para alcanzar su -

equilibrio térmico. 

El uso de balastros comerciales debe hacerse conforme a los­

procedimientos dados 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 físicamente, por medio de filtros­

º instrumentaci6n especial, de acuerdo con la curva normali­

zada de eficiencia luminosa espectral (ver fig. 3-10). Los -

datos para la calibración espectral también pueden aplicarse 

a los datos de la medición. 

c. Lámparas patrón. - Estas deben tener características simi­

lares a la lámpara bajo prueba con respecta a su emisión 

lumínica, tamaño físico, forma y distribución espectral. 

O. Fotómetro esfera integradora.- El di.1rnetro de la esfera -

debe ser al menos 1.2 veces la longitud de la lámpara, para­

lámparas rectas; el área de la fuente de luz no debe exceder 

de 2% la superficie interior de la esfera, a menos que se -­

empleen métodos de sustitución estrícta, se debe tener pre-­

caución de que los soportes no absorban luz o afecten la tern 

peratura de la lámpara. No debe haber absorción espectral -­

selectiva por la esfera, la ventana de la esfera o los sopor 

tes internos. La lámpara debe colocarse en el centro de 
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la esfera, pero no debe tenerse mucho tiempo para evitar que 

se eleve la temperatura. El dispositivo medidor de luz no -­

debe recibir luz directa de la lámpara. 

Ha habido avances en 'la formulaci6n 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 uniforme. 

E. Fot6metro de distribuci6n de candelas.- La lfunpara se mo~ 

ta en un espacio abierto, con una distancia entre el recep-­

tor y la lámpara de al menos 5 veces la longitud de la lámp~ 

ra, 6 3 metros para fuentes compactas. Excepto como se esti­

pula más aáelante, la lámpara debe permanecer estacionaria -

durante la medici6n ya que cualquier movimiento puede causar 

resultados err6neos de la prueba. La salida total de luz --­

puede ser calculada si se conoce la relaci6n lumenes-cande-­

las, o si se practica una sustituci6n estrfcta. Las candelas 

de una lámpara se establecen multiplicando las lecturas de -

la prueba por la constante de calibraci6n fotométrica. La -­

salida total de luz de una lámpara se establece con la suma­

toria de los productos de valores de candelas por las constd!l_ 

tes apropiadas de zona de ltlmenes. Se debe cener cuidado de­

evitar luz extraña, controlar la temperacura ambiente y las­

corrientes de aire, y reducir los efectos de materiales que­

absorben o reflejen la luz. Para mediciones de lámparas 
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fluorescentes, la lámpara se monta en posici6n horizontal y­

las mediciones se toman normales al eje de la lámpara. Para­

obtener la máxima exactitud estas mediciones se deben tomar­

en varios puntos alrededor del eje de la lámpara¡ rotandola­

sobre su eje entre cada grupo de mediciones. Para mediciones 

de lámparas de descarga de alta intensidad, especialmente -­

para lámparas de Aditivos metálicos, la lámpara debe ser co­

locada en su posici6n de diseño. Si esta posici6n es verti-­

cal, las meáiciones pueden hacerse mientras la lámpara es ro 

tada lentamente sobre su eje longitudinal. Mantener la lámp~ 

ra estacionaria es mas deseable para oritener exactitud. Si -

la lámpara va a ser operada en cualquier otra posici6n, esta 

debe mantenerse estacionaria durante la medici6n ya que la -

distribuci6n de la luz de una lámpara de descarga de alta in 

tensidad es funci6n de la posici6n del tubo de arco. 

Mediciones fotom~tricas de lámparas tipo reflector.- Para -­

prop6sitos de identif icaci6n, una lámpara tipo reflector se­

define como una lámpara que tiene un recubrimiento reflejan­

te, aplicado a la parte reflectora del bulbo, el reflector -

es especialmente diseñaao para el control de la distribuci6n 

luminosa. Estan incluidas las lámparas sopladas y prensadas­

tales como las PAR y BR as! como otras lámparas con reflec-­

tores conformados 6pticamente. Se excluyen: las lámparas co;1 

forma ae bulbo estandar a las cuales· se les adiciona un re­

flector integral, tales como las lámparas con concavidad pl~ 
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teada y con cuello plateado; lámparas para aplicaciones es-­

peciales, tales como faros automotivos y lámparas para pro-­

yecci6n1 para las cuales se han establecido procedimientos -

especiales ae prueba; lámparas que tengan recubrimientos --­

translucidos, tales como lámparas de vapor de mercurio con -

recubrimiento ae f6sforo parcial, y lámparas fluorescentes -

reflectoras. 

Distriouci6n de intensidad.- Se pueden utilizar varios méto­

aos diferentes para efectuar mediciones de la distribución -

de intensidad, dependiendo del tipo de lámpara y del prop6si 

to de la prueba. El centro fotométrico de la lámpara, norma~ 

mente aebe tomarse como el centro de la cara del bulbo, sin­

importar cualquier protuberancia o hendidura en el centro de 

la cara, ¡ la distancia de prueba debe ser lo suficientemen­

te grande para que se pueaa aplicar la ley del cuadrado in-­

verso. Generalme.1te, por convención, el receptor debe cubrir 

un ángulo ce un grado cuadrado. 

La distriouci6n ce intensidaa de un haz circular normal, --­

comunmente se representa por una curva promedio en el plano­

áel eje del haz (definido como el eje alreaedor del cual la­

distribuci6n promedio es sustancialmente simétrica, el eje -

del haz¡ el eJe fotométrico se ajustan para que coincidan). 

La curva se obtiene ya sea tomando mediciones con la lámpara 

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

alredeúor del eje. 

La distribuci6n de intensidad de una lámpara cuyo haz es no­

minalmente ovalado o 'rectangular en su secci6n tranversal, -

no es adecuada si se presenta por una sola curva promedio. -

Para algunas lámparas, con aos curvas a través del eje del -

haz, una en el plano de cada eje de simetría, se puede sumi­

nistrar suficiente informaci6n. El nGmero necesario de pla-­

nos, su distribuci6n dentro del haz y los intervalos entre in 

dividuales, varían considerablemente con el tipo de lfunpara; 

se deben hacer mediciones suficientes para discribir adecua­

damente el patrón de distribuci6n promedio. 

Cuando las lfunparas tipo reflector son consideradas para una 

aplicaci6n especffica, los resultados de la prueba deben ser 

comparados en la misma forma que para equipo usado para la -

misma aplicaci6n. Por ejemplo, cuando se desea comparar di-­

rectamente el funcionamiento de una lámpara reflector con -­

luminarios tipo proyector, la lámpara debe probarse de acueE 

do al procedimiento aprobado para prueba de proyectores. Lo­

mismo es cierto para luminarios de aplicaci6n interior. Aun­

que desaprobados por convenci6n, 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 medición directa en una esfera integradora o por cál­

culo de los datos de distribución de intensidad. Debido a la 

concentración de alta intensidad producida por la mayoría de 

las lámparas tipo reflector, se deben tomar precauciones es­

peciales cuando se usa una esfera integradora. Una posible -

posici6n para la prueba de la lámpara 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 área de la esfera tan grande como sea posible. Se -

debe colocar una pantalla apropiada entre la l~para y el re 

ceptor. 

Cuando haya disponibles l~paras patrón tipo reflector, la -

calibración de la esfera se hace con el usual procedimiento­

cte sustitución, y para una máxima exactitud, la lámpara pa-­

tr6n debe ser del mismo tipo del de la l~para que se va a -

probar. 

Flujo del haz y flujo del campo.- El flujo del haz y el del­

campo pueden ser calculados de una curva de distribución de­

intensidad promedio o de un diagrama isocandela. Es de part! 

cular inter~s el flujo contenido dentro de los límites de --

50% y 10% respectivamente de la máxima intensidad. El ángulo 

del haz se designa como la apertura angular total del cono -

que cruza el 50% de la máxima intensidad. El ángulo del cam-
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po se designa como la apertura angular total del cono que -­

cruza el 10% de la máxima intensidad. 

3.2.3.6. PRUEBA DE VIDA DE LAMPARAS.- La prueba de vida se hace a una 

porci6n muy pequeña del producto bajo consideraci6n. Bajo -­

tales condiciones la planeaci6n del programa de prueba, las­

técnicas de muestreo, y la evaluación de los datos, se hacen 

especialmente importantes. 

Esta reconocido que no es práctico el probar lámparas bajo -

toda la cantidad de variables que pueden ocurrir en servicio, 

de aquí que se deben incluir procedimientos reproducibles 

específicos en el plan experimental de prueba, 

Prueba de vida de la lámpara incandescente.- Las pruebas de­

vida· de lámparas de filamento incandescente pueden ser divi­

didas en dos clases, prueba de voltaje- nominal y prueba de­

scere- voltaje. 

A. Voltaje nominal.- Las lámparas se operan en su posici6n -

de operación especificada, al voltaje o corriente marcada y­

mantenida a ± O. 25% de su v·alor nominal. Los portalámpara 

deben ser diseñados para asegurar un buen contacto con la ba 

se de la lámpara, y los páneles de prueba no deben estar su­

jetos a golpes o vibraciones excesivas. Si las lámparas se -

retiFan para hacer pruebas fotométricas intermedias, se debe 
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tener mucho cuidado en evitar que se rompa accidentalmente -

el filamento. Los portalámparas debén lubricarse ligeramente 

ya que la vibraci6n producida al aflojar o apretar una lámp~ 

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 lámpara se acorta­

por la aplicación 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 lámpara puede­

ser acortada para que una evaluación de 1000 horas se pueda­

obtener en un turno de B horas. 

Los factores son empíricos y requieren de muchas pruebas de­

comparaci6n a voltajes nominales para poder determinarse. 

Este tipo de prueba acelerada introduce indeterminaciones 

adicionales, las cuales pueden causar errores apreciables: -

de aquí que, los resultados son solo aproximados. 

Prueba de vida de las lámparas de descarga eléctrica.- Las -

pruebas debén hacerse con C.A., excepto cuando la lámpara 

está diseñada para e.o., y la fuente de alimentación debe 

tener una forma de onda de voltaje en la cual el contenido -

de arm6nicas no exceda de 3% de la fundamental. El voltaje -

de línea puede fluctuar ! 5% de la tensión nominal de alimen 

taci6n al balastro, sin ningan efecto apreciable en la vida­

de la lámpara 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 -­

~~. 

Existen varios factores, los cuales hacen dificil la evalua­

ción de las características de vida. 

A. Auxiliares.- Ya que la lámpara de descarga eléctrica debe 

ser operada con auxiliares, los cuales a veces afectan la -­

vida de la lámpara, estos deben ser seleccionados para cum-­

plir con los requerimientos de las guías apropiadas, los mé­

todos de prueba y las especificaciones. 

a, 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 lámparas fluorescentes y de 11 horas­

de encendido y 1 hora de apagado para lámparas de descarga de 

alta intensidad, aunque también se usan otros ciclos. Se sabe 

que al aumentar la rapidez de estos ciclos (por ejemplo encen 

der la lámpara por un período de tiempo más corto entre cada­

apagaóo) materialmente se acortará la vida de la lámpara, 

pero la correlación 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--­

ci6n en los resultados de la prueba. 

J.;¿. 3. 7. FOTOMETRIA DE LUMii~ARIOS. - El prop6si to de la fotometría de­

un luminaria es el determinar y reportar con presici6n, la -

distribución de luz y características del luminaria, que üe~ 

criban mas adecuadamente su funcionamiento. Las característi 

cas tales como: Distribuci6n de candelas, lúmenes oor zona,­

eficiencia, luminancias, ancho y tipo de haz, son necesarias 

para diseriar, especificar y seleccionar el equipo de ilumi­

naci6n. Los datos fotométricos son esenciales para derivar y 

desarrollar información adicional para aplicación. 

La información que se da a continuación solo sirve como una­

guía rudimentaria para esbozar la fotometría de luminarias.­

Las guias y prácticas específicas para fotometría se dan en­

las referencias y deben consultarse para obtener el procedi­

miento de prueba detallado para cada tipo de luminaria. Las­

publicaciones "Guía General para Fotometría de la IES" y 

"Guía Práctica para Fotometría de la IES", proporcionan in-­

formación, que cubre las prácticas generales de fotometría,­

equipo e información relacionada. Cada tipo específico de -­

luminaria, por ejemplo, para iluminación de interiores, ilu-
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minac16n del plano de trabajo, proyectores, alumbrado pt1bl1-

co, etc., requieren diferentes procedimientos de prueba, sin 

embargo, hay varios requerimientos generales que deben cum-­

plirse en todas las pruebas. El luminario que va a ser pro-­

oaoo debe: (1) ser una unidad típica que represente al que -

va a ser probado, (2) estar limpia y sin defectos (a menos 

que el propósito de la prueba sea determinar los efectos de­

tales condiciones); (3) equipado con !~paras del tamaño y -

tipo recomendado para usarse en servicio; y (4) equipado con 

la fuente de luz en la posición recomendada para servicie. -

Si la localización de la fuente en un luminaria es ajustable, 

esta debe posicionarse en el lugar con el cual se obtenga el 

haz deseado en servicio. 

Para proporcionar una descripci6n adecuada ce las caracterís 

ticas de los materiales usados en la f abricaci6n de un lumi­

naria, se debén hacer mediciones de las reflectancias de las 

superficies reflectoras donóe sea aplicable. 

Los luminarias deben ser probados en un amoiente controlado­

y bajo condiciones controladas. La tempera~ura del laborato­

rio fotomátrico debe mantenerse estable. Típicamente, para -

la fotometría de l~mparas fluorescentes, donde las l~mparas­

son sensibles a las variaciones de temperatura, la temperat~ 

ra del local debe mantenerse a 25ºC ± lºC. Las fuentes de -­

alimentación oeben ser reguladas y libres de distorsi6n para 
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minimizar cualquier efecto de variación de voltaje en la --­

l!nea. Los locales de prueba debén pintarse de color negro,­

y/o proporcionarse suficientes barreras para minimizar o eli 

minar la luz extraña o reflejada durante la prueba. Para me­

diciones precisas, la 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 mín~ 

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 dimensión máxima del área lwninosa -

del luminario. Para una máxima presici6n, la distancia de -­

prueba debe medirse desde el centro de la fuente aparente, a 

la superficie del sensor de luz. Sin embargo, desde un ?unto 

de vista práctico, las siguientes reglas debén seguirse: (l) 

para luminarios empotrados, la distancia de prueba debe ser­

medida al plano luminoso (plano del plaf6n); (2) para lumi-­

narios con laterales luminosos la distancia de prueba debe -

ser medida al centro geométrico de las lámparas; (3) para -­

luminarios suspendidos o colgantes (a) si el centro de luz -

de la (s) lámpara (s) esta dentro de los límites 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) lámparas (s) no está dentro de los límites del 

reflector, la distancia de prueba debe medirse al centro de­

luz de la (s) lámpara (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 (distribución de candelas) • 

Para información específica sobre prueba de luminarias para­

alumbrado general, se debén consultar las siguientes guías -

de la IES: Prueba fotométrica de luminarios fluorescentes -­

(Photometric testing of fluorescent luminaires) , Prueba Fot~ 

métrica de Luminarias con Lámpara 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 luminarias uso interior con­

lámparas de descarga de alta intensidad (Approved method for 

photometric testing of indoor luminaires using high intensity 

discharge lamps) y reporte de datos de ingeniería para equi­

po de alumbrado general (Reporting general lighting equipment 

engineering data). 

La medición básica hecha en una prueba fotométrica de un lu­

minaria, es la intensidad luminosa especificando planos y -­

ángulos. La distribución resultante de candelas se usa para­

determinar los lúmenes por zona, la eficiencia y las luminan 

cías promedio. Por lo tanto es esencial que se tomen datos -

suficientes para describir adecuadamente la distribución de­

candelas y la emisión total de luz de los luminarios. 
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Los luminarios que tienen una distribuci6n sim~trica puede -

hacerse su fotometr!a en cinco o doce planos espaciados igual 

· mente y luego promediar estos planos. LA mayor!a de los lu-­

minarios fluorescentes son medidos fotom,tricamente en cinco 

planos por cuadrante,· en cuadrantes diagonalmente opuestos -

y los. resultados de los dos cuadrantes son promediados para­

obtener los datos de los cinco planos. Para describir adecu! 

ciamente un.luminario muy asim~trico puede ser necesario 

hacer la fotometr!a en planos con intervalos de diez grados-

o menos • 

. La distribuci6n en cada plano vertical se determina tomando­

lecturas a intervalos de "diez grados 6 menos. Para facilitar 

el c!leulo de los ldmenes por zonas, las mediciones de cand~ 

las usualmente se hacen a !ngulos de la mitad de cada zona:­

por ejemplo: s•, 15°, 25°, etc., para intervalos de diez gr!_ 

dos. Si el luminario es del tipo que forma un haz, las medi-,. 
ciones de candelas deb~n hacerse a intervalos.mas pequeños -

en el 4rea donde se forma el haz. Si se van a hacer cálculos 

de la probabilidad de COftlodidad visual o de iluminaci6n esf~ 

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 mayor!• d,; i!t fotometr!as de lWllinarioa 1e hacen utili-­

zando el 1114todo relativo. En este mAtodo las llmparas 1e mi­

den fotom4tricamente como oi fueran un lwninario. De estas -
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lecturas se puede calcular un valor total de quasi-lumen, -­

utilizando 'el mdtodo de 111men zonal. El rango de lOmenes de 

la l4mpara se diviae entre este valor para obtener una cons­

tante o factor para la lampara en ese fot6metro. Las lecturas 

tomadas ert el lWninario pueden convertirse a ese punto si la 

l!mpara suministra sus ldmenes nominales, multiplicando por­

la constante. 

Los datos de distribucidn de candelas generalmente se presa~ 

tan en forma tabular en la hoja del reporte de la prueba. -­

Los datos para· un· controlente o luminario tipo interior se -

dan en cin~o planos. usualmente se presentan tres distribu-­

ciones en;forma gr4fica o curvas de diatribuc16n polar, estos 

tres planos verticales son1 par•lelo a las 14mparaa, a 45°de 

la paralela y perpendi~lar a las 14mparas. 

Luminariós para alumbrado general (luminancia) .- Ya sea antes 

o después ie la prueba fotométrica, mientras las l!mparas son 

instaladas y estabilizadas, la 1W11inancia m4xima del luminaria 

deoe medina a los 6nguloa especificadoa en la gu!a apropia.da 

y a los 6ngulos de blindaje. Las mediciones pueden ser en ca~ 
. . 

aelas por metro cuadrado (cd/1112), candelas por.pulgadas cua--

drada o footlalllberts. Las lecturaa debdn tomarse tanto trans-

versalmente como lon91tud1nal•nte en el caso da luminarios -

fluorescentes o luminarias con áistribuc16n as1.ro41trica. El -­

&rea proyectada del campo.de llledic16n debe 1er circular y de 
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6 .. 45. cent!metros cuadrados (una lrea de una pulgada cuadrada)· 

Se debe tener cuidado que las mediciones de luminancia est'n 

,relacionadas a la emisi6n de ldmenes de las 14mparas, y por -

lo.tanto el instrumento de medici6n de luminancia debe cali-­

. brarse contra la 14mpára de prueba, empleando los fundamentos 

.de las t'cnicaa 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 definici6n, luminancia.es la inten9! 

dad lwninosa (candelas) de cualquier superficie en una direc­

ci6n dada, por unidad de área proyectada.de la superficie vi!_ 

ta desde esa direcci6n. 

Luminarios para alumbrado general (emis16n total de lQmenes). 

la emisi6n total de luz del luminario, necesaria para establ! 

cer su eficiencia, en t'rminos de la emisi6n de lQmenes de las 

iamparas con las cuales está equipado, puede determinarse en­

un fot6metro integrador esfdrico o por cllculoa con loa datos 

de distribuci6n de ·candelas. 

Si se mide en una esfera, la. eficiencia. puede determinarse --
/ 

por el llllltodo relativo (ver fig,. ·3-17), priméro las l&mparas-

se montan en el centro de la esfera y se toma una lectura. -­

Despu4s se torna otra lectura con la l&mpara montada en algGn­

otro punto de la esfera. Posteriormente el llllllinario se monta 

en el centro de la esfera y ae toma una lectura en el lumina-
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rio. A continuaci6n se toma otra lectura en la otra lámpara-

montada en la esfera. Entonces se calcula la eficiencia: 

donde 

% de eficiencia R3 X R:¿ X 100 

Rl R4 

Rl Lectura de la (s) lámpara (s) en el centro cie la es-

fera. 

R2 Lectura de la lámpara auxiliar. 

R3 Lectura del luminario. 

R4 Lectura con el luminario y l!mpara auxiliar en la 

esfera. 

Se entiende que miencras se toma una lectura, la otra lámpara 

debe apagarse. El método de la esfera no se considera normal-

menee tan exacto como el método que ut~liza los datos de dis­

tribuci6n de candelas, descrito a continuación. 

Los datos de distribuci6n de candelas se usan para calcular -

el flujo luminoso en cualquier zona angular desde :1 nadir 

hasta 180°. El producto de las candelas de la zona media y la 

constante de zona, da los lúmenes zonales. La suma de los lú-

menes zonales multiplicados por 100 y divididos por los lúme-

nes nominales de la lámpara da el % de eficiencia. 

Cálculo de los lúmenes del luminaria de los datos de cande---

las.- En las figuras (3-18 y 3-19) se dan constantes, las cua 

les son útiles para calcular el flujo luminoso de los datos -
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de candelas. Para calcular el flujo luroinoso, multiplique -­

las candelas promedio en el centro de cada zona por la cons­

tantes de zona (ver fig. J-18), igual a 21f (cos el- cos e 2). 

Las constantes e~ la fig. J-19 son calculadas para medicio-­

nes de candelas de luminarias tipo proyector hechas en un -­

goniómetro del tipo mostrado en la fig. 3-llb. Si las medi-­

ciones har. sido hechas con el tipo mostrado en la fig. J- -

lla, las constantes pueden ser usadas intercambiando los ar­

gumentos angulares vertical y horizontal, por ejemplo susti­

tuyendo la palabra "vertical" donde aparezca la palabra 

"horizontal". Las constantes de zona de la fig. J-19 fueron­

calculadas como iguales a ~ 'f1' (sen 92- sen 91) /180, donde ~ -

es el intervalo vertical y 91 y 62 son los límites del inter 

vale horizontal. Si se usa un goni6metro del tipo mostrado -

en la fig. J-lla, la constante es igual a a'ri (sen ~2 - sen -

~ 1)/180, donde e es el intervalo horizontal y ~1 y ~2 son -

los límites del intervalo vertical. 

Si se van a calcular un número de constantes para el mismo -

intervalo, el siguiente método abreviado ahorra tiempo y es­

completamente exacto. 

Para la primer fórmula de arriba, se hace em el ángulo de la 

zona media y a P igual a 1/2 del intervalo de zona. La f6rmu 

la queda como: 

4 sen P (sen e m) 
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Ya que el ancho de zona a veces es el mismo para una serie -

de constantes, el primer término será simplemente multiplic~ 

do sucesivamente por los senos de los ángulos de la zona me­

dia. 

?a~~ la segunda f6rmula, se hace em el ángulo medio en el -­

intervalo horizontal. La f6rmula entonces queda: 

2 e 
180 

sen P (ces em) 

Luminarias tipo proyector.- Lo siguiente se aplica a proyec­

tores que tengan una apertura total de haz (divergencia) <le­

mas de 10 grados. Para información específica sobre prueba -

de este tipo de equipo, consulte el "Método aprobado por la­

IES para Prueba Fotométrica de proyectores que usen lámparas 

incandescentes o de descarga" (IES Approved method for phot~ 

metric testing of floodlights using incandescent f ilament ar 

discharge lampsl, Para equipo de alumbrado que tenga una --­

apertura del haz menor de 10 grados, vea la "guía de la IES­

para prueba fotométrica de proyectores" ( "IES guide for pho­

tometric testing of searchlights"). 

La clasificación de proyectores se basa en el ancho del haz­

del proyector, en los ejes horizontal y vertical, La clasifi 

cación se designa por número NEMA. Para haces simétricos, el 

tipo de proyector se define como el promedio .de las aperturas 

horizontal y vertical del haz. Para proyectores con haz asimé 
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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 75º (tipo 5) y una apert~ 

ra del haz vertical de 35° (tipo 3) será designado corno pro­

yector tipo 5X3. 

La luz perdida puede definirse, corno la luz emitida por el -

proyector, la cual esta fuera del haz del proyector según la 

definici6n de clasificaci6n del haz. En algunos casos la luz 

perdida puede ser útil para iluminar, o perjudicial a la vis 

ta, depenciiendo de su rnagni tud y direcci6n. Cuando se desea­

determinar la cantidaci y dirección de la luz perdida, es ne­

cesario el hacer meciiciones tanto horizontalmente como ver-­

ticalmente hasta que las lecturas tengan un valor significa­

tivo, en relación con el sistema de medici6n. 

Si el centro de luz de la lámpara de prueba (si es más de -­

una lámpara, el centro geométrico de los centros de luz de -

las lámparas) no está encerrado por el reflector, el proyec­

tor deoe montarse en el goniómetro para que el centro de luz 

de la lámpara esté en el centro del goniómetro. Si el centro 

de luz de la lámpara esta dentro del reflector, el proyector 

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

flector coincida con el centro del goni6metro. 

Se puede usar ya sea el método de fotometría 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 -

acumulativos, y no son necesarios el mantenimiento de patr6~ 

es de intensidad luminosa y flujo. En el dltimo método, las­

lecturas relativas de candelas de la lámpara de prueba sola 

hechas en un fotómetro de distribución, y de la combinación­

lámpara proyector hechas en el fotómetro áe proyector, se 

toman con la lámpara operando bajo condicio;1es eléctricas 

idénticas en ambas pruebas. 

Los haces producidos por luminarias tipo proyector, los cua­

les utilizan reflectores especulares y lámpara de filamento, 

son casi siempre de intensidad no uniforme. Para obtener los 

promedios de tales variaciones en los haces, se de0e usar un 

dispositivo integrador el cual integrará la iluminación en -

un grado cuadrado [524 mil!metros por 524 mil!metros a 30 -­

metros de distancia qe prueba (20.94 pulgadas por 20.94 pul­

gadas a 100 pies de distancia de prueba) 6 en un grado cir-­

cular a una distancia de 30 metros (100 pies}] . 

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 aiagrama isocandela en cooE 

tlenadas rectangulares. Los lamenes en el haz pueden calcular-
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se usando las constantes de la fig. 3-19 . 

La informaci6n que normalmente se reporta para proyectores,­

incluye lo siguiente: tipo NEMA, curvas de distribuci6n hor! 

zontal y vertical del' haz, intensidad luminosa máxima prome­

dio del haz, apertura del haz tanto en el plano horizontal -

como en el plano vertical, flujo del haz, eficiencia del haz, 

flujo total del proyector y eficiencia total. Además el re-­

porte debe indicar si los datos fueron obtenidos en un goni~ 

metro tipo A 6 tipo B. 

Luminaria para alumbrado püblico.- Se ha preparado una guia­

que proporciona los procedimientos de prueba y métodos para 

reportar los datos, con el objeto de promover la evaluaci6n­

uniforme del funcionamiento óptico de los luminarios de alu~ 

brado público, que usen lámparas de filamento incandescente­

y lámparas de descarga de alta intensidad. 

Los luminarias seleccionados para prueba, debán ser represe!!_ 

tativos del producto típico del fabricante. Debe ser suficie~ 

te una ai~tancia de prueba de 7.6 metros (25 pies) para la -

mayor!a de los luminarias tipo proyector. La distancia foto­

métrica de prueba se define en general como la distancia del 

centro del goni6metro 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 nQmero de planos explorados durante las mediciones foto-­

métricas debe determinarse por la simetr!a o irregularidad -

de la distribuci6n y por los resultados finales deseados de­

la prueba. El número de ángulos verticales a los cuales se -

toman lecturas, dependerá de como se van a utilizar las lec­

turas. Si se va a trazar un diagrama isocandela, las lecturas 

pueden ser tomadas a intervalos cercanos, especialmente si -

lo~ valores estan cambiando rápidamente. s¡ incremento en el 

uso ae computadoras para proporcionar la evaluación completa 

ae luminar1os y para dise~o de iluminación, requiere que las 

lecturas se tomen a intervalos de ángulos verticales a tra-­

vés ae la sección del haz que no excedan de 2 1/2 grados. 

Para luminarios que tienen una distribuci6n simétrica con -­

respecto al eje vertical del haz (IES tipo V), las lecturas­

pueden tomarse en un plano vertical mientras todo el lumina­

ria se gira a una velocidad de 60 r.p.m. o meno3. La lámpara 

puede girarse dentro de un ensamble 6ptico estacionario y -­

las lecturas se toman en no menos de diez planos verticales­

y se promedian. El funcionamiento de las lámparas de aditivos 

metálicos pueae afectarse al girarlas, por lo que se debe -­

considerar el hacer la fotometría de estas lámparas sin 

girarlas. Si no se giran ni la lámpara 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 ventajoso dividir lateralmente en zonas de 10 

grados y medir en el ángulo de la zona media. Se pueden oh-­

tener promedios de las lecturas tomadas en ángulos correspo~ 

dientes a los lados opuestos del plano de simetría. Cualquier 

cálculo que se vaya a efectuar puede hacerse en un lado del­

plano de simetría, usando los datos promedio. 

Para luminarios que tengan una distribuci6n simétrica con res 

pecto a dos planos verticales (IES tipo I), las lecturas pu~ 

den tornarse como se mencionó en el párrafo anterior, pero los 

cálculos pueden ser efectuados en un cuadrante.de la esfera. 

Para luminarios que tengan una distribuci6n simétrica con -­

respecto a 4 planos verticales (IES tipo I cuatro vias), las 

lecturas pueden tomarse como en el párrafo anterior, pero -­

los cálculos pueden ser efectuados en un octante de la esfe­

ra. 

Para luminarios que tienen un tipo de distribuci6n asimétri­

ca, las lecturas pueden tomarse en planos verticales a inteE 

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

Se debén obtener suficientes datos que permitan la clasific~ 

ci6n de la distribución de luz de acuerdo con la práctica 

recomendada, as.!'. comd el proporcionar un diagrama isolux, la 

eficiencia de utilizaci6n, la eficiencia de los 4 cuadrantes 

y el total. 

Factor de operación de luminario-ltimpara-balastro. - Comunme~ 

te se supone que un balastro operado a su voltaje nominal, -

suministra la potencia nominal a la lámpara, y que la lámpa­

ra operada a su potencia nominal suministra su emisi6n de 

lúmenes 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 combinación específica del luminario, tipo de lámpara y 

balastro.usado en un sistema. Por pruebas repetitivas, este­

procedimiento pueáe ser usado para determinar las variaciones 

del funcionamiento del sistema exclusivamente debidas a varia 

cienes de la lámpara. Tal factor puede ser aplicado específi­

camente a los lúmenes, candelas, y lux en las hojas de datos­

fotométricos. 

Se reconocen áos posibilidades; la primera (LLB 1), en la cual 

la lámpara se usa en la posici6n de operación para la cual --
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fué diseñada; la segunda (LLB 2l, en la cual la lámpara se 

opera en una posici6n diferente para la que fué diseñada. 

Los factores determinados relacionan el factor de operaci6n­

del equipo (éombinaci6n de luminario, lfunpara y balastro) -­

bajo condiciones iniciales, a menos que se especifíque otra­

cosa. 

Los procedimientos esencialmente involucran una medición de­

la emisi6n de luz relativa, usando la lámpara seleccionada -

con el luminario de prueba, y el balastro de prueba operado­

ª su voltaje de alimentación nominal, después de que las co~ 

diciones de operación se han estabilizado, y una medici6n de 

la emisión de luz relativa con la lámpara cambiada a un ba-­

lastro patr6n sin haber sido apagada, con el voltaje nominal 

de alimentación especificado para el balastro patrón. El fa~ 

tor de operación del equipo es la relaci6n de las mediciones 

de emisi6n de luz hecha en la primera medici6n a la efectua­

da en la segunda. 

3.2.3.8. FOTOMETRIA DE PROYECTORES.- La iluminancia de proyectores, -

reflectores, o de otros luminarios con haz muy concentrado,­

si se mide a distancias mayores que un cierto mínimo, obede­

ce la ley del cuadrado inverso. Esta distancia mínima es fun 

ci6n de la longitud focal del reflector, el diámetro de la -

abertura del reflector y el diámetro del elemento más pequeño 

de la fuente de luz (tubo de arco o filamento). Este punto de 
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distancia mínima es llamado punto de cruce del haz, y es el 

punto donde hay la máxima concentración de luz. soto a dis--

tancias mayores que esta, se aplica la ley del cuadrado in--

verso. La distancia mínima puede calcularse utilizando la --

siguiente f6nnula general: 

donde (ver fig. 3-20) 

Lo=~ Ks 

Lo Distancia mínima para la óptica bajo consideración. 

a = Distancia oel eje óptico al punto de destello más le-

jano cuando este es visto desde un punto distante 

soore el eje óptico. 

d Distancia del centro de la fuente de luz al mismo pun 

co de destello mas lejano utilizado para obtener a. 

;; Diámetro ael elemento mas pequeño de la fuente de luz. 

Por ejemplo, el ancho del tubo de arco de una fuente-

de arco a una bobina de una lámpara de filamento. 

K Constance igual a 500 cuando a,d, y s estan en milí--

metros y Lo está en metros: y 6 cuando a,d y s están-

en pulgadas y Lo en pies. 

El cálculo anterior determina la distancia mínima del cuadra 

do inverso, casado en fuentes ide3les de luz y mediciones --

axiales, y por lo tanto debe considerarse aproximado. En la-

práctica, el rango usado debe ser mucho mayor a la distancia 

calculada para estar segur~. Se han ideado m6todos para usar 
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DIAGRAMA QUE: MUESTNA L.AS DISTANCIAS Y OIMfHSIONCS UTILIUOAS 

''"'" OETEAMINAA LA OISTANCiA MINIMA ,ARA U'LICAR LA Ll'Y OEL 
CUADRADO INVERSO. 

1UENTE AiJUSTABL.F. DIE LUMINACIA 1 UTIL. CUANDO SE CAL.IBAAN OllPO -

llTIVOS DE MEOICION Df LUMINANCIA QUE UNOAM llUTUltAS O~ 011[• 

flfNTU 10MMA5 . D ES DE AL.RREDEDOA Of 111119'. ( 3•), 
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rangos menores y "fotometr!a de longitud cero", sin embargo­

el rango de longitud completa es preferible para mayor exac­

titud. 

Goniómetros.- El método usual para medir ángulos en medicio­

nes de distribución de candelas, es el montar el equipo de -

prueba en un goniómetro, manteniendo el equipo fotométrico -

fijo. Básicamente los goniómetros proporcionan medios para -

montar el equipo, para girarlo alrededor de dos ejes (horizo~ 

tal y vertical) y para medir los ángulos de rotación (ver --

f ig. 3-11). 

Cuando un reflector es de un tamaño 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 además tener un peso muy­

grande, los requerimientos mecánicos del goni6metro 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 áe grado. En casos -

especiales se pueden requerir exactitudes mayores. 

Rangos fotométricos.- Los ra~gos para interiores son en gen~ 
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ral preferibles, pero frecuentemente son imprácticos debido­

ª las longitudes que se requieren. Para la fotometría en los 

rangos relativamente cortos en interiores se deben seguir -

los procedimientos fotométricos adecuados. Los rangos para -

exteriores, adecuados para mediciones durante el día, requi! 

ren mucho mas atención a los métodos para reducir la luz pe~ 

dida, minimizar los disturbios atmosféricos y corregir por -

transmisi6n atmosférica. 

El lugar donde se tomen mediciones debe ser plano y 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 donde­

el polvo o la humedad est~n presentes. Se debén hacer las -­

correcciones para diferentes transmisiones atmosféricas. La­

luz perdida deoe minimizarse por medio de un sistema adecua­

do de diafragmas. Cualquier cantidad de luz perdida que exis 

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

Corrección por transmisi6n atmosférica.- La absorci6n de luz 

por la humedad, humo y partículas de polvo, aún en una atm6s 

fera aparentemente clara, puede introducir errores consider~ 

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

cia estandar, y se calibra ya sea por medio de observaciones 
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repetitivas en el ambiente mas claro, cuando la transmitan-­

cía atmosférica puede ser estimada con mas presici6n o medi­

da independientemente, o por métodos de medici6n de labora-­

torio. 

Fot6metros para mediciones de reflectores.- El equipo reque­

rido para mediciones fotométricas es básicamente similar en­

muchos aspectos al que se requiere para otro tipo de medicio 

nes fotométricas. 

Frecuentemente se emplean fot6metros automáticos con el obj~ 

to de obtener mediciones rápidas 6 para obtener cantidades -

válidas estadísticamente de datos. Los oscil6grafos de ele-­

mentes multiples son particularmente valiosos ya que facili­

tan el obtener simultáneamen~e parámetros de los reflectores, 

tales como c"rriente y voltaje, con los datos fotométricos -

básicos. 

3. 2 • 3, !:I , ~ti::DICIOi~ES DE LUHWA..'lCIA. 

Lámparas y luminarios.- Las mediciones de luminancia de lám-

.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 práctica, 

el método relativo es el que generalmente se usa. 

Las lumir.ancias publicadas de lámparas fluorescentes no asi 

métricas son calculadas a partir de la emisi6n luminosa 
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nominal de la lámpara de acuerdo con la fórmula siguiente: 

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

da) 

K X Lümenes totales. de la lámoara 

Diámetro ae la lámpara X longitud luminosa de la lámpara 

Donde L prom es la lurninancia promedio del ancho total de la 

lámpara en su centro. El diámetro y longitud se expresan en-

metros 0 pulgadas y K es: 

Para lámparas· de 1.22 metros (48 pulg.) T-12 K 
l. 09 

9.25 

Para lámparas de 1. 83 metros (72 pulg.) T-12 'K 1.07 

9.28 

Para lámparas de 2.44 metros (96 pulg.) T-12 K 
l. 05 

9.28 

Para calcular la luminancia aproximada L , de una lámpara 

fluorescente a cualquier ángulo con respecto al eje de la 

lámpara, se utiliza la siguiente fórmula: 

L = Lúmenes totales de la lámpara 
K~ X Diámetro de la lámpara X longitud luminosa de la 

lámpara X sen 0 

Ln el laooratorio, un medio preciso para establecer la lumi-
1 

nancia de la lámpara, es construir un tubo deflector colimador 
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de 0.60 mts. a l.O mts. (2 a 3 pies) de largo, con un receE 

tor en un extremo, y en el otro una abertura rectangular de 

una dimensi6n igual al diámetro de la lámpara y la segunda­

dimensi6n tal que el producto de las dos dimensiones sea -­

igual a 645 mm2 (una pulgada cuadrada). Este se coloca con­

tra la lámpara cerca de su centro para que el diámetro de -

la lámpara llene la abertura. 

La deflecci6n del equipo indicado, es directamente propor-­

cional a L prom. Entonces se calibra el instrumento con una 

lámpara de emisi6n luminosa conocida y se pueden hacer com­

paraciones directas con lámparas de diámetros similares. Si 

la emisi6n de lúmenes 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 emisi6n lumínica nominal. Existen métodos también 

para caliorar por el método relativo fuentes de descarga de 

alta intensidad y fuentes incandescentes. 

Para medir la luminancia de un luminaria, es preferible un­

instrumento que tenga una abertura circular, para que la -­

rotaci6n del instrumento o posici6n angular del luminaria -

no afecten las lecturas. Por lo tanto es conveniente, usar­

otro tubo colimador con una abertura de 29 milímetros de 

diámetro (11/B") o medidores de luminancia con campos de 

visi6n circulares que abarquen 645 milímetros cuadrados ---
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(una pulgada cuadrada) a la distancia de medici6n, y calibra 

dos contra una lámpara patr6n 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 deflecci6~ 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 lámpara fluorescente patrón. El colimador con 

abertura circular se sustituye y se conoce la dcflecci6n, 

entonces esta será la deflecci6n para la luminancia de la 

lámpara. Tocias las lecturas de luminancia del lwninario he-­

chas con esta abertura circular, estan directamente relacio­

nadas a la luminancia de la lámpara. 

Un método alterno es el uso de un medidor de luminancia para 

hacer mediciones directas de la luminancia del luminario. -­

Las características del medidor de luminancia debén ser tales 

que, el campo de medición corresponda al área proyectada de-

645 milímetros cuadrados (una pulgada cuadrada) normal a su­

eje y a la distancia de medición. Esto puede obtenerse con -

el uso de un sistema de lentes apropiados y una distancia de 

medición, 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

nancia, y ver el área exacta que se esta midiendo. Esta téc­

nica no tiene la desventaja del tubo colimador la cual se --
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presenta cuando aparece una mancha en el área del tubo de -­

arco que va a ser medido. 

Calibraci6n del medidor.- se puede usar un medidor de lumi-­

nancia de lectura .re~ativa, con m~todos de calibraci6n del -

medidor usando ya sea una lámpara fluorescente calibrada o -

un plato difusor de prueba. 

Donde se calibran medidores de luminancia por medio de un -­

plato difusor de prueba con una iluminancia conocida, se --­

deb~n conocer las condicones específicas de incidencia, dis­

tribuci6n de potencia Espectral de la Fuente y Angulo de 

Visi6n. Para un plato de prueba reflector difusor perfecto, -

la luminanc1a es uniforme en todos los ángulos, 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 relaci6n. se cumple. Es esencial que­

las características (luminancia vs. ángulo de visi6n) del -­

plato de prueba sean conocidas, y tomadas en consideraci6n -

en la calibraci6n. 
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3.3. FUENTES LUMINOSAS. 

Las fuentes de luz {14mparas) que se utili~an actualmente -­

para la iluminación artificial, pueden ser divididas en dos­

categorias principales: Incandescentes y de descarga. Las -­

lámparas del tipo de desdarga pueden ser de alta 6 baja pre­

sión. Las fuentes de descarga en baja presión son las fluore~ 

centes y las de sodio en baja presión. Las lámparas de vapor 

de mercurio, aditivos met!licos y sodio alta presión son con 

sideradas 14mparas de descarga en alta presión. 

Estas son las fuentes de luz más comunmente usadas en el cam 

po de la Ingeniería de Iluminación. Cada fuente de luz será­

descrita en t~rminos de sus tres componentes primarios: (1)­

Elemento ·productor de luz, (2) Bulbo y (3) Conexión eléctrica 

~l capitulo esta dividido en tres secciones: (1) fuentes in­

candescentes, { 2) fuentes de descarga y ( 3) "balastros". 
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Gas 

Bou 

Figura 3-22 L4mpara Incandescente 

3.3.1 FUENTES INCANDESCENTES. 

3.3.1,1, LAMPARAS INCANDESCENTES ESTANDAl\ 
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Elemento productor de luz. 

La luz es producida en la l~para incandescente (figura -

3-22) calentando un hilo o filamento a altas temperaturas, 

lo cual causa que 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. Ning~ 

na otra substancia es tan eficiente en convertir energ!a­

eléctrica en luz en la base de vida y costo. El tungsteno 

tiene cuatro caracter!sticas importantes: 

l.- Alto punto en fusi6n 

2.- Baja evaporaci6n 

3.- Alta resistencia y ductilidad 

4.- Características favorables de radiaci6n 

Las designaciones más comunes de letras para filamentos -­

son "S", "C", y "R". Los fil.amentos bobinados son los más­

oficientes y ampliamente. utilizados en las lámparas encon­

tradas en Ingeniería de "Illllllinaci6n. La resistencia del -­

tungsteno frío es baja, comparada con su resistencia oper~ 

cional: por lo que hay gran cantidad de corriente inicial­

de encendido, en una lámpara fria. 
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Bulbo. 

El bulbo o cubierta de vidrio es usado para evitar que el 

air& toque el filamento. Cuando el filamento se expone al 

aire la evaporac~(~ ocurre más rápido. El bulbo se llena-

con gas inerte ~(· ;-rgón y nitr6geno para retardar la eva-

poraci6n del filamento, Las lámparas con gas designadas -

tipo e son de 40 watts y mayores. Las lámparas de 25 watts 

y menos son lá.mparas en vac!o, las cuales son designadas-

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

forma (ver figura 3-23), 

oQViOOV~ 
"'C" "S" "P"' "F" "G" "CA" "A" "T" 
Cnno 

"GT" 

Chimenea 

Pera Flama 

~ r;; 
wPAR" 

Rtfltcto• 
porabohco 

Globo 

"R" 

Rtfltctor 

Dtcorollvo Estondor Tubular 

Pero 
cuello lorQo 

Pigura 3-23 Formas de Bulbos de lámpara Incandes­
centes 1 de Tungsteno Halógeno. 
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Aparte de la designación con letras, los bulbos también 

tienen una designación numérica, la cual representa el diá 

metro del bulbo en octaves de pulgada. Por ejemplo, una -­

designación A-19 indica un diámetro de 19/8" ó 2 3/B" de -

pulgada. 

Los acabados de las superficies del· bulbo pueden ser claro, 

esmerilado u opalino, de color o superficies interiores -­

plateadas. Las lámparas normalmente en el mercado son las­

claras, esmeriladas u opalinas, blancas y plateadas, los -

bulbos de color pueden ser de vidrio en color natural, pi~ 

tura exterior o filtros. 

Conexión Eléctrica. 

La base proporciona la conexión eléctrica, montaje y posi­

cionamiento de la lámpara. Hay ocho tipos diferentes de ba 

ses. Las lámparas para servicio general de menos de 300 

watts normalmente usan la base roscada mediana; de 300 a -

500 watts las lámparas usan la base roscada mogul. 

Características de Operación. 

Variación de voltaJe.- La variaci6ri del voltaje en una lá~ 

para incandescente, arriba o abajo del voltaje nominal, --
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afectará las características de la lámpara. Por ejemplo, -

si ur.a lámpara para 120 volts nominales es operada a 125 -

volt E• ( 4 % de in cremen to) , la lámpara producirá 16 % más lCi-

mener;, 7\ más watts, y 38% menos de vida. Una lámpara de -

120 •1olts nominales operada a 115 volts (4% menos), propor 

cion.u4 13% menos l(!rnenes, 6% menos watts y 62% más vida -

(ver figura 3-24). 

o 200 .. 
> 

" 
'ó 
' 

o .... ..__..~..__.__..~.__ ............ __. 
11 8' 16 • IDO 11)7 ll>t 106 108 110 

% da vollo¡a nominal 

~igura J-24 Efecto del Voltaje en la 

Emisidn Lumínica y Vida de la Lámpara. 
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Depreciaci6n de Llllnenes.- La resistencia del filamento 

aumenta con el tiempo debido a la evaporaci6n, dando como 

resultado una disminución del diámetro del filamento. Es-

te incremento en la resistencia del filamento, causa una-

disminución en los llbnenes, amperes y watts. Una reducción 

adicional en la salida de llhnenes es debida a la absorci6n 

de luz por el tungsteno depositado en la superficie inte­

rior de la lámpara (ver figura 3-25) • 

.. 
u 

100 o 
'ü :s 

Lámpara de tun91teno· hotó9ena 

-----------------------.. llO u 
e 
u 
E llO 
·~ 

20 
~ 70 o o 40 IO 100 120 

% vida nominal 

Figura 3-25 DepreciaciOn de Lnrilenes en las L!mpa­

ras Convencionales y de Tungsteno Hal6geno. 
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3.3.1.2. LAMPARAS DE TUNGSTENO - HALOGENO. 

Una deficiencia de las lámparas incandescentes normales 

ha sido su mantenimiento de lt1menes a lo largo de su vida. 

Cuando el filamento se calienta, es':.e se evapora lent amen­

te y se deposita en la pared interior del bulbo. Esta capa 

de tungsteno entonces actúa como un filtro, absorviendo -­

algo de luz y disminuyendo la salida de luz. Esto fué sup~ 

rado con el desarrollo de la lámpara de ciclo tungsteno 

hal6geno, la cual también es llamada lámpara de cuarzo. La 

lámpara de tungsteno - hal6geno contiene un halógeno como­

el iodo de bromo y un gas de relleno. El búlbo.está hecho­

de cuarzo para soportar las altas temperaturas requeridas­

por el ciclo para trabajar. A altas temperaturas, el tung~ 

teno evaporado se asocia con una molécula de hal6geno. En­

vez de depositarse en las paredes del bülbo, la molécula -

combinada de tungsteno hal6geno retorna al filamento ca--­

lic: .• a, liberando al hal6geno para permitirle combinarse -

con otra molécula de tungsteno evaporado. 

Esta acci6n de limpieza minimiza el deposito de tungsteno-­

en la pared del bülbo, y da·como resultado un incremento -

en la salida de lümenes a través de la vida de la lámpara. 

En la figura 3-25 se muestra la salida de lúmenes de unu -­

lámpara incandescente normal y la de una lámpara de tungs­

ceno - hal6geno durante la vida de cada una de ellas, 
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El principal objeto al desarrollar la lámpara de tungsteno 

- hal6geno fué el mantener la salida de ltirnenes, pero se -

hicieron otras mejoras. La vida de la lámpara aur.:ent6 un -

poco, as! como su eficacia. Para operar apropiadamente las 

lámparas de tungsteno ..: halógeno requieren de relativamen­

te altas temperaturas, el filamento tuvo que ser compacta­

do y el búlbo se hizo más pequeño. La fuente como es más -

pequeña se acerca más a la fuente puntual ideal, necesaria 

para un buen control óptico. 

La lámpara de tungsteno - halógeno es un tipo de lámpara -

incandescente y por lo tanto es fácil de atenuar. Sin - -­

embargo el atenuarla provoca una reducción en la temperat~ 

ra de las paredes del búlbo, lo cual retarda la unión de -

las moléculas de tungsteno - hal6geno, dando como resulta­

do un enegrecimiento de las paredes del búlbo y reducci6n­

en la salida de los lúmenes de la lámpara. Cuando la lámp~ 

ra ;ci regresada a un nivel de temperatura suficiente, algo 

del tungsteno depositado en el búlbo es removido. 

3. 3 .1. 3. CAR/\C'l"ERISTICAS GENERALES DE OPERACION, 

Eficacia y vida, 

Una de las características m-as importantes de cualquier --
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fuente de luz, es su habilidad para convertir la energ!a -

eléctrica en energía luminosa. A esto se le conoce como -­

eficacia de la lámpara. Las lám.paras incandescentes tienen 

eficacias que andan en el orden de los 4 a los 24 lurnenes/ 

Watt. Para propositos de comparación, a la lámpara incan-­

descente se le asigna una eficacia de 20 lumenes¡'Watt. 

El costo de la luz depende no solo de la eficacia, también 

depende de la vida de la fuente. Las lámparas incandescen­

tes tienen una vida promedio de 1000 hrs., o sea alrededor 

de 5 meses con un período t!pico de encendido de 8 hrs. -­

diarias ( 52 semanas/año x 6 dias/semana x 8 horas/dia = -
2496 horas/año). La vida de la lámpara es función de va--­

rios factores, incluyendo la forma del filamento y su so-­

porte, el gas de relleno, los ciclos de encendido-apagado­

y la potencia. 

Características de color. 

El sistema visual humano responde en forma diferente a las 

diferentes longitudes de onda de la radiaci6n. Nuestra me~ 

te interpreta estas diferentes longitudes de onda como co­

lor. Las fuentes de luz son importantes en la visión del -

color ya que proporcionan la energía radiante y por lo ta~ 

to la respuesta al color. La distribuci6n de las longitudes 
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de onda emitidas por una fuente, es conocida como la dis-

tribuci6n de potencia espectral (DPE). 

La OPE de una lámpara incandescente se muestra en la fig~ 

ra 3-26 

Note la tremenda cantidad de rojo o grandes longitudes de­

onda presentes; Esto es normal para una fuente que produce 

energ!a luminosa por calor. La DPE de la 16mpara de iodo-­

cuarzo es similar a la de la lámpara incandescente pero -­

contiene ligeramente m!s -longitudes de onda corta (azul). 

Esto es resultado de las altas temperaturas de operación. 

Las lámparas incandescentes tienen un redimiento de color-

aceptable. 
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Figura 3-26 Distribución de Potencia Espectral 
de una Lámpara Incandescente. 
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Distribución de energ!a 

La distribuci6n de energía de una lámpara incandescente -

se muestra en la figura 3-27 
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Figura 3-27 Distribución de Energía de una Lámp~ra 
Incandescente. 

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 lámpara y su -

relativamente pequeño tamaño, lo que facilita dirigir la-

salida de luz ya que se aproxima al modelo ideal de una -



3,3,2 

- 125 -
fuente puntual. El rendimiento de color es aceptable. Alg~ 

nas veces se selecciona un sistema incandescente debido a-

su faci~idad y bajo costo para atenuarlo, lo cual es una -

consideración importante en muchos diseños. 

Las lámparas ahorradoras de energía en el mercado, hacen -

uso de diferentes gases de relleno. Estas lámparas utili-­

zan más el Krypt6n que el Argón utilizado en las lámparas-

normales, El resultado es una disminución en la potencia -

consumida sin áisminuci6n de la eficacia. Como un benefi--

cio adicional, la vida se incrementa. La lámpara incandes­

cente es a6n popular áebido a su bajo costo. Las lámparas­

ahorradoras de energía cuestan alrededor de 10 veces más -

lo que cuesta una 1:1mpara incandescente convencional. 

FUENTES DE DESCARGA GASEOSA. 

Las -~mparas de descarga gaseosa son comparadas con un el~ 

mento de resistencia cero o de resistencia negativa. cuan-

do los aditivos dentro del tubo de arco se ionizan, la re-

sistenJia dentro del tubo de arco disminuye. Esto provoca-

que la resistencia se aproxime a cero, mientras que la co-

rriente se aproxima a.infinito. 

I 
E 
R' R-0, 
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Sin un dispositivo que limite la corriente, los electrodos 

se destruirían en cuestión de segundos. Debido a lo ante-­

rior, todas las fuentes de descarga gaseosa requieren de -

un balastro. 

Un balastro es un dispositivo eláctrico que ~irve para --­

tres funciones primarías: 

l.- Limita la corriente (caracter!stica de elemento de re­

sistencia cero), 

2.- Proporciona el voltaje.de encendido. 

3.- Proporciona correcci6n del factor de potencia, 

El balastro actda como un autotransformador para proporci~ 

nar el voltaje de encendido. Por lo tanto, contiene devan~ 

doa que provocan una carga de reactancia inductiva. La reac 

tancia inductiva causa un defasamiento entre las ondas de­

corriente y voltaje, el cual es corregido con la adición -

de un capacitor en el balastro. El balastro se describirá 

con más detalle al final de este capítulo. 

Posición de operación.- Las lámparas de descarga gaseosa -

son usualmente sensibles a la posición de operación. El -­

Ingeniero debe tener precaución al seleccionar las láJnpa--
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ras, ya que si se operan en una posición diferente de la 

especificada, estas pueden cambiar su salida de lGmenes, 

su vida y sus caracter!sticas de color. Algunas lámparas 

pueden ~xplotar o implotar si no se instalan correc­

tamente. Se deben consultar las especificaciones del fa­

bricante para obtener 1nformaci6n de la posición de 

operac16n. Las letras t!picas para designar la posici6n­

de operac16n son: 

BU: base arriba 

BD: base abajo 

BU-HOR: base arriba a 

horizontal 

BD-HOR1 Base abajo a horizontal 

VER-BU: Vertical a base arriba 

VER-BD: Vertical a base abajo 

HOR: Horizontal solamente 

FUENTES DE DESCARGA GASEOSA DE BAJA PRESION, 

Lámparas fluorescentes. 

La primera instalaci6n importante de lámparas fluorescentes 

fué hecha en los años de 1938 - 1939 en la féria mundial -

de Nueva York. Las lámparas fueron instaladas en racímos 

verticales en las astas, a lo largo de la avenida de las 

banderas. En la figura 3-28 se muestra un esquemático de la 

lámpara fluorescente, 
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H;lh', 211, 2p1, 311, 3i>1, 411, 4!>1, old'º, 41", 5c1, 5p1, !;el'º· &11 

(1) Alomo d1 M1rcurlo, 

45L-~~~~~~~~ ..... 

35 

(b) N ,.,1 de tner9io, 

U1trcvlol1to' 
U.Y.1111253.7 nm 

Bulbo 

Pcrod 

FAsforo 

' 
{e) Fluorescene10.-E.nerqio 

ultravioleta radiante, eio· 
lo el lo'sloro poro produ· 
clr lu1 mlble. 

Figura 3-2ij Esquemático de la Operación 
de una Lámpara Fluorescente. 
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Elementos productores de luz.- La lámpara fluorescente 

reqÚiere de tres elementos o componentes p~ra producir luz 

visible: (1) electrodos, (2) gas y (3) f6sforo. 

Electrodos (cátodos).- Los electrodos son los dispositi-­

vos emisores. Actualmente se utilizan 2 tipos de cátodo5, 

El cátodo caliente es un filamento de tungsteno con doble 

o triple arrollamiento, cubierto con un oxido de tierra -

alcalina que emite electr6nes cuando se calienta. Los - -

electr6nes son emitidos a una temperatura aproximada de -

900°C. Los electr6nes están sujetos a un voltaje mayor, -

emitiendo electr6nes a lSOºC aproximadamente. El cátodo -

caliente es el tipo de electrodo más comunmente usado en­

l!mparas fluorescentes, para la mayor!a de las aplicacio­

nes. Por lo tanto, no se describirán las l!mparas de cáto 

do fdo. 

Gases.- Una pequeña cantidad de gotas de mercurio se col~ 

ca en el interior del tubo fluorescente. Durante la oper~ 

ci6n de la l!mpara, el mercurio se vaporiza a una presi6n 

muy baja. A esta baj·a presi6n, la corriente fluyendo a -­

·través del vapor provoca que el vapor rad!e energ!a,prin­

cipalmente a una sola longitud de onda en la regi6n ultr~ 

violeta (253.7 nm) del espectro, La presi6n del mercurio­

es regulada durante la operaci6n, por la temperatura de -

la pared del bulbo. 



- 130 -
La 111.mpara también contiene una pequeña cantiáad óe un gas 

raro altamente purificado. Los más comunes son el Argón y-

el Arg6n-Ne6n, pero algunas veces también se utiliza el 

Krypt6n. Bl gas de ioniza rápidamente cuando se aplica un-

voltaje suficiente a la lámpara. El gas ionizado decrese -

rápidamente su resisten~ia, permitiendo que la corriente -

fluya y el mercurio se vaporize. 

Fósforo.- Este es el recubrimiento qu!mico en la pared in-

terior del buloo. cuando el fósforo es excitado por radia-

ci6n ultravioleta a 253.7 Nan6metros, este produce luz vi-

siole por fosforecencia. (ver figura 3-28). Es decir, la -

luz visible de una 111.mpara fluorescente es producida por -

la acci6n de la energ!a ultravioleta en el recubrimiento -

de fósforo dentro del bulbo. 

Envolvente.- El bulbo es el envolvente de vidrio que con--

tiene los gases y proporciona una superficie a la cual pu~ 

de aplicarse el f 6sforo Los bulbos se designan de acuer-

do a su forma, diámetro y color (ver figura 3-29). Por eje~ 

plo, 'i'-12 indica una forma tubular, (T) y un di6metro de --

1 1/2 pulg. (12 representa el diámetro en octavos de una -

pulgada: 12/tl l l/~ pulg). 

~ o ~: ~ Tubular del"ltado 

ll: ~¡ Circular "u" 
Tubular 

Figura 3-29 Formas de Tubos Fluorescentes. 
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Conexi6n eldctrica.- La base proporciona la oonexidn elác­

trica entre la 16.mpara y el soquet y sirve como soporte -­

Y alineamiento de la 14mpara. Hay tres tipos de bases aso­

ciadas con las lámparas fluorescentes: 

1.- Doble alfiler (miniatura, niedia, mogul) 1 se usa -

en todas las de precalentamiento y la mayor!a de­

lc'(mparas de arranque r4pido. 

2.- Doble contacto embutido: Se utiliza en las lámpa-­

ras de alta emisidn y Power Groove. su propdsito­

es proteger a los usuarios del alto voltaje en -­

los contactos. 

3.- Contacto sencillo: Usado en lámparas de arranque -

instantáneo. 

características de color.- El color de una lámpara fluore~ 

can'. · depende del recubrimíento de f6sforo en la pared in­

terna del bulbo. La curva de Oistribucí6n de potencia Es-­

pectral consiste en dos componentes: 

(l) '.llla porcidn continua, y (2) una l!nea de espectro. Las 

!!neas o barras en la curva DPE representa la luz visible­

que es generada directamente por el arco de mercurio; la -

porci6n cont!nua es debida a la accidn de la energía ultra 
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violeta en el f6sforo. La DPE de una lámpara fluorescente -

.pueae ser cambiada modificando el tipo de' mezcla de fósforo 

usados en el recubrimiento de las 14mparas. Hay seis 14mpa­

ras fluorescentes blancas en el mercado (ver figura 3-30) • 

CW: 

WW: 

W: 

Blanco fr!o OiXI 

Blanco cAlido WWXI 

Blanco O: 

' a n o o 
5. a:: 

blanco frlo 

blanco cdlido 

blanco 

Blanco 

Blanco 

LUZ de 

o oü 
• 'lS 
!-. 

fr!o de lujo 

cálido de lujo 

d!a 

o 
O' a: 

blanco frío de lulo 

blanco ca'l1do de lujo 

Luz di 
dÍO 

~ 350 4SO 1150 ISO 7&0 250 :no 450 !SO l&O 760 
Longitud dt ando Cnml Longitud dt onda (nml 

i··~gura 3-30 Distribuci6n de Potencia Espectral de la!': 
L~mparas Fluorescentes ~standar. 
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Esta variedad de lámparas fluorescentes blancas ha sido 

desarrollada para satisfacer casi todas las necesidades 

de luz blanca. Estas lámparas se conocen corno lámparas-

blancas estandar, ya que las seis se pueden obtener con 

todos los grandes fabricantes de lámparas. Además de --

estas seis blancas estandar, cada fabricante vende bla~ 

cos especiales y tubos fluorescentes de color. 

La selecci6n entre alguna de las l:!:rnparas f~u.orescentes 

siempre significa un compromiso entre eficacia y color. 

La selecci6n del mejor rendimiento de color usualmente-

significa una reducci6n en la eficacia. Las lámparas --

CW, WW, W y O tienen eficacias altas, pero son pobres -

en rojos, dando corno resultado una característica de p~ 

b~e rendimiento de color. Las lámparas cwx y ww~ son 

las que proporcionan el mejor rendimiento de color a 

lo¡ objetos y personas, con una razonable eficacia. Es­

to se obtiene con la adici6n de f6sforos rojos en la -­

mezcla, Sin embargo, ya que el ojo tiene menor respues­

ta a la energía roja, la eficiencia luminosa se reduc~­

alrededor de 30% de la salida de luz de las lámparas --

cw y ww. 
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Circuitos de cátodo caliente.- Hay tres tipos de lámparas 

fluorescentes de cátodo calient~ y se definen por los ciE 

cuitos para los cuales han sido diseñadas: 

1.- Precalentamiento 

2.- Encendido Instantáneo 

J.- Encendido rápido 

Circuitos de precalentamiento.- El circuito de precalent~ 

miento fué el primer tipo en ser desarrollado. Requiere -

un arrancador separado que precalienta los electrodos, -­

provocando una emisi6n de electr6nes. Esto causa que la -

resistencia interna disminuya, lo cual permite establecer 

el arco. El proceso de precalentamiento requiere de algu­

nos segundos, de aqu! lo lento del encendido que es caraf 

ter!stica del circuito de precalentarniento. El precalent~ 

miento puede ser efectuado por medio de un bot6n manual -

de arranque o por un arrancador automá.tico. El arrancador 

hace circular corriente por los electrodos de la lámpara­

por un tiempo suficiente para calentarlos y entonces aut~ 

máticamente (6 manualmente) interrumpe la corriente en 

los electrodos, causando que el voltaje aplicado entre 

los electrodos establezca el arco. 

Circuitos de encendido instantaneo.- En 1944, el circuito 

de encendido instantáneo fué introducido para mejorar el­

lento encendido del circuito de precalentamiento. El cir-
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cuito de encendido instantáneo elimina la necesidad de un 

arrancador 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 lámpara -

y establecer el arco. El arco calienta rápidamente el fi­

lamento de los electrodos, lo cual hace que se emitan 

electr6nes para sostener el arco. Ya que no se requiere -

de precaleotamiento en las lámparas de encendido instant! 

neo, con un solo alfiler de contacto es suficiente. A es­

te tipo de !Ampara. se le llama también lámpara S limline. 

Circuito de encendido rápido.- En 1952, se desarrollaron­

el circuito y la lámpara de encendido rápido. Esta encie~ 

de rápidamente sin la necesidad de un arrancador separa-­

do. Un oalastro para encendido rápido es de menor tamaño­

y más eficiente que un balastro de encendido instantáneo­

para la misma potencia. El circuito de encendido rápido -

utiliza electrodos de baja resistencia los cuales son ca­

lentados cont!nuamente con muy bajas pérdidas. 

La lámpara de encendido rápido es la !Ampara más com6n -

i es adecuada para la mayoría de aplicaciones. Los circu~ 

tos de arran4ue rápido pueden ser intermitentes o atenuar 

se eficientemente. 
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Las l!únparas circulares están disponibles para operaci6n 

en círcu!tos de encendido rápido. También estan diseña-­

das por usarse en circuitos de encendido rápido las l!ún­

paras en forma de "ll", Las 11.imparas de encendido r1ípido­

pueder. usa::-se tanto en circu!tos de precalentami.ento co­

mo en circuítos de encendido r1íp.ido. Sin embargo, una -­

lámpara con designaci6n de "precalentamiento" no puede -

usarse en uc circuito de encendido rápidc. Los circu!tos 

de encendido rápido son clasificados de acuerdo a la co­

rriente de la lámpara: 

RS 

Circular 

HO 

XHO, PG, VHO, SHO, TlO 

430 MA 

390, 420 430 MA 

800 MA 

1500 MA 

Nomenclatura de lámparas. - La nomenclatura de una lámpara 

es de acuerdo a su Potencia o Longitud, !"orma, DHunetro -

en octavos de pulgada, y color. Las l!únparas de precalen­

tamiento. y encendido rápido utilizan la potencia nominal­

de la l!únpara en su nomenclatura, mientras que las lámpa­

ras HO, VHO, encendido instantáneo y PG utilizan la long! 

tud nominal en su nomenclatura. Algunos ejemplos se mues­

tran a continuación: 
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Preqalentamiento 

F20T12/CW, fluorescente/Watts/Tubular/Diámetro/Color 

Encendido r4pido, JO y 40 Watts 

FJOCW y F40CW, Fluorescente/Watts/Color 

Encendido rápido (HOI 

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

Color/Encendido rap!do 

caracter!sticas de funcionamiento.-

Vida.- La vida de la lámparaº depende del tiempo de opera­

ci6n/encendido. Los valores de las lámparas estan dados -

en la base.de un ciclo de 3 horas por encendido. En 1973-

se introdujo en las lámparas un nuevo gas colectQr. Este­

gas previene la combustión del material emisor de los 

electrodos, cada vez que la lámpara es encendida; por lo­

que, la vida de la lámpara no es grandemente afectada por 

los ciclos más frecuentes de apagado-encendido de la lám­

para. Sin embargo, la importancia del tiempo de encendido 

puede verse en la operaci6n por más tiempo de las lámpa-­

ras en términos de los factores de vida: 

6-h Operaci6n/Enccndido: 

12-h Operación/Encendido: 

Operaci6n Continua 

1.25 X Vida 

l,60 X Vida 

2.5 6 más x Vida 
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Efecto estrobosc6pico • Estrobosc6pico es una palabra gri~ 

ga que significa "ver movimiento". El arco se extingue du­

rante cada paso por cero (120 veces/segundo) de la onda -­

senoidal de Corriente Alte:na; sin emb¿rgo, el recubrimian 

to dE: f6storo c:Jntinúa rddtando luz ourante ese.e pe4ue11o -

periodo. Generalmen~e, esto no es noi:.ori·"J, per:o puede en -

algunos cases hacer parecer a la maquinaria de alta veloc~ 

dad estar ~stática. El usG de balastros de secuenc13 seri~ 

en circuitos de encendido rápido elimina este problema. 

Otra solución es el usar balastros adelantado-atrazado, el 

cual pone una l.!i.ropara fuera de fase con respecto a la otra 

en una unidad de dos lámparas. Esto da como resultado que­

una lámpara esta al máximo de salida de luz mientras la -­

otra está en cero. El efecto resultante es la eliminaci6n­

del parpadeo. 

Efecto de la temperatura.- La operaci6n más eficiente de -

la -~~para se ootiene cuando la temperatura ambiente está­

entre 70 a 9DºF. (21 a 32ºC). Temperaturas menores causan­

una reducción en la presión del mercurio, lo cual signifi­

ca que se produce menor energ1a ultravioleta; por lo que -

al oaüer menos energía ultravioleta que actüe en el f6sfo­

ro se produce menos luz. Altas temperaturas causan un cam­

bio en la longitud oe onda producida, haciendola más cerc~ 

na al es~ectro visible. Las longitudes de onda más largas-
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tienen menos efecto en el f6sforo, y por lo tanto hay --

menor salida de luz (ver figura 3-31) 

~rodot ctlclu1 

.. 
~ &O . 
E 

'::! 40 

'f. 
20 

o..,__,_~-'---''---'-~'--.....i.~-1-_;;i 
140 120 100 IO eo 40 20 O ·20 

(Groao1 lohrtnhelt) 

Temperoturc di lo pcred dtl 
. bulbo 

Figura 3-31 Efecto de la Temperatura en 

las L!mparas Fluorescentes. 

Las lámparas fluorescentes estandar pueden operarse a una 

temperatura menor de hasta SOºF (lOºC) sin un balastro -­

especial. Sin embargo, como indica la figura 3-31, la sa­

lida de luz (lWnenes) será menor si la temperatura ambien 

te esta fuera de los 70 a 90ºF (21 a 32ºC), Existen balas 

tros especiales de baja temperatura para encender y ope--

rar lámparas a O y 20ºF, Estos balastros proporcionan un-

voltaje mayor de encendido y usualmente contienen un int! 

rruptor térmico de encendiño. 
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Efecto de la humedad.- ü:>s requerimientos de voltaje de -

encendido son afectados por la carga electrostática en la 

superficie exterior de una lámpara fluorescente. El polvo 

y el aire h~~edo tienen efectos desfavorables en la carga 

de la superficie. Este factor debe ser tomado· en conside­

ración cuando la humedad relativa excede del 65%. Un re-­

cubrimiento de silic6n en la superficie exterior de la -­

lámpara y la adecuada distancia entre la lámpara y el lu­

minar io, normalmente resuelven los problemas de encendido 

bajo cualq~ier condici6n de humedad. Sin embargo, la acu­

mulación de polvo en la lámpara nulifica los efectos del­

recuorimiento de silicón y provoca dificultades de encen­

dido. No se debe limpiar la lámpara con un abrasivo, ya -

que este ta':lbién eliminará el recubrimiento de silicón. 

Oistribuci6n de energ!a.- Del total de energ!a de entrada 

a una l!mpara fluorescentes solo el 22% se convierte en -

luz visible (ver figura 3-32) 
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P~••ncoo de entrado J 
1001I. 

'----r-~~~~~~~~ 

RadiaciÓft ~¡,¡. 
ble~ 

Rodiac1Ón d,· la P1(dida5 no rod1oc-
CIO'JI; ti •o• 

36'4 

Radiación infrorro -
JO 

de potencio 

42'!0 

Fi~ura 3-32 Distribución de Energía en una Lámpara 

Fluorescente con 78. 8 J.m/watt (40 watts) y con 
22% de Radiación Visible. 

Eficacia.- La eficacia de las lámparas fluorescentes para -

la mayoría de los tamaños comunes de lámparas es de 75 a --

80 lamenes/Watt sin incluir las pérdidas en el balastro.­

Para circuitos de dos lámparas F40 CW, la eficacia total -

(lámpara más balastro será de 68.5 lm/w. 

2F40CW: 2 X 3150•= 6300 lm 

balastro con 2 lámparas encendido rápido, alto factor de -

potencia = 92 W 
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Eficacia = 6 ~~ 0- 68.5 lm/w 

La lámpara F40 CW sola, tiene una eficacia de 78. 8 lm/w. 

Dispositivos ahorradores de energ!a.- Las lámparas ahorra 

doras de energía estan diseñadas para o~erar a una menor­

potencia con el mismo balastro para lámparas convenciona­

les. La eficacia de algunas es menor, otras tienen una -­

eficacia mayor. Recientemente se ha descubierto que las -

lámparas ahorradoras de energía, pueden ser la causa de -

la falla prematura del balastro debido a sobrecarga del -

capacitor. Un balastro de alto factor de potencia para -­

dos lámparas contiene un capacitar 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 diseños -­

de balastros han eliminado el problema; sin embargo los -

ba •. 1stros antiguos o balastros defectuosos pueden aein --­

mostrar un alto indice de falla. Las lámparas ahorradoras 

de energ!a deben solo ser consideradas para remodelar una 

instalaci6n existente, la cual fué mal diseñada y esta -­

proporcionando luz en exceso; no se deben utilizar para -

instalaciones nuevas. 

Por razones econ6micas, el luminario con dos 14mparas - -

fluorescentes se prefiri6 al :uminario con una lámpara --
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antes de 1.1 crisis energética. El luminario de dos 11ímparas 

pod!a prod;icir niveles mayores a los requeridos, pero en -­

ese tiempo el costo de la energ!a era muy bajo. Debido al -

bajo costo Je la energ!a, era más económico comprar un lumi 

nario que o.>erara dos 11ímparas con un solo balastro, que -­

comprar un .uminario cori un balastro para una lámpara. El -

balastro pa:·a una sola 11ímpara cuesta casi lo mismo que uno 

para dos lt;1paras, pero se pod!a producir m~s luz con menos 

energ!a co·1 el luminaria de dos lámparas. 

F 40 CW: 3130 lm/11ímpara 

balastro altj factor de potencia para una lámpara = 52 w 

Eficacia c:l sistema = ~ = 60.6 lm/w 

Balastro a i factor de potencia para 2 lámparas 92 W 

Eficacia d >istema "' ~ = 68.4 lm/w 

Con el de:s! ·: ll lo de nuevos circuitos de balastros y el ca­

lentamiento ccnt!nuo de los cátodos, el efecto estrobosc6p~ 

co ~Gociado con las unidades de una sola lámpara debe ser­

minimizado, Con el aumento a las tarifas de energía eléctr~ 

ca (costo de operación) y el énfasis en la reducci6n del --

conswno de ei.erg!a, el uso de luminarios con una so~a lámp~ 

ra se hace mA s importante • El eliminar una lámpara de un -

luminaria de .~os lllmparas, puede parecer una solución sim-­

ple para redu' ir •Ü consumo de energ!a en un edificio exis­

tente, donde e.<iste un nivel alto de iluminaci6n para tareas 

no cr!ticas. Pero debido a que las dos lámparas - - - - - -
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estan conectadas en serie, el eliminar una l!mpara provee~ 

r!a 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 lámparas. El tubo sustituto es construido 

de vidrio y contiene un capacitor que compensa la inductan 

cia del balastro • La capacitancia restaura el sistema a -

su factor de potencia normal y permite al otro tubo seguir 

funcionando. Un circuito t!pico de encendido rápido de dos 

14mparas F40 mostrará una disminuci6n a 62% de la potencia 

conswnida, cuando una lámpara es reemplazada con un tuoo -

sustituto. Al mismo tiempo, la salida de luz del lurninario 

con dos l!mparas disminuir! al 67\ de la salida original -

de luz. Esto dará corno resultado un incremento aproximado-

del 7% en la eficacia. 

Balastro para dos lámparas de alto factor de 
potencia .. 92 W 

2F40 CW con 3150 lrn .. 6300 lrn 

14mpara sustituto: 

92 W X 62\ = 57.04 W 

2 X 3150 X 67\ • 4221 lrn 

eficacia .. 4221 
ST.04 74 lm/w 

Operaci6n con 2 L!mparas; 

Eficacia = ~ = 68.5 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 lámpara de un luminario para 2, provocará una -

apariencia no uniforme a la superficie del lente. 

L&tlparas de sodio baja presión. - La lámpara 
0

de sodio baja 

presi6n ha sido usada extensamente en Europa desde 1940. 

En los Estados Unidos se inici6 una gran campaña de publ~ 

cidad en 1972. La lámpara de sodio baja presi6n tiene la-

eficac'ia m4s alta de todas las fuentes, pero tiene un es-­

pectro monocromático amarillo. 

Elemento productor de luz.- El elemento productor de luz­

es un ~ubo de arco. hl tubo de arco tiene forma de u y -­

esta construido de vidrio. El tubo tiene pequeñas burbu-­

jas para mantener una distribución uniforme del sodio a -

través de él. El tubo de arco contiene una pequeña canti­

dad de argón y neón para ayudar al encendido de la lámpa­

ra. La presión interna del tubo de arco es de aproximada­

mente 1 x l0-3 mm. 

Tiempo de encendido 9 min. (89%), 15 min. (100%) 

Reencendiáo = 30 seg. (80%) 
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Bulbo.- El bulbo esta hecho de vidrio comtln. 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--

c!o. El tubo de arco opera a una temperatura de 260°C 

(SOOºF). 

Hay cinco potencias de lámparas: 

POTENCIA LONGITUD FORMA DEL POSICION DE 
NORMAL MAXIMA BULDO OPERACION 
(WATTS) (PULGADAS) 

35 12 3/16 Tl7 HOR/ARRIBA 

55 15 3/4 Tl7 HOR/ARRIBA 
90 20 3/4 T21 SOLO HORIZONTAL 

135 30•1/2 T21 SOLO HORIZONTAL 

180 44 l/8 T21 SOLD HORIZONTAL 

Conexión el~ctrica.- La base es una base bayoneta (BAY-Bll 

la cual mantiene la U del tubo de arco en una posición ---

horizontal. 

Carac~er!sticas de color.- La luz producida por una lámpara 

de sodio baja presión es un amarillo monocromático (ver 

figura 3-33). La distribución de potencia espectral consis­

te de dos l!neas a 589 nm (aproximadamente 95% de la sali-­

da) • Debido a la característica del amarillo ••onocromático, 

no existe rendimiento de color. Todos los colores aparecen 

como diferentes tonos de gris y caf~ excepto los objetos -­

amarillos. 
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Figura 3-33 Distribucidn de Potencia Espectral 
para una L.tmpara de Sodio Baja Presidn. 

Oesignaci6n de la l&mpara.- La designaci6n de SOX se usa 

para indicar una 14mpara de sodio de baja presi6n. La 

designaci6n también incluye la potencia nominal de la 

l!Jnpara, tal como SOX 180 (l80W). 



- 148 -

Caractor!sticaa üo funcionamiento.- Depreciación del flujo 

lwninoso. El flujo luminoso aumenta ligeramente durante la 

vida de la l&mpara. Se dice que el flujo luminoso es cons­

tante con un rango de temperatura de operación de - lOºC a 

+ 40°C. El efecto en el flujo luminoso cuando la lámpara -

Ee opera fuera de este rango de temperatura no ha sido pu-

blicado. 

Vida.• El tiempo de vida para todas las potencias es de -­

lH,000 horas, basadas en un ciclo de encendido de 5 horas. 

La poaiciOn de encendido de la 14mpara es cr!tica para la­

vida de esta, ya que ésta falla debido a la migración de -

sodio hacia loa electrodos. Esta migraci6n causa un aumen-

to en loa watts consumidos por la l!mpara durante su vida, 

lo cual da como resultado que falle el electrodo. 

POTENCIA O! ENTRADA 
1~ 

Pot1nclo 1n 11 arco 
11.111. 

PÍ1dldo1 no rodlactlvn 

11.711. 

Perdida• a• pollncla 
llQ.1)1¡ 

Aodloclón de lo dffcaraa 
.-o.o. 

Aodlaclon •l•lbl 
35.&!I. 

Figura 3·34 Distribuci6n de Energ!a de una L4mpara de 
Sodio Baja Presi6n con 180 lm/watt y 35.5' de ra­
diaci6n Vial.ble, 
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l'IATTS WATTS DE EFICACIA WATTS DE EFICACIA 
~Ol'IINALES LUHEN.t:S LAMPARA LAMPARA LAMPARA LAMPARA 

(100 h) (100 h) (18000 h) (18000 h) 

35 4,640 36 129.2 44 lOS.7 

SS 7,700 SJ 145.3 62 124.2 

:10 12,500 90 138.9 122 102.5 

13S H,!>00 130 165.4 178 120.8 

18lJ 33,0llO 176 187.5 241 136.9 

J.3.l.l. FUENTES DE DESCARGA GASEOSA DE ALTA PRESION (FUENTES DE DES­
CARGA DE ALTA INTENSIDAD) • 

Lampara de Vapor de Mercurio. 

Elemento productor de luz.- El elemento productor de luz -­

es un tubo de arco. El tubo de arco es construido de cuarzo, 

el cual permite transmitir la radiaci6n ultravioleta ver-

fi~Jra 3-35 ) • El tubo de arco contiene mercurio y una 

pequeña cantidad de arg6n, ne6n y krypt6n. Cuando la lámpa-

ra es energizada, se genera un arco entre el electrodo pri~ 

cipal y 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 emisi6n luminosa, la luz producida es t!pica de 
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Electrodo di orro~qu1 

Electrodos de Oi*OCIÓA 

Cel 

Electrodo d • .._-+_'-~u 
1rro11qut 

Tubo de ª'"'"'"-+-..-"1t"'f9" 

Electrodo 

P11rcu1a da 
fd1loro 

1111 

Fiyura 3-JS Lámpara de Vapor ae Mercurio y Tubo de Arco. 
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las l!neas de raercurio (404.7, 4JS.B, 546.l, 577.9), 

adem4s genera energ!a ultra violeta. 

El tubo de arco es operado desde 1 a 10 atni6sferas de -­

presido. 

TIEMPO DE ARRANQUE a S min. (80\) 7-10 min. (lOO•l 

TIEMPO DE REEN~DIOO • 7 rain. (80\) 

Bulbo exterior.- Las funciones principalea del bulbo ex-

terior aon tres1 

1.- El vidrio primario actua como un filtro de rayos ul­

travioleta, el cual previene contra quemaduras en la 

piel y ojos. 

2.- Proporciona t4Jnbién un ambiente constante para el -­

tubo de arco. La presión del tubo de arco es afecta­

da por el rApido cambio de temperatura y el movimie~ 

to del aire. 

3.- Bste proporciona una superficie para el recubrimien­

to de (dsforo, el cual es colocado en el interior --

ae! bulbo exterior para corregir el rendimiento de -

color de la l!mpara de vapor de mercur101 Una 14mpa­

ra con recubrimiento ae fósforo requerir! de un lumi 
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nario muy grande para tener un buen control óptico ya que 

el bulbo exterior se convierte en el elemento productor -

de luz. 

Conexión eléctrica.- Se utiliza una base tipo mogul para­

las lámparas con potencias mayores de 100 watts; las lám­

paras de 40, SO, 75 y IDO watts se fabrican con bases me-­

dianas. 

caracter!sticas de color.- La l&1para clara de vapor de -

mercurio tiene un color predominante azul-verde, caracte­

r!stico de las líneas del espectro del mercurio. La figu­

ra 3-36 muestra las curvas DPE. Para corregir el color de 

la lámpara, se aplica un recubrimiento de fósforo en la -

pared interna del bulbo exterior. Los colores primarios -

adicionaQos por el fósforo son el rojo y naranja. Las - -

lámparas .de vapor de mercurio blancas o con recubrimiento 

de ~6sforo se recomiendan para todas las aplicaciones - -

donde el color es importante. Existen comercialmente tres 

tipos de lámparas de vapor de mercurio blancas: 

l.- Color mejorado: Muy pobre en color rojo, color ma.J:g.i..­

nal, no recomendada. 

2.- Blanco de lujo, DX: Incrementa el color ro.ja, huen c~ 

lor, se recomienda . 
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Blanco 
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figura 3-JG curvas de Distribuci6n de Potencia -­

~s?ectral, para Lámparas de Vapor de Mercurio 
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3.- Blanco calido de lujo, WWX: Excelentes rojos, excele~ 

te color, altamente recomendado1 menos lumenes. 

Oesignacidn de las l4mparas. - La designacidn para las - -

14mparas de vapor de mercurio es muy diferente a las 14m­

paras incandescentes y lámparas fluorescentes. Las unicas 

partes que tienen significado importante son la designa-­

cidn n, la cual identifica la l.!mpara como de vapor de -­

mercurio (Hg mercurio), y la potencia. Los ndmeros y le-­

tras marcados son arbitrarios. 

H 33 GL - 400/DX 

tl - Indica que es una lámpara de vapor de mercurio. 

33 - l~l1meros que se usan para los balastros de 400 Watts. 

GL - Son dos letras convencionales que deocriben las cara~ 

ter!sticas f!sicas de la !!mpara, tales c:cmo1 tamaño­

forma, material y acabado. 

400 - Indica la potencia nominal de la limpara. 

DX - Indica el color de las 1Amparas1 en el ejemplo: 

"Blanco de Lujo• 

~l bulbo se designa en términos de una letra y una combi­

nación de ndmeros. La letra o letras son utilizadas para­

designar la forma del bulbo (ver fig. 3-37). 



PAR: Parabolico 

PS: Forma de pera 

T: Tubular 

B: Abultado 

- 155 -

BT: Tubular abultado 

R: Reflector 

E1 Eliptico 

A: Estandar 

Los nOmeros representan los di4metros m.1ximoa de la llimp! 

raen octavos de pulgadas. 

voooo0 
A-23 1-17 1-21 IT·:ZS IT-28 IT·:l7 IT-41 IHI 1·11 E·2S 

Figura 3-37 Designac16n de las Formas de Bulbos para Lámparas 
ue Descarga de Alta Intensidad. 

ST-37 
J7" s· Diámetro D • 4 e 

B 

Forrna1 tubular abultado 
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La posici6n de encendido es funci6n de la posici6n del -­

electrodo de arranque. El electrodo de arranque debe es-­

tar siempre colocado en la parte superior de la llirnpara -

para evitar que el mercurio se deposite en el electrodo -

de arranque. 

Caracter1sticas de Funcionamiento.-

DepreciaciOn lurn!nica. La grafica de depreciaci6n lum!ni­

ca para una lámpara de vapor de mercurio es algo drastica 

y es funciOn del balastro y de la potencia. (ver figura --

3-38) • La 14mpara de vapor de mercurio es la Qnica llirnpara 

que se publica su vida nominal y su vida ~til. 

La emisi6n lum!nica tambHn es funci6n del sumjnistro y re 

gulaciOn del voltaje a la lámpara (ver fig. 3-39). 

Vida.- La vida de La lampara de vapor de mercurio puede -

ter descrita en términos de su vida Qtil o de su vida no­

minal, t!pic11111ente, la vida nominal de las l!mparas se es­

tablece en base al SOt de la curva, de mortandad. Debido­

ª su r!pida depreciaci6n de lumenes, la vida de la l4mpa­

ra de vapor de mercurio se establece cuando aQn hay m!s -

del sot de lamparas encendidas, para mantener una salida­

óe lumenes m!s razonable (ver fig. 3-40) • 
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Distr1buci6n de anerg!a.- La distribuci6n ae energ!a para 

las 14mparaa de vapor mercurio aa muestra en la fig. 3-41 

Eficacia de las 14mparas.- La eficacia de la 14ropara - -­

var!a con la potencia de esta, A mayor potencia de .L4mpa­

ra, mayor efi'c:ac1a. 

40/50 w 1 25 a 30 Lm / W 

75,100,175,250 W 34 A 48.4 Lm / W 

400 w 55 A 60 Lm I w 
1000 W 1 5 7 A 63 t.m / w. 

H 33 GL • 400 / DX CON 22,500 Lm 

EFICACIA • 2ió500 • 56. 3 Lm / W 

L4mparas de· vapor de mercurio autobalastradas. - Las 14mpa.-. 

raL de vapor de mercurio autobalastradas contienen ya sea­

un componente de estado sólido para arranque, o un filamen 

to incandescente que actua como balastro. La l!mpara con -

componente de estado sólido no debe utilizarse en un lQ.mi­

nario totalmente cerrado, debido al calor generado por este 

tipo de l&npara. En general, la lámpara de vapor de mercu­

rio autoba.Lastradas, son SO\ menos eficaces en comparación 

con las l&nparas norma.Les de mercurio, pero SO\ m4s ef ica­

ces que las 14mparas incandescentes. 
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Poi en cla de entra da ,. 
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Figura 3•41 Distribuci6n de Energ!a para LAmpara de 
Vapor de Mercurio con 56.3 lm/watt (400 wl , 
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Estas l~paras debén limitarse a sustituir lámparas incan 

descantes, d6nde el cambio de lámparas es dif!cil y el 

adicionar un oalastro es impráctico. 

Dispositivos ahorradores de energ!a.- Recientes desarro-­

llos en los balastros electr6nicos para lámparas de vapor 

de mercurio permiten atenuarlas actualmente. Los balas--­

tros electrónicos han sido estudiados desde que apareci6-

la lámpara de vapor de mercurio. Existen todav!a varios -

problemas, entre ellos el alto costo¡ pero se sabe que -­

con un balastro electr6nico la eficacia de la lámpara y -

la eficacia total del sistema aumentan considerablemente. 

Otras ventajas que se esperan del balastro electr6nico -­

son: el menor tamaño y peso, menor ruido, aumento de la - . 

vida de la lámpara y mayor facilidad para atenuar. 

~mparas de Aditivos Metálicos.-

Ele·: ·.to productor de luz.- El elemento productor de luz­

es un tubo de arco. El tubo de arco tiene los mismos pri~ 

cipios de operaci6n y tipo de construcci6n del de la lám­

para de vapor de mercurio (ver fig. 3-421. El tubo de ar­

co c·;ntiene ademlis del mercurio, arg6n, ne6n y krypt6n¡ -

yoduros de metales. (Los aditivos primarios son el mercu­

rio, sodio y escandia; otros son el talio, indio y cesio). 

Estos aditivos proporcionan colores adicionales a las 

11neas t1picas del mercurio, esto es, rojo, naranja y arna 

rillo, El color de la lámpara de aditivos metálicos esta-
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balanceado a través del espectro. Debido a que la llimpa­

ra de aditivos met!licos mejora el color sin necesidad -

de un recubrimiento de f6sforo, la lámpara se aproxima -

a una fuente puntual, ~o cual da como resultado que se -

facilite su control óptico. Para la posici6n horizontal­

de encendido, el tubo de arco es curveado ligeramente, -

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.- La cubierta exterior (bulbo) sirve solo para dos 

funciones. 

1.- 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 recuorimiento de fOsforo para el buen -­

r.•::.ciimiento de color y ademas debe evitarse ya que afecta­

en forma negativa el control 6ptico¡ esto es la lllmpara ya 

no se aproxima a una fuente puntual, 
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Conexi6n eléctrica.- La l~para de aditivos roetalicos usa 

una base mogul para todas las potencias. Las !Amparas pa­

ra posición de operaci6n horizontal que contienen el tubo 

de arco curvo (ver fig. J-4i), tienen·un pasador en la -­

base para posicionarlas. Existe un portal!ropara especial­

que asegura el posicionamiento adecuado del-tubo de arco­

cuando la lámpara es asegurada en el portaltunpara adecua­

damente. El tubo de arco curvo siempre deoe ser colocado­

con la curva hacia arriba en un 'plano vertica!. 
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caracter1sticas del color.- La 14mpara de métales aditivos 

produce energ!a en todas !as longitudes de onda a través -

del espectro visible. Esto es, su distribuci6n de energ!a­

eepectral esta bien balanceada, lo que significa que la -­

lámpara produce Wl buen rendimiento del color sin.la nece­

sidad de wia pantalla de f6sforo (ver fig. 3-43), La apa-­

riencia del color es una fwici6n del control de cAlidaó ~-

de los aditivos dentro del tubo de arco. La consistencia -

del color de una !Ampara a ·otra es funci6n del' balastro, 

del voltaje aplicado y eáad de la l!mpara. Donde es una 

consideraci6n importante de diseño el tener igualdad de 

color entre las 14mparas, estas deben cambiarse en 9rupo,­

debido al cambio de color con el tiempo. 
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Figura 3-43 Distribucí6n de Potencia Espectral de 
una Lámpara de Aditivos Metálicos. 

_...,._. 



- 164 -

caracter1sticas del color.- La llimpara de métales aditivos 

produce energ!a en todas !as longitudes de onda a trav~s -

del espectro visible. Esto es, su distribución de energ!a­

espectral esta bien balanceada, lo que significa que la --

14mpara produce un buen rendimiento del color sin.la nece­

sidad de una pantalla de fósforo (ver fig. 3-43). La apa-­

riencia del color es una función del control de calidad ~-

de los aditivos dentro del tubo de arco. La consistencia -

del color de una l!mpara a ·otra es función del' balastro, 

del voltaje aplicado y eaad de la l!mpara. Donde es una 

consideración importante de diseño el tener igualdad de 

color entre· las lámparas, estas deben cambiarse en grupo,­

debido al cambio de color con el tiempo. 
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Figura 3-43 Distribución de Potencia Espectral de 
una Lámpara de Aditivos Metálicos. 
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Designaci6n de la lámpara.- Las designaciones para 14mpa­

ras de métales aditivos no han sido normalizadas. El ing~ 

niero debe tener cuidado al especificar las l!nlparas con­

designaciones no standa~ para evitar que algtln fabricante 

sea descartado. 

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

identificar una lámpara de métales aditivos. 

MI! 
/' 

~tal aditivo 

400 / BU 
t ........ 

Watts Posición de operación -
de la l&npara 

Las lámparas de métales aditivos son especialmente sensi­

bles a la·posición de encendido. Los datos de los fabri-­

cantes debén ser consµltados para conocer los requerimie~ 

tos de la posición de encendido. 

El bulbo es designado por una letra y una combinaci6n de­

n~eros. Las lámparas de métales aditivos se fabrican con 

bulbos ST y E (ver fig. 3-37). El namero representa el -­

diámetro exterior máximo del tubo, en octavos de pulgada.;,¡; 

BT - 37 Diámetro • ~7 " • 4 5/9" 
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caracter!sticas de operación.-

Depreciación de ltlrnenes. La curva de depreciaci6n de lam~ 

nea para una lámpara de métales aditivos es sustancialme~ 

te mejor que la curva para una lámpara de vapor de mercu­

rio. La salida de larnenes al final de la vida de una lám-

para de alta potencia es ~, íver figura 3-44) • 

. . 
o 
¡¡ 

'ª . 
• e • E • .J 

~ o 

&O 

.a 
30 
20 

10 
o o , 2 3 • & e 1 a e 10 11 12 1:a 1• 1 & 

Hora• d• tnctndldo (milo) 

Figura 3-44 Depreciación de Ltlrnenes en la Lámpara 

de Aditivos Metálicos. 

Vida,- La vida varía como una funci6n de los watts de la 

lámpara y el lapso del tiempo que la lámpara ha estado -

en el mercado. Por eJemplo, la láropara MH 175/Hor estaba 

comürcialmente disponible en 1972. 
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La practica normal en la industria de las l4raperaa ea intr~ 

ducir todas las 14mparas nuevas al mercado con un promedio­

de 7,500 hra. Cuando loa informes sobre mortandad y vida -­

aaan desarrollados, lo .cual requiere pruebas a largo plazo, 

la viaa de la 14rapara ae eapera 1e increment~ a un m!nimo -

de 15,000 hra. Loa cat!logos de l&mparas u1ualea de todos -

loa fabricantes, deben ser qonsultadoa para obtener el pro­

medio de vida de la1 l&mparaa. 

Diatribuci6n de energ!a.- La diatribucidn de energ!a para -

una 14mpara de aditivos met4licoa ae muestra en la figura -

3-45. 

Pollnclo dt entrado 
100. 

Plirdtdat 
noradloctlwn ... 

Ptrdlda• d• 111troro 
11.2'1 

ln1r;lo ''"ti orco 

""' 
D u carta dt radiación 

U.R 

llodloclón 
Yltlb41 
M.211 

llodlac1ón 
Infrarrojo 

k1'4 

Figura 3-45 Diatribuci6n de Ener~!a en una L!mpara de Aditivos 
MetAlicoa con 100 lm/watt y 24.3\ de Rad1ac16n Visible, 
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Eficacia de las 14rnparas.- Las eficacias de las ll!mparas 

varian con la posici6n de operaci6n y los Watts de la -­

l4rnpara. Mientras mayor es la potencia, mayor es la efi­

cacia, 

175 w 80 a 85. 7 I..rn/W 

250 w 1 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/W 

NOTA1 Los rangos de valores son debido a variaciones entre 

fabricantes. 

Dispositivos de ahorro de energía.- El atenuado de 14mpa­

ras de m4tales aditivos es un desarrollo reciente. La lám 

paP. de 400 W puede ser atenuada (S min.) en un 47% del -

total de energía consumida, lo cual resulta en un 22% de­

reducci6n en ldmenes. La lámpara de métales aditivos de -

1000 W puede ser atenuada (15 min.) en un 35% de su ener­

gía total consumida, o 14.6 de su rendimiento de lGmenes. 

Cuando ocurra un desarrollo tecno16gico adicional, el --­

costo de atenuación deberá disminuir y el rango incremen­

tarse. 
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Lámparas de Sodio Alta Presión. 

Elemento productor de luz.- El elemento productor de luz 

es un tubo de arco. El tubo de arco es pequeño en di!me­

tro para mantener una temperatura de operación alta. De­

bido a que el diámetro e3 pequeño, no hay electrodo de -

arranque dentro del tubo de arco. El sodio operando a -­

una presión alta y a alta temperatura tiene un efecto 

corrosivo sobre el vidrio ordinario o cuarzo. Por eso, -

el tubo de arco est4 hecho de cer4mica de aluminio. El -

tubo de arco contiene Xenón, una amalgama de mercurio, y 

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

Tiempo de encendido u 3 min. (80\) 

reencendido • 1 min. (80\) 

Env,-'·:ente (bulbo).- La envolvente ayuda a mantener el -­

tubo de arco dentro de una temperatura ambiente constante 

y protege al tubo de arco de corrientes de aire. 

Conexión el~ctrica.- La conexión el~ctrica es una base m~ 

gul. La !Ampara requiere un pulso de energía de 2500 a 

5000 V para el encendido de la lámpara. Esto se realiza -

por medio de un pequeño dispositivo de arranque electrón! 

co, que suministra el pulso de alto voltaje para abatir -

la resistencia y encender la lámpara. 
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caracter!sticas de color.- La 14.mpara de sodio de alta -­

presión produce energ!a en todas las longitudes de onda -

(fig. 3-46). Sin embargo la mayor porción de energ!a est4 

concentrada en la parte amarillo-naranja del espectro. 

LAs caracter!sticas de ·color de la 14mpara cambian los 

objetos rojos a naranja y obscurece el color aparente de 

los objetos azul y verde, incrementando la presión en el 

tubo de arco parece mejorar la apariencia de color de ---

rojos, azules y verdes. La consistencia del color de una -

lámpara a otra es mejor que con las lámparas de métales -

aditivos. Sin embargo, loa cambios de color pueden ocu--­

rrir debido a las variaciones de voltaje y diferencias -- . 

en balastros. 

1 
" • " w 

o 
o re 

Longitud 411 ondo '" n111Ó,.1 tro1 

Figura 3-46 Distribución de Potencia Espectral 
para una L4mpara de Vapor de Sod!o alta -
Presión. 
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Designación de -las l4mparas.- Las designaciones de las -­

l4mparas de sodio de alta presión no han ~ido normaliza-­

das por la Industria de l!mpaxas. El ingeni~ro debe tener 

precauci6n en no especificar o isar nombres comerciales -

c:,¡ue provoquen que l4mparas acept.\bles queden dt·scartadas. 

Las lámparas de sodio de alta preL· i6n eatan dispc..'nibles -

en bulbos, E, BT, y T (ver fig. 3-37). Se utiliza una - -

combinación de letras y ndmeros para designar la conf igu­

ración del bulbo. 

Características de operación.-

Depreciación de lumenes.- La curva de depreciaci6n de 

ldmenes de la lámpara de sodio alta presión es una de las 

mejores de las l4mparas del tipo de descarga de alta inte~ 

sidad. El rendimiento lum!nico al final de la vida de la-

miE~1, para altas potencias es 80% (ver fig. 3-47). 

1CO .. . 
i! IQ u 
i . '° • . ! ., ... 
~'lO 

o 
o 2 .. • 10 12 14 11 11 'lO 

Hora• de 0011oc1o'n ("" mll11) 

Figura 3-47 oepreciaci6n de tamenes en una L4mpara 
áe Sodio alta Presi6n. 
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Dispositivos de ahorro de energ!a.- Es posible atenuar -­

algunas potencias de lAmparas de sodio alta presi6n. La -

lAmpara de 1000 W puede ser reducida en un 38% de su po-­

tencia total en aproximadamente 15 min., con una reducci6n 

en la salida de luz en un 20' de los ldmenea nominales. 

Perdido• tn 
loe tte'ctrodo 

R 

Pt'rdtdae dt enwera ... 

Potencia tn ti orco ..,. 

Radiación dt la 11t1cor90 -
Radlaeión 

villlllt 

ªª 
Radiación 
Infrarroja -

Figura 3•4d Distribucidn de Energ!a para la L&Jnpara de 
Sodlo Alta Preaidn con 125 lm/watt y 29.S• de ra-­
diacidn Visible, 

Los balastros son requeridos en todas las 141\\paras de de! 

carga gaseosa. A la lámpara se le denomina COlllO un dispo­

sitivo de resistencia - negativa 6 cero. 
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Vida.- La vida var!a en funci6n de la potencia, el circu! 

to del balastr, y del fabricante. El rango es desde - ---

151000 a 24000 nra. para las l4mparas de alta potencia -­

m4s comunes. 

Distribuci6n de energ!a.- La distribuci6n de energ!a para 

las lámparas do sodio alta presi6n es mostra~a en la fig. 

3-48 

Eficacia de la1 .ámparas.- La eficacia de las lámparas -­

de sodio alta 11re si6n varía como funci6n de la posición -

de operaci6n y de la potencia de la misma. 

7C 1 77 a 82.9 Lm/W 

10(, 88 a 95 Lm/W 

150 1 100 a 106. 7 Lm/W 

250 1 102 a 120 Lm/W 

400 w 1 118.8 a 125 Lm/W 

1000 w 1 140 Iln/W 

Las 14mparas de sodio alta presi6ri tambi4n estan dispon~ 

bles en potencias que pueden ser operadas con balastros­

de mercurio. Las potencias disponibles son 150, 215, 310 

y 360 W. LOs informe& de los fabricantes deb4n ser con-­

sultados para una ade.=uada selecci6n del balastro para -

la lámpara. 
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Elemet. de Resistencia - cero 

Función del' balastro. 

La función de.l b.alastro es 1 

1.- Suministrar el voltaje de arranque (voltaje de impulso) 

2 • - Limitar la corriente (cuando la R _. O l . 

3.- Proveer corrección del factor de potencia (carga de --­

reactancia inductiva). 

BALASTROS FLUORESCENTES 

El Instituto Americano de Normas Nacionales (ANSI) reuni6 -

los requisitos para encontrar un buen funcionamiento de la­

láJ,,¡;iara, t~les c.o.mo rendimiento 1W11!nic;;o, vida, confiabi 11-

dad. Los Asociación de fabricantes de balastros certific~ 

dos, es una organi~aci6n que fud establecida para asegurar­

a! usuario que el balastro cumple los requerimientos min!-­

mos o los supera, marcados por las normas ANSI. Los balas-­

tres de encendido r4pido proporcionan un voltaje cont!nuo -

para calentamiento de los c!todos. El balastro suministra -

4 Volts a los portalámparas. El mas conocido de los balas-­

tres de encendido r4pido opera las lámparas en serie 
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(LOs conductores eléctricosque swninistran energ!a del 

balastro a la l!mpara son rojos, y el retorno de la -­

energ!a al balastro desde la l&mpara son puntas azules). 

Un balastro fluorescente t!pico, provocará un cambio de 

1% en el rendimiento luminico por cada 1% de cambio en­

el voltaje nominal. Se requiere una cinta metálica a no 

mas de una pulgada de distancia de la lámpara. La cinta 

metálica actda como un capacitar que causa un efecto de 

disminuir la longitud de la 14mpara, lo cual resulta en 

menores requerimientos de voltajes de encendido. 

Circuitos t!picos de balastros.- Los element:os básicos­

de un balastro pueden verse en la fig. 3-49 la cual - -

muestra los circuitos para el precalentamiento, encend!. 

do instant&neo (slimline), y encendido rápido de las -­

lamparas. Los componentes de los balastros son: 

l.- Ndcleo y devanado: un ndcleo reactivo suministra 

el voltaje de operaci6n y limita la corriente. 

2. - Autotransformador, el cual eleva· el voltaje de en-­

cendido. 

3.- Capacitor1 el cual corrige el factor de potencia. 

dalastro de encendido r4pido.- El encendido es un proc! 

so de dos paaos1 

l.- Acondicionar la 14mpara1 una corriente continua pre 

calienta el cátodo, causando una ionización del 
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argón o arg6n-ne6n. Esta preionizaci6n disminuye la resis­

tencia de la lámpara, permitiendo el segt1ndo paso. 

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

se requiere de un voltaje menor para encender el arco. 

--r --, 
~----0P--~:P.Ba•o1•ro 

1 
·-llOf 
1poro factor 
Id• potencio 

'"'"- -------------' 
t•I Circurto d• pr1ca11ntcm11nto con 

un cutctronalormodor y capoc1tor 

-ea101tro 11rl1 

lbl Circuito O precol1ntoml1n10 
tn atrcto • odtlonto 

l'ig'..;ra 3-4~ Circuitos Típicos de Balastros Fluorescentes. 
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Un bnlastro de arranque pulso es similar al balastro de 

encendido rápido en el cual no se requiere de arrancador 

y se suministra una corriente constante a los cátados. 

l:~ d señad0 pe.ra usarse con 20 W de precalentamiento o · 

Eet5.n disponibles en Lalastros dG alto y bajo 

! , ·: ·1 cif, potencia. 

üalr.: t ros clase P. - El Código Nacional Eléctrico (OIE) -

esta l. lec:e que ''!..os lClminarios con lámparas fluorescentes 

1);- r<J instalaciones interiores incorporarán ':1na protección 

<tl b;.lastro", Los balastros protegidos térmicamente que -

c.•.¡;;; . .:?1 c.:on los requerimientos de "Underwri ter Laborato-­

r l~f son cl~sificados clase P. Los principales requeri-­

mie1nos de los balastros clase P son los siguientes: 

- Que los balastros no se sobrecalienten peligros~ 

m€.nte ya sea como resultado de fallas internas -

o condiciones anormales externas. 

Qnc lt calibración del ó:..spositivo de protección 

P~"manezca inalterada bajo condiciones normales­

dc uso y operación. 

Que la operaci6n del dispositivo sea segura cua~ 

do i:s té opere. 
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Con la pre>t.:.cci6n clase "I>" cualquier p::oblema de sobrec!!_ 

lentamiento causado por mal uso llega a ser extremadamen­

te cr!tice>. Las variables que afectan la temperatura de -

op~raci6n del balastro son las siguientes: 

1.- ~bastecimiento• de voltaje: La .tempera•tura de la­

r.: ja del bal L!stro se eleva O. BºC por cada volt ·· 

arriba de 120 volts. 

2.- Temperu.tura ambiente: Un grado centígrado de el~ 

vaci6n en la temperat:·ra ambiente eleva la tem-­

peratura 0.9ºC en la caja. 

3. - Montaje 'del ldminario. Los lllminarios montados -

superficialmente pueden aumentar su temperatura­

hasta 10 ºC dependiendo del material del techo -­

y del aislamiento. 

(. - Dise.fio de la Unidad de Iluminación: La variaci6a 

en el nWnero de lámparas, cubierta, tamaño, mat~ 

ria 1, l c1tr.:: ~· u:i; e ación del balastro pueden d;:ir 

co~.c resultado 20ºC de diferencia. 

1.8lr..:,tro y lámpara: Las váriaciones en la manu-­

fa".'L·~ ·e pueden afectar la temperatura del bala:i'­

'."~c: C'!• ! 5°C 

.1., ,, l¡;s c:·ic'.i.c.i.ones de operaci6n normal a 25°C, los ba-­

] Jft roE clae~ "?' debén tener los mismos requerimientos -

y lü1i tac.iones como todos los oalastros mencionados. Es--

~~~ son laa siguientes: 
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a) Temperatura m4Xima 90°C en la caja. 

b) Temperatura m4xima en el capacitor 70°c. 

c) Temperatura m4Xima en el devanado 65ºC. 

Bajo condiciones de falla, la temperatura cont!nua en la 

caja de los balastros clase •p• est4 limitada a 110°C. -

Un m4ximo de llOºC significa un incremento permitido de­

solamente 20ºC, As!, el ingeniero debe conocer las cond!, 

ciones ambientales en cada instalaci6n y especificar una 

unidad de iluminaci6n que se ajuste a las necesidades -­

del diseño. 

BALASTROS DE SODIO DE BAJA PRESION. 

El oalastro convencional de sodio a baja presi6n es un -

transformador atrazado ~egulado que mantiene la corrien­

te aproximadamente constante, con un incremento en el 

voltaje de la 14mpara a travds del tiempo, resultando 

en un mayor consumo de potencia. El voltaje de circuito­

a.bierto para ignici6n y reencendido es de 390-575 v. Es­

este voltaje tan alto lo que explica las altas párdidas­

en el balastro. (ver fig. 3-50) 

BALASTROS PARA DESCARGA GASEOSA DE ALTA PRESieN (HID) 

~o hay normas para balastros, debido a esto, los fabri--
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W/l'r'fS 
rlOMINl\Ll!:S 
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135 

100 

LUMENF.S 

1\ f 650 

7,100 

12,550 

21,500 

33,000 

(H,000) 

\llll'f'l'S EN'l'Rl\D/I ~:FICl\CJI\ DEI .. 
(100 llORllS) SIS'l'EMI\ 

(100 HOrN') 

60 77.5 

80 96.3 

125 100.0 

178 120. 8 

220 150.0 

1 • La eficacia óel sistema incluy., lámparn y bal.aslro. 

Wl\1"1'5 TEllSION m; 
rlOHlN/IJ,F.S ALIHF.NTllCION 

35 120/240 

55 120/240 

90 120,240,277 

" ·-. .. ... -~'-"··•'"·• . . 135 120,240,277,480 

180 120,240,277,480 

l-'i<JJ~a J~SO 1.limp<1ril de so1lio baja prcaJ6n. 

Wl\T'l'S EFlCl\Cll\ llt;J,• 
ENTHllDI\ SIS'l'F.MI\ 

(18,000 11011M·) (lQ,000 llORM) 

6H 68. 4 

09 86.5 

157 79.6 

226 95.l 

285 119. 3 

TENSlON DE 
ENCt:NDIDO DE 
LTI LTIHPllRI\ 

390 

410 

420 

575 

575 



CAllAC'l'IHUS'l'ICl\S L>EL BALl\STRO CONVENCIONAL DE 180 WATTS DE SODIO BAJA PRESION. 

Eficacia de 
la lámpara (100 llrs) 

Eficacia de la 
lámpara (18,000 llrs) 

Watts del balastro 
(100 llrs) 

Watts del balastro 
(18,000 llrs) 

Lumenes (100 llrs) 

Lumenes (18,000 Hre) 

Eficacia del circuito 
(100 IÍrs) 

Eficacia del circuito 
(18,000 llrs) 

Figura 3-50. Lfunpara de sodio baja presi6n. 

183.3 r.umenes/Watts 

lBB.9 l~menes/Watts 

40 

105 

33. 000 

34,000 

150 Lumenes/Watts 

119.J Lumenes/Watts 
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cantes no estan sujeto~ a ninguna regulaci6n, lo cual ~ 

da como resultado una gran variacidn en el funcionamien­

to de la lámpara. Una consideraci6n importante en la se­

lecci6n de los balastros HID es el factor de cresta de -

la corriente de la 14mpara. El factor de cresta de la -­

corriente de la 14mpara es una relaci6n de valor m4ximo­

de la onda a su valor efectivo (6 rms) • El m4ximo rango­

permitido para el valor del factor de cresta debe ser -­

de 1,45 para un buen balastro tipo reactor, hasta un 11-

mite superior de 2.0.mientras mayor es el factor de ere! 

ta, mayor es la depreciaci6n de los ldrnenes de la 14mpa­

ra durante su vida. Para el mejor funcionamiento de la -

l!mpara, el rango preferido d~be ser de 1.6 a 1.8. Los -

fabricantes de 14mparas dan el valor del factor de cres­

ta necesario para producir los datos publicados del fun­

cionamiento de la 14mpara. La mayor!a de los datos de -­

los fabricantes de lámparas estln basados en un balastro 

patr6n (tipo reactor) con un factor de cresta de 1.4 a -

1.5. 

Balastros de vapor de mercurio.- En general, si el volt! 

je ae l!nea var!a más de t S\, se debe usar un balastro­

tipo regulador. Si la regulación es buena se debe usar -

un reactor o un balastro autotransforroador con un factor 

de cresta bueno. 
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Un reactor (inductivo) tiene las siguientes caracter!sti­

cas: 

l.- No regulador. La entrada de voltaj.e es controlada 

en un rango estrecho¡ la variaci6n máxima permitida -

en el voltaje de entrada es de ± 5%. 

2.- Disponible en factor de potencia alto o bajo. 

3.- corriente de encendido m~s alta de lo normal¡ requie­

re conductores m6s gruesos y más alta calibraciOn -­

del circuito de protecci6n1 la corriente de encendido 

primaria es 150% de la corriente de operaciOn. 

4.- Tienen más eficiencia que los balastros tipo-regula-­

dor. 

5. - sencillos, ligeros, silenciosos, menos caros. 

6.- El factor de cresta de corriente es de 1.45 a 1.55. 

7.· ~l voltaje m!nimo de l!neas Es de 240 a 277 para to­

das las lámparas excepto para las de 1000-1500 W, las 

cuales requieren 480 V. 

Un autotransformador (alta reactancia, atrazado} tienen -

las siguientes caracter!sticas. 
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1.- No regulador. La variaci6n de voltaje de entrada es de 
:!: St. 

2.- Factor de potencia alto o bajo. 

3.- Más eficiente y silencioso. 

4.- El factor de cresta de corriente es de 1.45 a 1.55. 

S.- El voltaje de l!nea es de 4BO V para lámparas de 
1000-1500 w. y 240 y 277 V para todos los otros. 

6.- Mayor costo ~ue el tipo reactor. 

7.- Usado donde el voltaje de l!nea debe ser incrementan­
do para satisfacer las necesidades de encendido de la 

14mpara. 

Un balastro de potencia constante (regulador, regulador -

aislado) tienen las siguientes caracter!sticas1 

1.- Regulaci6n1 operación de l!mpara para grandes varia-­

ciones en el voltaje de l!nea de ! lOt. 

2 .. Lámpara aislada de la l!nea. 

J.- El más caro de los balastros. 

4.- El factor de· cresta de corriente es de l.B a 2.0, el -

cual es el más pobre de todos los balastros. 

5.- Puede usar todos los voltajes nominales de l!nea. 

6.- Una variación en los watts de la lámpara de! Si en 

todo el rango de voltaje de l!nea. 
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Un balastro autotransform&dor de potencia constante ---­

( autoregulador) tiene las siguientes características: 

l.- El compromiso m!s común entre regulaci6n y costo. 

2.- Regulaci6n. La variaci6n en el voltaje de línea per-

n:i ti do es de 't 10%. 

3.- M1!.s pequeño y ligero que el de potencia constante pe-

t·o m.!1s grande y más pesado que el reactor. 

•.-El factor de cresta de corriente es de 1.6 a 1.B. 

5.- Ruido y menos pérdidas que el de potencia constante -

pero no es tan bueno como el reactor. 

Balastros de aditivos metálicos.- Las lámparas de aditi­

vos metálicos no operan con un balastro tipo reactor, -­

trr tipos de balastros pueden ser usados en las lámpa-­

~¿, tic aditivos metálicos: 

1.- Regulado. 

2. AutoregulaCic.. 

~ - Autotra~sformador adelantado. 

a. Similar al de potencia constante autotransforma·-­

dor, excepto que su regulaci6n no es tan buena. 
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b. Regulaci6~: Voltaje de entrada de ! lO\. 

c. Factor de cresta de la corriente de 1.6 a 1.8. 

d. Costo m!s alto que el de loa balastros de mercurio. 

Balastros de sodio alta preai6n.- Las caracter!sticas im­

portantes asociadas con los balastros de sodio alta pre-­

si6n son las siguientes: 

1.- Mas grande y más complejos, requieren un iniciador -­

auxiliar. 

2.- Alto voltaje a la lámpara. 

3.- El voltaje varia con la vida de la lámpara. Las cara~ 

ter!sticas de operaci6n son descritas en términos de­

los limites trapezoidales. 

4.- El factor de cresta de corriente no debe exceder de -

1.8. 

Dos tipos de balastros estAn disponibles para la operac16n 

de lámparas de sodio de alta presi6n1 

l.- Balastro SAP regulado, 7.S a 10\ para 14mparas de ---

1000 y 400 W1 lO\ para lámpara de 250 w, loa cuales -

operan en todos los voltajes estándar. 

2.- El balastro SAP reactor, el voltaje de entrada es de-
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·± Sl: el voltaje m!nimo es de 240 volts en todas las lám­

paras, excepto en las l&mparaa de 1000 w, es de 480 volts. 

Voltajes de encendido. 

El voltaje de encendido o voltaje de circuito abierto es­

el voltaje requerido para iniciar la corriente de los 

electrones entre los electrodos. El voltaje de circuito -

abierto es una funci6n de la potencia de la Umpara. Los­

voltajes de encendido son los siguientes para las fuentes 

enlistadas: 

1,- Sodio a baja presi6n (SOX 180) 1 575 V. 

2.- Vapor de mercurio: 225 a 450 v. 

J.- Haluroa de metal1 245 a 450 v. 

4.- Sodio a alta presi6n: 2500 a 5000 v. 

Tiempos de encendido y rcencendido. 

FUENTE DE LUZ ENCENDIDO 
801 (m!n) 

Sodio a baja presi6n (l80W) 9-15 

Vapor de mercurio 7-10 

Aditivos metálicos s 

Sodio alta presi6n 3 

REENCENDIDO 

ªº' 
30 s 

7 min. 

10-15 min. 

l min. 



3.3.4. 

- 189 -

COM~ARACION PE FUENTES DE LUZ. 

Las tablas 1 a 3 permiten la comparaci6n de siete fuentes 

de luz descritas en est~ capítulo. Las tablas l y 2 comp~. 

ran las fuentes de luz en términos de las l~paras sola-­

mente (sin las pérdidas de balastros), usando potencia -­

constante (400 Wl y ldmenes constantes (aproximadamente -

30 000 lm) respectivamente. La tabla 3 compara las fuen-­

tes de luz con el efecto combinado de las 14niparas
1

más -­

las pérdidas de los balastros. Esto d! un mayor panorama­

del funcionamiento de las l.!mparas. Sin embargo, los re-­

sultaáos pueden llevar a conclusiones erróneas, si la ef! 

cacia de la unidad de iluminación no es inclu!da en el -­

análisis. Bl sistema total lámpara , balastro, unidad de­

iluminaci6n debe ser analizado completamente antes de 

hacer la selección del equipo o de tomar decisiones en el 

di&eño. 

~· .. ,,, . .,. '~- ' ...... ~,-- _,_, 



TABLA 3-1 

COMPJ\RACION DE FUENTES DE LUZ Bl\SJ\01\ -'E"'·'N'-'-W"'A"''l'""''l'=-S-J;;:..G"'U'"'"A""'L:.::8;.::S_-'-( _4"'-0'-'0~W"-")------llTll------

LAMPARA DESIGNACION Cl\N'l'. 

INCAtmESCENn; lllOl\19 4 

'l'UNGSl'J<.;NO-llTILOGENO Q40llT4/CI, 1 

FLllORESCEN'fE F40CW 10 

SODIO BTIJI\ PRESION SOX135 3 

VAPOR DE MERCURIO 1133Gr,-400/DX 1 

1 ADITIVOS Ml;TJ\LICOS M4 Oú /l3U-llOR 1 
o 

"' ..i SODIO 1\LTJ\ PRESION LU400/BU 1 

Wl\'l'TS 
(TO'l'l\L) 

400 

40ll 

400 

405 

400 

400 

400 

f,lJ~1ENES POR 
POR Ll\MPl\Jl.A 

1740 

7500 

3150 

21500 

22500 

34000 

50000 

EFICl\CI A POR llORI\ 
DE C/IDI\ FllEN'rE ( TOTAf,) 

17.4 1364 

ie.a 1364 

78. 9 1364 

159.3 1381 

56.3 1364 

85 1364 

125 1364 

A) VIIJA NOMINl\I, 24 000 llORAS, VIL>/\ UTII, ES 01~ 16 000 TI 18 000 llORl\S. 

VIDA EN 
EN llOP.AS 

750 

·2000 

20 úOO 

18 000 

24 oooA 

15 000 

20 ooo 



'l'l\ULI\ J-2 

COMPl\Rl\CION DE FUEN~'ES DE LUZ lll\Sl\DI\ EN LUtlENES IGU/\LES ( 30 000 LUMENES ) 
Tll 

!.UMENES Wl\TTS Ef'TC/\Cill !'Oíl llOR/\ VTDI\ EN 
1,1\MP/\Rll IJCSIGN/\CION C/\N'f, ('fOT/\f,) POR J,/\MP/\R/\ m' CT\1111 rtmNTE (TOTTIL) EN llORTIS 

INCl\NDESCENTI·: 1001119 17 29 580 100· 17.4 5797 750 

1'UNGS'fENO-llTII.OGCNO Q4 Oil'1'4 /CI, 30 000 4 Oll lB ,8 5456 2 001) 

Fl.UORESCENTE F40CW 10 31 500 40 78,9 1364 20 ººº 
SODIO lll\,TI\ PRF.SION SOXlBll 33 ººº 180 183.' 614 18 ººº 
VllPOR DE MERCURIO 1137KC-250/DX 26 000 250 52 1705 24 000 11 

.... l\DITIVOS METTILICOS M4 00/llll-llOR 34 000 400 85 1344 15 ººº "' .... 
SODIO l\L'l'I\ PRESION LU25ll/IJU/S 30 OllO 250 120 853 15 ººº 

1\) VIDI\ NOMJNJ\J, 24 000 llORl\S 1 V1011 U'l'IL llS DE 16 000 1\ 18 000 llORTIS. 



N 

"' .... 

'l'/\lil./\ J-J 

L/\Ml'/\ll/\ IJES ll:N/\CTOI</ N/\'l"l'S 

INC/\NDESCEN1'ES 

l::S'l'l\NDl\H 10111\1~ 

'l'UllGS'l'llN0-111\1,0()ENO Q2~UC!./MC 

llI::SCl\JlGI\ W\SEOSI\ 

Ll/\JI\ PJl.ESJON 

FLUORESCEN'l'ES f'4 ºº" 
SODIO lll\Jl\ Plll-:SJON SOX181l 

100 

40 

l 80 

l\LTl\ PRESION 

Vl\POR lll> MERCllRto ILLlGL-4 011 /DX 4 00 

l\DITIVOS Mll'l'f\l,TCOS MS400/llOH ·.400 

SODIO 111.'l'I\ PRirnION J,!14 llll/llU 400 

1\) IJPl"-RS UOS 111\1,f\S'l'HOS, ~ 2 W 

1;¡.•1C/\<'ll\ 
LlJ•.11·:N1·:8 PI·: LI\ Flll;trn: 

1750 1 7' 'j 

4050 l '1 ,4 

3 l!iO "18. 8 

33 000 18.1. J 

22 5110 5fi.) 

40 000 ltlll 

5LI Oll1J J 25 

ll) llPF, 1\1.T/\ nI·:l\C'l'/\llCl /\, 221JW /\ .l J 000 Lm( 1 llil h) 11 20'.1 \i 

C) m;GIJl,/\CTOll, 4 '' 7 W 

D) /\IJ'l'OES'l'llll l f.IZ/\D/\, 4 7 I W 

~;) ESTl\UTl.11.l\ll/\, 4'l9 IL 

EFll'/\CI/\ 
111;1, Sln'l'l-:MI\ 

J"I. 5 

] lJ. 4 

ó0.5 11 

150 
119. JB 

1·1. 2c 

B51l 

100. 21l 

Vllll\ 

750 

2 000 

211 lllhl 

18 1100 

24 llllO 

J 5 000 

2•1 OllO 

3~ 0110 J.m ( 111 000 h ) 



- 193 -

3.4. LUMINARIOS: 

3.4.1. CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION. 

Cualquier tipo de luminaria es un conjunto armonioso que inte­

gra 4 aspectos: 

1.- Mecánico. 

2.- Eléctrico. 

3.- Optico. 

4.- Estético. 

Y además debe saiisfacer los siguientes puntos: 

1.- Distribución del flujo luminoso emitido por la lámpara 

para obtener resultados 6ptimos. 

2.- Controlar el flujo luminoso de tal forma que la brillante¡; 

sea m!nima, y con esto obtener un máximo de comodidad vi-­

sual. 

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

hagan adecuado para el prop6sito para el cual fué diseñado. 

4.- Que la lámpara, el sistema eléctrico y 6ptico queden prot~ 

gidos contra la acción de los agentes externos que se en-­

cuentran en el medio ambiente que rodea al luminaria y que 

pueden afectar la eficiencia del mismo. 
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La funci6n del vidrio en ilwninaci6n puede ser dividida en -

las siguientes categorías: 

l.- Control de luz. 

2.- Protección de la lámpara. 

3.- Seguridad. 

4.- Decoraci6n. 

Estas funciones pueden ser combinadas para una aplicación en 

particular. 

Las propiedades de transparencia, estabilidad de color y du­

rabilidad del vidrio utilizado deben ser excepcionales, así­

como su meleabilidad para ser formado en prismas precisos. 

Sin control de la materia prima la mayoría de los vidrios 6-

cristales pueden variar de color después de una larga exposi 

ci6n a la radiación ul~ravioleta de las lámparas comerciales 

6 del sol, por lo que los componentes utilizados deben ser -

cuidadosamente estudiados para obtener máxima estabilidad -­

química, sin cambio apreciable de color. 

Dentro de los vidrios utilizados, podemos distinguir dos el~ 

ses principalmente: el borosilicato 6 resistente al choque -

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

Vidrio borosilicato.- La tendencia al uso de lámparas de 

mayor capacidad y el uso de lámparas de vapor de mercurio 
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hizo que se desarrollara un vidrio con buenas propiedades 
1 

mecánicas y térmicas, principalmente para uso intemperie. 

Dicho vidrio est! formado por borosilicato principalmente, -

el cual contribuye g:i:andemente a reducir el coeficiente de -

expansi6n, haciendolo resistente a los cambios bruscos de --

temperatura. 

Virio Hi-Stress (alta resistencia mecánica).- La caracter!s-

tica principal del vidrio Hi-Stress es que sus superficies -

están en constante compresi6n, esto se logra con la ad1ci6n-

de un tratamiento térmico especial. Cuando una hoja de Hi- -

Stress recibe un choque mecánico, la superficie opuesta exp~ 

rimenta una tensi6n pero corno se encuentra en estado previo-

de compresión, el golpe debe ser suficientemente fuerte para 

superarla, antes de que la tensi6n empieze y vaya más allá -

del límite ocasionando la ruptura. Si ésta ocurriera la ráp! 

da descarga del esfuerzo compresivo hará que el cristal Hi-

Stress se estrelle en pequeños pedazos. 

Este tipo de cristal se utiliza en luminarios sujetos a gol­

pes corno son gimnasios, áreas peligrosas, instituciones pen~ 

les, salas psiquiátricas etc. 

Plástico.- El uso del plástico en alumbrado ha aumentado de-

bido principalmente a su poco peso y a su resistencia mecán~ 

ca. 
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El sistema óptico de un lwninario puede estar compuesto por: 

1.- Reflc:ctor. 

2.- Refractor. 

3. 4 .1.1. REFLECTOR. - El reflector es un ele1:iento con la forma y cual.!_ 

dadcs Gpticas adecuadas para dirigir el haz luminoso produ-­

cido por la l~mpara al área por iluminar. Para su funciona­

miento utiliza los fen6menos de reflexi6n especular y refle­

xi6n difusa y puede ser fabricado en cristal. liso 6 pris~!t! 

co, anodizado mate 6 brilla;ite 6 Lien lfunina de acero pi;ii::a­

da en color brillante. Pero sin importar el tipo de ma~erial, 

el reflector debe tener un tratamiento contra la corrosión -

que garantize la ~ptima eficiencia, el mayor tiempo posible, 

bajo cualquier condici6n de instalación. Generalmente son de 

forma parabólica 6 elíptica de acuerdo con la forma desea-:!a-. 

del haz. 

El reflector elíptico es más eficiente que el parabólico, p~ 

ro produce un haz más abierto; el reflector parabólico, pro­

duce un haz más cerrado y uniforme pero menos eficiente. En­

la mayoría de los casos el reflector se fabrica combina~éo -

las dos formas para obtener una distribuci6n rnás adecuada. 

3.4.1.2. REFRACTOR.- El refractor utiliza las leyes de refracción de­

cuerpos transparentes y normalmente está fabricado en plást~ 

co 6 vidrio. 
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Existen en el mercado varios tipos de plásticos con los cua­

les se elaboran difusores. Entre los más usuales encontrarnos 

el vin!lico, p9liestireno, acrílico y ultimarnente el policaE 

bonato. 

La selecci6n del tipo de plástico a utilizar en ilurninati6n­

depende de las condiciones f !sicas y económicas en donde se­

vaya a usar. 

El acrílico es el material más usado en la fabricaci6n de di 

fusores por: 

* Su estabilidad en color. 

* Su alto coeficiente de transmisi6n. 

* Su buena estabilidad dimensional. 

* Su resistencia al impacto. 

* Sus características invariables bajo condiciones normales. 

Además el acrílico resiste la lluvia, sol, calor, frío, etc. 

Y no es afectado por la mayoría de los gases industriales. 

3.4.1.3. PORTALAMPARA.- Es un elemento muy importante, ya que además­

de alimentar eléctricamente a la lámpara, debe darle un so-­

porte mecfulico adecuado para mantener a la lámpara en el 

foco 6ptico previamente definido; en algunos casos el porta­

lámpara no es suficiente para mantener la lámpara en posi--­

ci6n. Sobre todo en zonas de mucha vibraci6n, por lo que son 

necesarios soportes extras. 
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J.4.1.4. GABINETE.- El gabinete 6 carcaza proporciona protección con­

tra la intemperie a la lámpara, balastro y demás partes de -

la unidad. Está compuesto por uno 6 varios elementos, los -­

cuales deben tener resistencia a impactos mecánicos, rigidez, 

resistencia a la corrosi6n y no deben ser deformados por ele 

mentos extraños 6 por vibraci6n. 

Su forma, dimensiones y el material de f abricaci6n deben co­

rresponder al tipo de luminario y watts de la lámpara, as! -

como a la zona de instalación. Su diseño debe facilitar el -

man~enimiento y reemplazo de la lámpara y además 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 diseñado para garantizar el f~cil acceso al 

luminario. 

3.4.2. CLASIFICACION DE LOS LUMINARIOS.- Los luminarios se cl11sifi­

can de acuerdo con el CIE (Comisi6n Internacional de Ilumin~ 

ci6n), por el porcentaje de luz emitida sobre y abajo de la­

horizontal (fig. 3-51) en: 

·* Directa 

* Semi-directa 

* General d!fusa 
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* Directa-indirecta 

* Semi-indirecta 

* Indirecta. 

La forma ae distribuci6n puede variar dentro de los límites­

antes señalados, dependiendo del tipo de la ~uente de luz y 

del diseño del luminario¡ por lo que podemos también clasifi 

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

Altamente concentrada 

concentrada 

Media 

Extensiva 

Super extensiva 

Hasta 0.5 altura de montaje 

De 0.5 a 0.7 

De 0.7 a 1.5 

De 1.5 a 4.5 

De 4.5 a 12.0 

Tocias las anteriores pueden ser simétricas 6 asimétricas. 

En los sistemas de iluminaci6n con equipo tipo directo se 

pueaen usar todas las curvas descritas anteriormente. Este -

tipo de sistema de iluminaci6n tiene muy alta utilizaci6n,­

pero se reduce bastante por la necesidad de minimizar el 

brillo, además no se recomienda en áreas pequenas por que se 

presentan los problemas de brillo reflejado y sombras. 

El sistema de iluminaci6n semidirecto es utilizado básicame~ 

te en las mismas condiciones del directo, con la ventaja que 

la componente superior atenúa las sombras y mejora la rela-­

ción de orillantez. 
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El sistema de iluminaci6n directo-indirecto, debido a la 

poca emisi6n de luz en los ángulos cercanos a la horizontal­

reduce la brillantez en la zona de brillo directo (60º a ---

900). Este sistema es mejor que el general difuso, pues este 

.último 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 6 es­

tructura pueden funcionar como un reflector gigante. Para -­

que esto pueda operar, es necesario que el techo y las pare­

des tengan alta reflectancia, ya que de otra forma Ia energía 

el~ctrica para mantener el nivel de iluminaci6n calculado -

se incrementa enormemente. 

Dentro de las curvas super extensivas se encuentra toda una­

gama de distribuci6n, las cuales son utilizadas para el dise 

ño de sistemas de alumbrado público. 

En el diseño de estas curvas se toma una altura de montaje -

constante, por lo que es necesario tener diferentes distrib~ 

ciones de luz par iluminar diferentes anchos de calles, usan 

do diferentes espaciamientos. 

Las curvas para alumbrado público se pueden clasificar toma~ 

do en consideraci6n: 

A.- Su contorno de distribuci6n lateral. 

B.- Su contorno de distribuci6n vertical. 
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c.- Su control de luz sobre el cono de máxima intensidad. 

La distribución lateral es aplicable para diferentes relaci~ 

nes de anchos de calle a altura de montaje y se dividen en: 

( fig. 3. 53) • 

TIPO I cuando el cono de máxima potencia pasa a 1.0 A.M. 

sobre la línea perpendicular a la calle. 

TIPO I Cuatro vías. Igual pero con cuatro ramales. 

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

sobre la línea perpendicular a la calle. 

TIPO II Cuatro vías. Igual pero con cuatro ramales. 

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

2.75 A.M. 

TIPO IV Cuando el cono de máxima potencia pasa a más de -

2.75 A.M. 

TIPO V Es una distribuci6n simétrica. 

La distribuci6n vertical es aplicable para diferentes relaci~ 

nes de espaciamiento a altura de montaje y se divide en: 

Distribuci6n corta 

Distribución media 

Distribuci6n larga 

4.75 A.M. 

4.75 a 7.5 A.M. 

Hasta 12.0 A.M. 
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Si tomamos e~ cuenta el control de luz sobre el cono de mA-­

xima intensidad, los luminarios para alumbrado p<íblico se 

dividen en: (fig. 3-54). 

A.- Cutoff 

B.- Semi Cutoff 

c.- Non CUtoff 

El luminario con curva tipo cutof f es designado as! cuando -

las candelas no exceden 2,5% a un ángulo de 90° sobre la ho­

rizontal y 10% a un ángulo de 80° sobre la horizontal. Este­

se aplica a cualquier ángulo lateral alrededor del luminario. 

El luminario con curva semicutoff es designado así cuando -­

las candelas no exceden 5% a un ángulo de 90° sobre la hori­

zontal y 20% a un ángulo de 80° sobre la horizontal. 

Esto se aplica a cualquier ángulo lateral alrededor del lumi 

nario. 

El luminario con curva noncutof f no tiene ninguna limitaci6n 

de emisi6n de candelas en cualquier ángulo. 

CURVAS FOTOMETRICAS.- La curva fotométrica de un luminario -

es una gráfica representativa de la emisi6n de luz del mis­

mo, por lo cual es un elemento indispensable en el diseño de 

cualquier sistema 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

minación uniformidad sobre el plano de trabajo, altura de -­

montaje, iluminación 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 Gnicamente como un valor indicativo de la distribución 

de flujo, es decir, únicamente proporcionan el contorno de -

la curva. 

Esto en realidad no es ninguna ayuda, ya que no es una herr~ 

mienta de cálculo, es indispensable que tí.ilicamente 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 ángu~os correspondientes, por lo 

cual son los únicos valores confiables para el cálculo. 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

riormente es la representaci6n gráfica del comportamie~ 

to del luminario. 
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Si la unidad tiene distribuci6n simétrica solo necesitamos -

un solo plano, pero si nosotros sabemos por adelantado que -

la distribuci6n es asimétrica entonces necesitaremos curvas­

fotométricas en todos los planos principales para poder ob-­

tener la información del funcionamiento completo del lumina­

rio. 

En la columna de la derecha, están las lecturas reales en lu 

menes con intervalos de 10º a partir de Oº hasta 180°. Con -

estos valores e.s posible computar el rendimiento luminoso en 

!amenes del luminario como un total del porcentaje de lGrnenes 

emitidos por las lámparas, 6 bien para cada zona en particu­

lar. Estos datos se encuentran en la parte inferior izquier­

da. 

Estudiarémos la emisi6n de flujo en las varias zonas toman­

do el punto 0° como punto de referencia. El P?rcentaje de 

flujo luminoso en la zona de Oº - lBOº nos dá el valor de la 

eficiencia total de la unidad de iluminación. 

El flujo de 90º - lBOº nos indica el porcentaje de la luz -­

transmitida arriba de la horizontal; el porcentaje de 0° a -

90º nos dá el flujo luminoso transmitido hacía abajo de la -

horizontal. El flujo emitido en la zona de Oº - 60° indica -

el porcentaje Gtil de flujo luminoso sobre el plano de trab~ 

jo. En áreas donde las unidades están montadas a relativa--­

mente bajas alturas, un mayor porcentaje del flujo en la 
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zona 30° - 60° llega a las paredes, de manera que para altu­

ras de montaje medias (4.50 a 7.50 metros), solamente el flE. 

jo en la zona o• - 45° nos dá una indicaci6n de la luz útil 

hacia abajo y para alturas de montaje mayores (más de 7.5 -­

metros), debemos considerar únicamente el flujo en la zona -

0° - 30°, como luz ütil. Es decir, en otras palabras, un re­

flector industrial de alto montaje diseñado para alturas de-

7 .50 metros 6 más, no es efectivo si produce un alto porcen­

taje de flujo luminoso en la zona arriba de los 30° del nadir 

o vertical. 

La porción del flujo luminoso en la zona 60º - 90° debe 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 lumínico útil pero con diferentes proporciones 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 lúmenes para­

cada zona. 

Estos son obtenidos en laboratorios y son utilizados para -­

conocer la emisi6n luminosa del luminaria en diferentes zo--

nas. 



- 206 -

Por ejemplo tomemos la zona Oº a 10º tomamos la lectura de -

las candelas a la mitad de la zona 5° y multiplicamos este -

valor (10870 candelas por la constante de zona Oº - 10° 

(0.095) obteniendo 1032.65 lúmenes. 

Este mismo procedimiento se utilizó para obtener la eficien­

cia del luminario anteriormente explicado. 

Las unidades de iluminación deben ser diseñadas para usarse­

con espaciamientos perfectamente definidos para áreas inte-­

rio;es o exteriores y es importante no exceder el espacia--­

miento máximo para una altura de montaje dada, pues de otra­

manera no se obtiene una iluminaci6n uniforme sobre el plano 

de trabajo. 
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CLASIFICACION % DE LUZ RESPECTO A LA DISTRIBUCION 
HORIZONTAL DE POTEMCIA 

ARRIBA ABAJO LUMINICA 

DIRECTA 0-10% 90°IOD % -t 
SE~~\· DIRECTA JO· 40% 60"90 % -z±s-

1 

DIRECTA 
40

_
60 

% 
INDIRECTA<I! 

60"40 % 1-
GENERAL so-40 % 40"60 % -$-DIFUSA 

SEMI-INDIRECTA 60· 90 % 10- 30 % ~ 
INDIRECTA 110-100 % 0-10 % -t 

*SOLO CLASIFICACION IES 

CLASIFICACIONES CIE·IES. 
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ALTAMENTE CONCENTRADA HASA O.~ Al.TURA DE MONTAJE CONCENTRADA OE O.~ o 0.7 ALTURA DE MONTAJE 

/ 

'~o' j 

TIPOS DE CURVA 
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ALTAMENTE CONCENTRADA HASTA 0.5 ALTURA DE MONTAJE 

CONCENTRADA DE 0.5 a 0.7 ALTURA DE MONTAJE 

TIPOS DE CURVA 
Figuro 3- l!2 ( Continuocio'n 
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TIPO-l 

TIPO- 1- 4 VIAS 

C:-o--==) 
TI PO-II-4 VIAS TIP0-11 

TI PO- III TIPO-IV 

TIPO-Y 

DESCRIPCION: TIPOS DE DISTRIBUCIDN LAT[RU DE LUZ 

Flaura 3- 53 
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ZOOcd. IOOcd. SOcd. SOcd IOOcd. 200cd 

Oº 

a} CUT-OFF( HAZ REORTADO) 

Oº 
b} SEMI CUT-OFF (HAZ SEMI-RECORTADO 

o• 
e) NON CUT-OFF ( HAZ NO RECORTADO ) 

Fl9ura 3-1! 4 
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4.- DESARROLLO DEL PRODUCTO 

4.1. ALCANCE.- Este trabajo comprende el desarrollo del proyecto de las 

instalaciones necesarias para poder realizar todas las pruebas fo­

ternétricas, eléctricas, mec,nicas y de ambiente a equipas de ilum.!_ 

naci,n, que sirvan para una adecuada formación práctica a l•s f!;!_ 

turos ingenieros, asi come también proparcionar un servicio a la -

industria nacianal para prueba de pretetipos, proyectos terminadas 

e investigaci'n que nas permita mejerar la Ingeniería de Ilumina -

cien en nuestro país. 
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4.2. PRUEBAS A REALIZAR.- Las pruebas a realizar en el Laborato-­

rio se dividen en cuatro arupos: 

4 .2. l. 

4.2.1.1. 

- Pruebas Fotométricas v Eléctricas a Lámparas v Luminarias 

- Pruebas Eléctricas· a Balastros. 

- Pruebas de Vida a Lámparas. 

Pruebas Mecánicas v· de Ambiente a Luminarias. 

A continuaciOn se describen las pruebas mas importantes de -

estos aruoos. 

PRUEBAS FOTOMETRICAS. 

PRUEBAS FOTOMETRICAS Y ELECTRICAS PARA LAMPARAS DE FILAMENTO 

INCANDESCENTE DE SERVICIO GENERAL. 

Obietivo.- Estas oruebas se realizan oara obtener los pará-­

metros eléctricos y ~otométricos de las lámparas. 

a) La prueba eléctrica consiste ei1 obtener la medici6n de -­

amperes y volts, con uno u otro constante, pudiendo calcu 

lar los watts. 

b) La prueba fotométrica consiste en la medici6n de la sali­

da de luz (flujo o intensidad) de la lámpara. La medición 

del flujo permite calcular la eficacia. 

c) Los datos de mantenimiento de ltlmenes son obtenidos por -

medio de fotometría a ciertos intervalos de operaci6n 

(porcentajes especificados de la vida nominal). 
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Procedimiento para la Prueba.-

- Estabilización y calibraci6n del equipo. Cuando .se usa un­

detector, la primer precauci6n y la mas importante es el -

estar seguro que el detector o los detectores han sido fa­

tigados. El no hacer esto puede dar como resultado obtener 

datos equivocados. 

El siguiente paso es el efectuar los procedimientos neces~ 

rios para calibración, tales que la lectura de la respues­

ta del detector sea una indicación real de la salida de -­

luz. Normalmente se usan para este prop6sito los patrones­

de trabajo. Se recomienda que se usen al menós tres lfunpa­

ras patrón de trabajo para calibrar el sistema, y que se -

usen pa.ra determinar un factor, el promedio de los valores 

en el tiempo de normalización comparados con los valores -

al momento de calibraci6n. Se debe estar revisando con su­

ficiente frecuencia 'para asegurar una calibración uniforme 

mente constante. 

Todo el equipo usado para mediciones debe ser estabilizado 

de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. 

- Observaciones, anotaciones y cálculos. Todos los datos pe! 

tinentes requeridos en el reporte de prueba deben ser ano­

tados y observados con cualquier corrección necesaria hecha 

e indicada. 
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Reporte de la prueba.- Los reportes de la prueba deben in--­

cluir los siguientes datos: 

1). Fecha del reporte de prueba. 

2). N(imero de lá~paras probadas y procedimientos de mue! 

treo utilizados. 

3). Descripción de las lámparas, 

4J. Descripción del equipo. 

5). Descripción de patrones utilizados. 

6). Valores nominales de vida, eléctricos y de emisi6n­

lum!nica. 

7) • Intervalos de mediciones. 

8). Condiciones especiales de la prueba y posición de -

operación. 

9). Correcciones aplicadas. 

10). Cálculos efectuados (watts si se miden en C.D.). 

11) •. Curva de distribuci6n de candelas (si es aplicable) 

12). Lecturas de emisión y eléctricas. 

13). ~~ntenimiento de l(imenes y cálculos de eficacia. 

14). Análisis estadístico. 

4.2,l.2. PRUEBAS FOTOMETRICAS Y ELECTRICAS PARA LAMPARAS FLUORESCEN~­

TES. 

Objetivo.- Estas pruebas se realizan para obtener los pará-­

metros eléctricos y fotométricos de las lámparas. 
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a) La prueba eléctrica consiste en obtener la medici6n de -­

amperes, volts y watts. 

b) La prueba fotométrica consiste en la medici6n de la emi-­

sión lumínica (flujo o intensidad) de la lámpara la medi­

ción del flujo permite calcular la eficacia. 

c) Los datos de mantenimiento de ltlmenes son obtenidos por -

medio de fotometría a ciertos intervalos de operaci6n 

(porcentajes especificados de la vida nominal). 

Procedimientos para la Prueba.-

- Método de sustituci6n. Las mediciones fotométricas más --­

prácticas se hacen con el método de sustituci6n. Los patr~ 

nes deben tener características similares a la lámpara bajo 

prueba con respecto a la emisi6n lwn!nica, tamaño físico, -

forma y distribución de energía espectral. 

- Candelas normales. La·emisi6n de luz direccional puede ser­

medida con una o más celdas fotoeléctricas a una distancia­

apropiada de la lámpara. La distancia mínima recomendada es 

5 veces la longitud de la lámpara. La emisión total de luz­

puede ser calculada, si se conoce la relaci6n 111menes/ can­

delas para el tipo de lámpara. La lámpara debe ser operada­

en posici6n horizontal a menos que los requerimientos de -­

prueba especifiquen otra cosa. 

- Distribución de candelas. La distribución de la intensidad­

lwninosa alrededor de una lámpara puede determinarse en un-
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fotómetro similar al utilizado para las mediciones de cand~ 

las normales pero provisto con un addtamento para variar -

los angulos entre el fotómetro receptor y el eje de la lám­

para. 

Reporte de la pruuba.- El reporte de prueba debe enlistar -

todos los datos importantes de cada lámpara 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 patrón. Los datos mas -

importantes que debe incluir el reporte son: 

a) Nombre del fabricante y designación de la lámpara. 

b) Prop6sito de la prueba. 

c) NGmero de lámparas probadas. 

d) Valores eléctricos n6minales de la lámpara. 

e) NGmero de horas por encendido y ciclo de operaci6n. 

f) Temperatura ambiente y factor de correción por temp~ 

ratura, si es que lo hay. 

g) Posición de la lámpara durante la prueba. 

h) Tipo de patrón usado 

i) Método fotométrico. 

j) Diámetro de la esféra o distancia de prueba. 

k) condiciones del circuito y partimetros fijos. 

1) Relación lfunen/candelas 

m) Medición de la emisión de luz y valores eléctricos -

(Volts, amperes, watts) de cada lámpara y promedios-
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6) Datos de color. 

4.2.1.3. PRUEBAS FOTOMETRICAS 'i! ELECTRICAS PARA LAMPARAS DE DESCARGA­

DE ALTA INTENSIDAD. 

Objetivo.- Estas pruebas se realizan para obtener los parám~ 

tros eléctricos y fotométricos de las lámparas. 

a) La prueba eléctrica consiste en obtener la medici6n­

de voltaje de línea, amperes de lámpara, volts de -­

lámpara, watts de lámpara, ya sea manteniendo cons-­

tante el voltaje de lámpara o la potencia de la lám­

para, para poder calcular la eficacia. El método pr~ 

ferente para mediciones fotométricas será el mantene 

la lrunpara a su potencia nominal. 

b) La prueba fotométrica consiste en la medici6n de la­

emisi6n lumínica (l\1menes o intensidad luminosa) de­

cada lrunpara. 

c) Las pruebas fotométrica y eléctrica requieren que -

las lámparas sean encendidas por medio de balastros­

º transformadores apropiados (excepto en el caso de­

lfunparas autobalastradas). 

d) La intensidad luminosa 6 li!menes 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, el6ctricas y fotom6-­

tricas, proporcionan datos para calcular la eficacia. 

Procedimiento para la prueba.-

- Calibraci6n. 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 lámparas patr6n de lúmenes o candelas en cada cali-­

braci6n. Si es posible, las lámparas patr6n de !amenes d~ 

ben tener aproximadamente, la misma distribuci6n de flujo 

en el espacio, y la misma emisi6n lúrninosa de la lámpara­

bajo prueba. 

- Medici6n con la esféra integradora. 

a) Este método da la emisi6n total de luz con una sola me 

dici6n. Las corrientes de aire se eliminan y la tempe­

ratura dentro de la esfera no esta sujeta a las fluc-­

tuaciones uéuálmente presentes en un local con temper~ 

tura controlada. Sin embargo, si la esfera es pequeña­

el calor acumulado por la lámpara bajo prueba, puede -

aumentar la temperatura dentro de la esfera. A menos -

que los patrones sustitutos coincidan en la distribu~­

ci6n de energía espectral con las l&mparas bajo prueba, 

la respuesta total del fot6metro debe seguir la curva­

CIE de eficiencia luminosa espectral. Cuando la lámpa­

ra de prueba y la lámpara de calibraci6n no son del -­

mismo tamaño f!sico, se deben hacer compensaciones por 
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las diferencias en absorci6n relativa. 

b) Algunas condiciones que pueden afectar la exactitud de­

la prueba son: 

1.- La reflecc16~ o absorción de los soportes de la cel 

da o de las lámparas. 

2.- La acwnulaci6n de calor en la esfera de las l!mparas 

bajo prueba. 

3.- La respuesta espectral de las celdas y filtros. 

4.- La reflectancia espectral y la condici6n de la pin­

tura de la esfera. 

S.- La posici6n de la celda. (Las celdas deben apunta! 

se hacia la superficie de la esfera o colocarles -

una pantalla adecuada para que no reciban luz dire~ 

ta) • 

6.- La localizaci6n de la lámpara en la esfera. 

7.- Diámetro de la esfera. (Debe ser al menos 1.2 veces 

la longitud de la lá.mpara). 

- Fot6metro esfera integradora. Para calibrarlo se emplea -

el m~todo de sustituci6n ya sea con lámparas patrón de -­

filamento incandescente o de mercurio. Si el patrón y la­

láropara de prueba son diferentes en tamaño o absorción, -

es necesario el determinar un factor de corrección. 
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- Fotómetros de disttibución de candelas. Los fotómetros de­

distribuci6n, cuando estan equipados con receptores de l~z 

tipo físicos, corregidos para tener una respuesta que se -

aproxima a la curva de eficiencia luminosa espectral,pue-­

den calibrarse con Una l~ara patr6n de candelas de fila­

mento incandescente. 

Se deben tomar lecturas suficientes que permitan evaluar -

apropiadamente la distribución de candelas y la emisi6n -­

total de lumenes. 

Reporte de la Prueba.- El reporte de la prueba debe enlistar 

todos los datos importantes de cada lámpara 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 patrón. Los datos mas impoE 

tantes que debe incluir el reporte son: 

a) Nombre del fabricante y designación de la lámpara --

(también el nGmero de lámparas probadas) 

b) Propósito de la prueba. 

c) Valores eléctricos nominales de cada tipo de lámpara 

d) NGmero de horas de operación y ciclos de operación. 

e) Temperatura ambiente y factor de correcci6n de temp~ 

ratura, si lo hay. 

f) Posición de la l~ara durante la prueba. 

g) Tipo de lámpara patr6rr utilizada. 
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h) Tipo de balastro utilizado. 

i) Método fotométrico. 

j) Diámetro de la esfera y/o distancia de prueba. 

k) Condiciones del circuito y parámetros fijos. 

1) Emisión de luz medida, intensidad luminosa y valores 

eléctricos (volts, amperes, watts) de la lámpara 

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 se realizan para obtener los pará-­

metros fotométricos de los proyectores que utilicen lámparas 

de filamento incandescente o l.1mparas de descarga. 

Procedimiento para la prueba.-

- Posicionamiento del proyector en el goni6metro. Si el cen­

tro de luz de la lámpara de prueba no queda contenido den­

tro del reflector, el proyector debe montarse en el goni6-

metro para que el centro de luz de la lámpara esté en el -

centro del goni6metro. Si el centro de luz de la lámpara -

está contenido dentro del reflector, el proyector debe po­

sicionarse para que el centro de la "ventana" del reflector 

coincida con el centro del goniómetro. 

- Calibración de la lámpara. En el método relativo, la emi-­

si6n total relativa de luz de la l.1mpara de prueba, se de-

• 
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termina sumando los productos de las intensidades lumino-­

sas relativas y las constantes zonales apropiadas de lúme­

nes. 

- Calibración del fot6metro. Una ves calibrada la lámpara, -

esta se coloca en el centro del goniómetro y se alinea. La 

relación de la intensidad luminosa calibrada (en candelas) 

a la lectura del instrumento medidor de intensidad es la -

constante de calibraci6n. Esta constante se utiliza para -

cua!quier lectura subsecuente en la prueba del proyector. 

- Clasificación. La clasificación de los proyectores esta 

basada sobre el ancho del haz del proyector en los ejes 

vertical y horizontal de este. La clasificación se designa 

por tipo de nCuneros 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 orden, por ejemplo; un -

proyector con una apertura del haz de 75 grados (tipo 5) y 

un haz vertical de 35 grados (tipo 3) se designará como un 

proyector tipo 5 X 3. 

Reporte de la Prueba.• El reporte de la prueba debe incluir­

lo siguiente: 

1.- Descripción del proyector: 
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a) Nombre del fabricante. 

b) Tipo de proyector, n!lroero de catálogo y descripci6n. 

e) Croquis del proyector mostrando dimensiones. 

dl Forma del reflector mostrando tamaño y dimensiones. 

2.- Descripci6n de la lámpara: 

a) Tipo ANSI 

b) Valores nominales de watts, volts, amperes y lumenes 

el Forma del bulbo, tamaño, acabado y tipo de base. 

dl Construcci6n del filamento o tubo de arco y longitud 

al centro de luz. 

e) Si la lámpara no va a ser rotada especifique la pos! 

ci6n de los hilos de alimentaci6n o soporte. 

f)Dimensiones nominales y reales del filamento o tubo -

de arco de la fuente de luz. 

g) Posición del centro de luz durante la prueba. 

3.- Características del haz: 

a) Tipo NEMA. 

bl Forma de las curvas de distribución horizontal y ver 

ti cal. 

e) Mlixirna intensidad !uminosa del haz (.en candelas) y -

loca li zaci6n. 

d) Intensidad promedio mlixima del haz. (en candelas). 

el Apertura del haz en grados tanto en el éje vertical­

como en el horizontal. 
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ft Flujo del haz (en l<lmenes) y eficiencia del haz. 

g) Flujo total ten l<lmenesl y eficiencia total. 

4.- Datos del haz: 

a) Tabla de flujo luminoso en lúmenes para cada zona ~­

dentro del haz (promediando el lado izquierdo. y el -

derecho cuando sea simétrico). 

b) Tabla de flujo luminoso en lúmenes para cada zona de 

luz (promediando el lado izquierdo y el derecho cua~ 

do sea sim~trico) . 

c) Curvas isocandela en el haz (promediando el lado iz­

quierdo y el derecho cuando sea simétrico). 

S.- Otros: 

a) Distancia de prueba 

b) Flujo luminoso asignado a la lámpara para establecer 

las bases de los datos fotométricos reportados. 

e) Método de calibraci6n (relativo 6 directo) 

4.2.1.5. 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 pará-­

metros fotométricos de los luminarios de alumbrado p6blico -

que utilicen lámparas de filamento incandescente 6 de desea! 

ga eléctrica de vapor de mercurio o vapor de sodio. 
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Procedimiento para la Prueba.-

- Calibración fotométrica, La calibración relaciona la sali­

da de luz de las lámparas de prueba a un valor asignado de 

l!lmenes. Si el lwninario va a ser vendido con una lámpara­

de un fabricante especificado, los lG.rnenes nominales ini-­

ciales dados por el fabricante pueden ser utilizados. 

- Método relativo. Desde un punto de vista práctico 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 lámpara de prueba esté proporciona~ 

do los lG.rnenes asignados. 

- Método directo, En el método directo tanto la l~para de -

prueba como el fotómetro deben ser calibrados contra un --

patr6n fotométrico. Los patrones de candelas y lG.rnenes son 

fuentes de luz. Las cuales han sido calibradas por un lab~ 

ratorio reconocido. Se establece la emisi6n de lG.rnenes o -

candelas en una direcciOn dada. 

- Posicionamiento del lurninario en el goniómetro. Si el cen­

tro de luz de la lámpara de"prueba (si es mas de una lllmp~ 

ra, el centro geométrico de los centros de luz de las lám­

paras) quedá contenido dentro del reflector, el luminario­

debe montarse en el goni6metro para que el centro de luz -

de la lfunpara coincida con el centro del goni6metro, si el 
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centro de luz de la lámpara esta afuera del reflector, el­

lwninario debe ser posicionado para que el centro del goni~ 

metro coincida con el centro de la abertura del reflector. 

- Limpieza de partes ópticas. Todas las partes de vidrio, r~ 

!lectores y otras partes ópticas deben ser cuidadosamente­

limpiadas antes de hacer cualquier medición, 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.- Descripción del luminaria. 

a) Nombre del fabricante. 

b) Número de cat!logo y/b descripción adecuada para ide~ 

tificarlo. 

c) Dimensiones pára dar una idea del tamaño. 

d) Localizaci6n del centro de luz, con dimensiones si es 

necesario. 

e) Localizaci6n del centro del goniómetro con respecto -

al luminario. 

2.- Descripción de la lámpara. 

a) Tipo, servicio y designación. 

b) valores nominales de watts, volts, ampers, y 11lmenes. 

c) Forma del bulbo y tipo de base. 
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d) Construcci6n del filamento y longitud al centro de -

luz. 

J.- Datos del fot6metro. 

Se debe anotar la distancia entre el centro del goni6m~ 

troy el dispositivo foto sensitivo. Esta es la distan-· 

cia de prueba. 

4.- Otros datos. 

Los reportes fotométricos de rutina deben inclui·r: 

a) Datos suficientes que permitan clasificar su distri­

buci6n de luz.; 

b) Un di&grama isolux. Incluido con este debe haber una 

tabla de factores de conversi6n para alturas de mon­

·taje arriba y abajo de la altura que ful! utilizada -

para calcular el diágrama isolux. 

c) Eficiencia d~ utilizaci6n. 

d) Puede reportarse también la eficiencia por cuadrante 

y total. 

5.- Informaci6n opcional. 

La informaci6n que opcionalmente puede incluirse.en un­

reporte de prueba es: 

a) Un di&grama isocandela completo del cual se puede 

calcular cualquier evaluaci6n del luminario. 

b) cuando el luminaria utiliza una combinaci6n de lámp~ 

ra y balastro, puede reportarse una curva o tabla de 
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o 

emisión de luz relativa va.voltaje de l!nea. 

4.2.1.6. PRUEBAS FOTOMETRICAS A LUMINARIOS DE USO INTERIOR QUE UTILI­

CEN LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD. 

Objetivo.- Estas pruebas se realizan para obtener los pará-­

metros fotométricos de los lwninarios de uso interior que -­

utilicen lámparas de descarga de alta intensidad de cualquier 

tipo. 

Procedimiento para la Prueba.- · 

- Calibración fotométrica. La calibraci6n relaciona la salida 

de luz de las lámparas de prueba a un valor asignado de 

lGmenes. Si el luminario va a ser vendido con una lámpara -

de un fabricante especificado, los !límenes nominales inicia 

les dados por el fabricante pueden ser utilizados. 

- Método relativo. El método relativo de fotometría se reco-­

míenda para.la gran mayoría de pruebas de distribuci6n de -­

candelas en lwninarios. La distribuci6n de intensidad lumi­

nosa de la fuente con la cual el luminario va a ser equipado 

es primero obtenida y anotada. Si la fuente es estacionaria 

las lecturas deben tomarse en al menos 5 planos (preferent~ 

mente 10). Si la fuente es girada a alrededor de 50 R.P.M., 

la mitad de un plano proporcionará buenos valores promedio. 

- Método directo. Se posicionan en el fot6metro lámparas pa-­

tr6n de intensidad o emisi6n conocida en una dirección de--
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terminada y la escala de sensibilidad del fot6metro se al­

tera para que se lea exactamente el valor conocido de la -

la.tnpara patr6n. Se deben comparar al menos tres l:irnparas -

en el fot6metro de prueba y se utiliza el promedio para 

establecer la constante. La potencia de la lámpara debe 

mantenerse constante durante la prueba y revisarse con un­

instrumento calibrado que tenga una presici6n de ~ 1/4 por 

ciento. 

- M~todo de la esfera. El fot6metro de esfera es adecuado 

para determinar la emisi6n total de un luminario y para 

comparar la emisi6n 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 lámpara de prueba a menos que la l~mpara 

de prueba y la lámpara patr6n sean de la misma forma, dise 

ño, tamaño, distribuci6n y calidad espectral. 

Reporte de la Prueba.- Los resultados de las pruebas deben -

incluir lo siguiente: 

1.- Descripci6n del luminario. 

a) Nombre del fabricante. 

b) NClmero de cat~logo y/O descripci6n adecuada para iden 

tificarlo. 

c) Dimensiones para dar una idea de la forma y tamaño. 

d) Localizaci6n del centro de luz, con dimensiones si es 

necesario. 
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e) Localizaci6n del centro del goni6metro con respecto­

al· luminario. 

2.- Descripci6n de la lámpara. 

a) Tipo, servicio y designaci6n. 

b) Valores nominales de watts, volts, amperes y lúmenes. 

c) Forma del bulbo y tipo de base. 

d) Longitud al centro de luz. 

3.- Datos del fot6metro. 

Se debe anotar la distancia de prueba • 

4.- Otros datos. 

Los. reportes fotométricos de rutina deben incluir: 

a) Curvas de distribuci6n en candelas suficientes para -

clasificar su distribuci6n de luz. 

b) Tabla de valores de candelas cada 10ª para cada una -

de las curvas de distribuci6n. 

c) Lúmenes por zonas y porcentaje de los lúmenes de la -

lámpara. 

d) Tabla de coeficientes de utilizaci6n 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.- Informaci6n opcional. 

a) Diagrama isolux (con reflectancias de superficies •­

interiores = O) 

bl Brillantez máxima y relaci6n de brillantez máxima/ -

promedio. 

c) Probabilidad de comodidad visual. 

d) Curva o tabla de emis16n de luz relativa vs.voltaje­

de línea. 

4.2.1.7. PRUEBAS FOTOMETRICAS A LUMINARIOS DE USO INTERIOR, QUE UTILI 

CEN LAMPARAS FLUORESCENTES. 

·Objetivo.- Estas pruebas se realizan para obtener los pará-­

metros fotométricos de los luminarias de uso interior que -­

utilicen .lámparas fluorescentes. 

~rocedimiento para la Prueba.-

- Distancia de prueba. La distancia de prueba fotométrica se 

define como la distancia del centro del eje del fotómetro­

ª la superficie del plato de prueba o elemento fotosensiti 

vo. 

La distancia de prueba esta asociada con la intensidad 

luminosa asignada al luminaria. Si la distancia de prueba­

es aproximadamente cinco veces la máxima dimensi6n de la -

fuente, la cual en muchos casos es la diagonal, la intensi 

dad luminosa aparente estará dentro de uno por ciento de -
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la intensidad luminosa puntual te6rica, 

Para máxima presici6n, la distancia de prueba debe ser me­

dida de la superficie del receptor al centroide fotométrico 

del lwninario. El centroide fotométrico puede determinarse 

experimentalmente, sin embargo, este es un proceso que co~ 

sume tiempo. Con la finalidad de simplicidad el luminario­

debe montarse en el fotómetro para que los siguientes pla­

nos de referencia o partes del lwninario cóincidan con el­

eje del fotómetro: 

ll 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 -­

lámpara o lámparas. 

3) Luminarios montados sobrepuestos. 

a) Clasificados directos - El plano principal de salida 

de la luz. 

b) Otras clasificaciones - El centro geométrico de la -

lámpara o lámparas. 

- Sensibilidad a la posici6n de operaci6n. Muchos lurninarios 

se fabrican de tal forma que solo puedan ser medidos en su 
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posici6n normal de montaje. Esta precauci6n debe tomarse -

para evitar mal funcionamiento del luminario o daño al mis 

mo. 

- Fotometría de 3 metros. En aquellos casos donde es esencial 

el hacer l:.a fotometría de un luminario en su posici6n nor­

mal de montaje o donde hay limitaciones en el espacio físi 

co disponible para un rango de fotometría 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 todoE 

los datos importantes concernientes al luminario probado, -­

estos datos deben ser tomados de tal forma que se de la m§x~ 

ma cantidad de informaci6n. Algunos de los datos que deben -

incluirse en el reporte son: 

1) Descripción del lwninario. 

a) Nombre del fabricante, tipo y número de catálogo. 

b) Tipo de montaje. 

c) Reflectancias. 

d) Descripci6n de.l gabinete, controlente, etc. 

el Croquis que muestre la forma del luminario dimensio­

nes, posición del centro de luz y angulo de blinda­

je. 

f) Datos del balastro- Para una o varias lámparas, fac­

tor de potencia corregido o no corregido, voltaje, 
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frecuencia y corriente de lámpara cuando sea aplica­

ble. Se debe proporcionar el factor de balastro si -

se conoce. 

2) Descripción de la lámpara de prueba: 

al Número, tipo, forma del bulbo y longitud. 

bl Watts nominales y/o corriente. 

c) Lúmenes nominales (6 valor asignado). 

d) Color. 

el Luminancia nominal de la lámpara. 

3) Características generales de iluminación: 

a) curvas de distribuci6n de candelas en diferentes pl~ 

nos. 

b) Tabulación de valores de candeLas para cada plano -­

cada 10 graoos \!tí.menes a cada 10 grados también son 

titiles), 

e) Tabulaci6n oe lQmenes y porcentajes de la emisión de 

la lámpara desnuda para las zonas de O a 30 graoos, -

o a 40 grados, o a 60 grados, o a 90 grados, 90 a --

180 grados y O a 180 grados. 

d) Tabulaci6n de luminancia máxima a determinados pun-­

tos y direcciones. 

e) Curvas o tabulaciones oe datos de luminancia promedio 

f) Distancia de prueba. 
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4.2.2. PRUEBAS ELECTRICAS A BALASTROS. 

4.2.2.1. PRUEBAS ELECTRICAS A BALASTROS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES. 

Objetivo.- El objeto de estas pruebas es el determinar los -

par~etros eléctricos'de los balastros para lámparas fluores 

centes. 

Procedimiento para la Prueba.-

- Voltaje y frecuencia de prueba. Para prop6s1tos de prueba, 

los balastros deben operarse a su voltaje y frecuencia 

nominal. 

- Forma de onda del voltaje de l!nea. La alimentaci6n de vo! 

taje de corriente alterna en las terminales de la combina­

ci6n lámpara-balast~o debe tener una forma de onda tal que 

el contenido de armónicas no exceda 3% de la fundamental. 

- Estabilidad del voltaje de alimentaci6n. El voltaje de 

línea debe mantenerse estable y libre de cambios súbitos. 

Para mejores resultados el voltaje debe regularse dentro -

de ! 0.1%. 

- Temperatura. Cuando la prueba de un balastro involucre la­

medici6n de las características de la lámpara, las medici~ 

nes deben hacerse con la l~mpara a una temperatura ambien­

te de 25° ! lºC. 

- Posición de la lámpara. Con el objeto de que las lámparas-

patrón repitan sus valores eléctricos con la mayor consis-
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tencia, se recomienda que las lámparas se monten horizon-­

talmente y se manténgan en sus portalámparas. 

- Selección de l!mparas. En varias de las pruebas se especi­

fica que el balastro debe estar operando lámparas patr6n.­

En tales casos, las lámparas utilizadas depen tener las 

características eléctricas requeridas por la definición de 

lámpara patr6n dada en la norma ANSI - C 82.1-1977. 

- Estabilización de la l~ara. Antes de que se obtenga alg~ 

na medición, la lámpara- debe encenderse durante un tiempo 

lo suficientemente largo para alcanzar la estabilizaci6n -

y equilibrio térmico. Para las lámparas operadas a 800 

miliamperes o menos, un per!odo de 15 minutos de encendido 

cont!nuo usualmente es suficiente. En el caso de las lárn-­

paras operadas a 1500 miliamperes, se puede requerir de 30 

minutos hasta 150 horas para alcanzar su estabilización. 

Reporte de la prueba. El reporte deber& contener los siguie~ 

tes datos: 

a) Watts de l!nea 

b) corriente de l!nea 

c) Factor de potencia 

d) Watts de lámpara 

e) Voltaje pico 

f) Corriente pico 

g) Factor de cresta 



- 239 -

h) Regulaci6n 

i) Voltaje de circuito abierto 

j) Voltaje de lámpara 

k) Corriente de lámpara 

1) Corriente de excitaci6n 

m) Pérdidas en watts 

n) Nombre del fabricante, número de catálogo y tipo. 

4.2.2.2. PRUEBAS ELECTRICJ\S A BALASTROS PARA LAMPARAS DE DESCARGA DE -

ALTA INTENSID.;.D. 

Objetivo.- El objeto de estas pruebas es el determinar los -­

parámetros eléctricos de los balastros para lámparas de des-­

carga de alta intensidad. 

Procedimiento para la Prueba. 

- Estabilizaci6n de la lámpara. Antes que se efectae cualquier 

medici6n, la lámpara debe ser operada entre ± 3% de su po-­

tencia nominal en una temperatura ambiente de 25°C ~ SºC -­

hasta que los par:irnetros eléctricos de la lámpara no cambien. 

El tiempo de operaci6n de la lámpara, requerido para alcan­

zar la estabilizaci6n de esta, es de 30 minutos m!nimo. 

- Presici6n. Es deseable que los instrumentos, particularmen­

te del tipo anal6gico, sean seleccionados para que las lec­

turas se tomen en el ültimo tercio de la escala. También -­

deben seleccionarse instrumentos con una presici6n no menor 
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a las siguientes: 

Ampermetros y voltmetros: 0.5% hasta BOO Hz. 

W~ttmetros: ! 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% máximo). 

- Medici6n del factor de cresta de la corriente. La deter!"'.i­

naci6n del factor de cresta requiere la medición, tanto de 

la corriente pico como de la corriente rmc. El factor de -· 

cresta se calcula como la relación del valor pico al valor 

rmc. 

Aterrizado del equipo y del circuito. Con objeto de mini-­

mizar la posibilidad de choque eléctrico, es esencial el -

poner atención al aterrizado adecuado del circuito eléctr! 

co y de ciertos instrumentos que pueden utilizarse. Es es­

pecialmente importante el asegurarse que los osciloscopios 

u otros instrumentos electrónicos que tengan gabinetes me­

tálicos o terminales, siempre estan conectados a tierra. 

- Condiciones ambientales. La temperatura ambiente del disp~ 

sitivo bajo prueba debe ser de 25ºC ! SºC a menos que la -

placa de datos indique una temperatura ambiente mayor. 

Reporte de la Prueba.- El reporte deberá incluir los siguie~ 

tes datos: 

a) Tensi6n de arranque 

b) Amplitud del pulso del ignitor (en V.S.A.P.) 

c) Corriente de arranque 
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d) Corriente de lámpara en operaci6n 

e) Corriente de l!nea 

f) Potencia de l!nea 

g) Corriente pico de lámpara 

h) Factor de potencia 

i) Pérdidas 

j) Factor de cresta de la corriente de lámpara 

k) Voltaje eficaz de lámpara 

1) Voltaje eficaz de circuito abierto 

m) Rigidez dieléctrica. 

n) Voltaje pico de la resistencia 

o) Nombre del fabricante, nrtrnero de catálogo y tipo. 

'" ·.- .. ~- .. ~, ~, .. ,., ..... ,.\.•.,, ---~· .. ,,,.,,,,._.,-~.---
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4. 2. 3. PRUE.BAS DE VIDA A LAMPARAS. 

4.2.3.1. PRUEBA DE VIDA A LAMPARAS INCANDESCENTES. 

Objeti.vo.- El objetivo de esta prueba es determinar el prome­

dio de vida de las lámi>aras incandescentes. 

Procedimiento para la Prueba.- Las lámparas deben marcarse -­

para su identificaci6n con nt1meros 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 que la -­

identificaci6n no se pierda durante la prueba de vida. 

Las lámparal' que vayan a utilizarse para fotometría deben ser 

envejecidas :· manejadas de acuerdo con el "M~todo aprobado -­

por la IES pa: ·a mediciones ell!ctricas y fotométricas de lám-­

paras de filam, 'nto incandescente de servicio general". Cual-­

quier falla que ocurra durante el período de envejecimiento 

debe anotarse co~o fallas iniciales y reportarse como tales -

en los datos de 1<1 prueba de vida. 

Se recomienda que a las lámparas 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 lámparas y los port~ 

lámparas regresen a la temperatura del local. 

Las fallas en la prueba de vida pueden ser detectadas por ob­

servaci6n visual de los estantes de prueba de vida. 

Las lámparas deben revisarse periodicamente a intervalos ~~e-
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representen no mas ae 1/2 por ciento de su vida nominal. 

Reporte de la Prueba.- Las lámparas deben ser claramente ide~ 

tificadas con su valor nominal, procedimiento de muestreo, -­

fuente de la lámpara ~e prueba, y toaos los datos apropiaaos. 

El procedimiento de prueba debe ser claramente descrito pro-­

porcionanao posición de operación, ciclo de encendiao, volta­

Je de prueba y cualquier otro dato completamente necesario -­

para describir la prueba. Los datos fotométricos tambi~n pue­

den ser reportados con los datos de la prueba de vida. 

4.2.3.2. PRUEBA DE VIDA A LAMPARAS FLUORBSCENTES. 

Objetivo.- El objetivo de esta prueba es determinar el prome­

dio de vida de las lámparas fluorescentes. 

Procedimiento para la Prueba.-

- Ciclo de operación. El ciclo básico es de 3 horas de encen­

dido con un per!odó de 20 minutos de apagaao. 

- Condiciones ambientales. La temperatura ambiente debe man-­

tenerse dentro de 25ºC ! lOºC. 

- Posición de operación. Se acostumbra colocar las lámparas -

en posición horizontal, en forma similar a la posición en -

un luminario. El espacio entre las lámparas debe ser de un­

m!nimo de 1.J crns. (l/2 pulgada). 

- Estadísticas de fallas. 

a) Los estantes de prueba de vida deben ser revisados --
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varias veces al d!a, para anotar las lámparas que -­

fallen. Cada lámpara fallada áebe investigarse para­

asegurarse que realmente es una falla de la lámpara­

y no una falla del circuito. 

Reporte de la Prueba.- Los reportes de prueba deben incluir­

la vida y la causa de falla de caáa lc'.l.mpara al inicio de la­

prueba. Estos reportes deben incluir un análisis estadístico, 

si es posiole, y los siguiences datos: 

a) Ndmero de lámparas probadas. 

b) Oescripci6n de las lámparas. 

c) Descripc16n del equipo auxiliar. 

a) C!clo de operación. 

e) Vida ae cada lámpara. 

f) Causa áe falla de cada lámpara. 

g) Intervalos de mediciones. 

h) Resultado de las mediciones a cada intervalo de tiern 

po. 

i) Vida promeuio del grupo. 

j í 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 prom~ 

dio de vida oe las lámparas incandescentes. 

Procedimiento para la Prueba.- Las lámparas deben ser manej~ 
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das, transportadas y almacenadas de tal forma que se mini--­

mizen los efectos de vibraciones y golpes. Además de lo ant~ 

rior, ciertos tipos tales como las de aditivos met6licos y -

sodio alta presi6n, pueden requerir que la posici6n de la -­

lAmpara permanezca eséncialmente sin cambio. 

Debido a que muchas de las l~paras de descarga de alta inten 

sidad permanecerán en los estantes de prueba de vida por 

periodo de tiempo de hasta cinco o seis años, se oebe tener­

mucho cuidado en seleccionar una tinta pata e! mateado, que­

no se desvanesca o descascare debido al calor. 

La mayor parte de las pruebas de vida de lámparas de descar­

ga de alta intensidad se efectdan con las la.mparas en su po­

sici6n normal óe encendiao (base arriba, base abajo, horizo~ 

tal, etc). A pesar de que se puedan utilizar aiferentes posf 

cienes, la prueba ae lotes similares y/o lotes consecutivos­

debe hacerse con la misma posición para que sea consistente. 

Se recomienda que las la.mparas se apaguen durante una hora -

después de cada periodo de once horas de encendido. 

Las fallas de lámparas pueden dividirse en dos clases: (1) -

Las causadas por defectos de fabricaci6n y (2) Las causadas­

por fallas normales. Las !ámparas 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 ide~ 
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tificar las lámparas que tallen. 

~ada falla debe ser investigada para asegurarse que sea falla 

de la lámpara y no por causa del equipo asociado. 

Repo1·te de la Prueba.- El reporte de la prueba debe incluir -

la vida y la causa de falla de caaa lámpara al inicio de la -

prueba, también debe incluir los siguientes datos: 

a) Número de lámparas probadas. 

b) Descr1pci6n de las lámparas. 

c) Descripci6n del equipo auxiliar. 

d) Ciclo de operaci6n. 

e) Vida de cada lámpara. 

f) causa de falla de cada lámpara. 

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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4.2.4. PRUEBAS MECANICAS Y DE AMBIENTE·A·?JUMINARIOS. 

4.2.4.1. PRUEBA PARA VERIFICAR EL ESPESOR DE LA PARED DE FUNDICION DEL 

CUERPO DEL LUMINARIO. 

Objetivo.- Verificar que el espesor de las paredes del cuerpo 

del lwninario sea suficiente para proporcionar rigidez a este. 

Procedimiento para la Prueba.- Se mide el espesor de la pared 

haciendo uso de un micr6metro. 

Reporte de la Prueba.- El reporte deberá contener los siguie~ 

tes datos: 

a) Espesor de la pared del lwninario. 

b) Nombre del fabricante, namero de catálogo y tipo. 

c) Material de que está fabricado el luminario 

4.2.4.2. 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 operaci6n 

de este. 

Procedimiento para la Prueba.- Se mide el espesor de la pint~ 

ra haciendo uso de un elc6metro y tomando lecturas de la supe! 

ficie del luminario. 

Reporte de la Prueba. En el reporte de la prueba se debe ano­

tar el espesor promedio de la pintura. 
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4.2.4,3. PRUEBA PARA VERIFICAR LA ADHERENCIA DE LA PINTURA DEL LUMIN~ 

RIO. 

Objetivo.- Verificar que la adherencia de la pintura del lu­

minaria sea adecuada para las condiciones de operaci6n 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 lámina, despu~s 

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 que se desprenda. 

4.2.4.4. PRUEBA PARA VERIFICAR LA DUREZA DE LA PINTURA DEL LUMINARIO. 

Objetivo.- verificar que la dureza de la pintura del lumina­

ria sea suficiente para soportar las condiciones de operaci6n 

de este. 

Procedimiento para la prueba.- Se raya sobre la superficie -

del luminaria con lápices 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 altimo­

caso se anotará con que dureza de lapiz se ray6 • 

. 4.2.4.5. PRUEBA PARA VERIFICAR EL ESPESOR DEL GALVANIZADO O CADMINIZ~ 

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 operaci6n de estos. 

Procedimiento para la Prueba.- Con un Elc6metro 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 deberá~ 

anotar los diferentes espesores encontrados en la superfici~ 

del luminario. 

4.2.4.6, PRUEBA PARA VERIFICAR LA DUREZA DE LOS EMPAQUES DEL LUMINAR! 

Objetivo.- Verificar que la dureza de los empaques del lurni­

nario sea la adecuada para las condiciones de operaci6n de -

este. 

Procedimiento para la Prueba.- Con un Dur6metro y ejerciendo 

presión 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. 

4.2.4.7, 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 Qperaci6n­

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 míni 

mo. Al finalizar el rper!odo de prueba, se destapa el recipie~ 

te de vidrio y se observa si no hay residuos de aceites 6 -­

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. 

4.2.4.B. PRUEBA DE RESISTENCIA AL IMPACTO DEL VIDRIO DE LOS DIFUSORES 

DEL LUMINARIO. 

Objetivo.- Verificar que la resistencia al impacto, del vi-­

dría de los difusores del luminario, sea la adecuada para -­

las condiciones de operaci6n 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 metálica 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 

TEMPERATURA. 

Objetivo.- Verificar que la resistencia del vidrio a los ca~ 

bios bruscos de temperatura sea la adecuad para las condici2 

nes de operación de este. 

Procedimiento para la Prueba.- Se coloca el vidrio dentro de 

un horno a 195ºC y se espera durante 15 minutos, al término­

de este período se retira del horno y se sumerge en agua --­

fría a lBºC, 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. 

Re~orte de la Prueba.- En el reporte de la prueba se debe ano 

tar si el vidrio soportó o no el choque t~rmico. 

4.2.4.10 PRUEBA DEL T~O DE LA PARTICULA DE VIDRIO CUANDO EL DIFUSOR 

SE ROMPE. 

Objetivo.- Verificar que el tamaño de la partícula de vidrio, 

cuando el difusor se rompe, no sea de dimensiones peligrosas 

para las personas. 

Procedimiento para la Prueba.- Con un punz6n de centros se -

procede a romper el vidrio, colocado este dentro de un caja­

de cartón. Una vez roto el vidrio se toma la partícula 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 part!cula de vidrio mas gran­

de. 

4.2.4.11. PRUEBA DE LA RESISTENCIA MECANICA DE LOS TORNILLOS DEL LUMI­

t~ARIO. 

Objetivo.- Verificar que los tornillos que forman parte del­

luminario, soporten el par de apriete sin dañarse. 

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 deberá­

anotar si fall6 alguno(s) de los tornillos. 

4.l.4.12. PRUEBA DE HERMETICIDAD AL POLVO. 

Objetivo.- Verificar la hermeticidad al polvo del luminario. 

Procedimiento para la Prueba.- Se coloca el luminario dentro 

de la cámara de polvo, a continuaci6n se enciende el lumin~ 

rio y se deja que alcance su temperatura de operaci6n, inm~ 

diatamente_después se hace circular el polvo y se apaga el­

luminario durante 2.5 hora~, una vez transcurrido este tie~ 

po se vuelve 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 deberá 

anotar si entr6 o no polvo al luminaria. 
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4.2.4.13. 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 cámara de lluvia en su posici6n normal de operaci6n, a 

una distancia de 1.5 metros de las boquillas. A continuación 

se enciende la lámpara y se deja en esta condición durante -

1 hora, luego se inicia el rociado de agua con la lámpara -­

apagada y se deJa durante 1/2 hora, en seguida se enciende -

la lámpara durante 2 horas permaneciendo constante el rocia­

do, por último se apaga la lámpara, permaneciendo constante­

el rociado durante otra 1/2 hora. 

Reporte ae la Prueba.- En el reporte de la prueba se debe -­

anotar si se acumula 6 no dentro del luminario. 

4.2.4.14. PRUEBA DE TEMPERATURA. 

Objetivo.- Verificar la elevación de temperatura en las di-­

ferentes partes del luminaria. 

Procedimiento para la Prueba.- Se coloca el luminario en una 

cámara con temperatura controlada la cual puede tener cual-­

quier valor entre los 22ºC y 2SºC, se colocan termopares en 

los siguientes puntos: 

al Devanado riel balastro. 

b) Punto de conexión de los conductores de alimentación 

c) Cubierta del capacitor. 
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d) Cubierta del balastro. 

e) superficie del ignitor (para v.s.A.P.). 

f) Lámpara. 

g) Portalámpara. 

h) Cubierta del balastro. 

4.2.4.15. PRUEBA DE LA RESISTENCIA A LA VIBRACION DEL LUMINARIO. 

Oojetivo.- Verificar la resistencia a la vibraci6n del lumi­

nario. 

Procedimiento para la Prueba.- Se coloca el luminario en el­

generador de vibraci6n, se hace vibrar este a 2 g. durante -

cien mil ciclos 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 vibraci6n de 4 g. durante -

mil ciclos medida en el centro de gravedad del luminaria y­

en el sentido de sus dos ejes principales. 

Reporte de la Prueba.- En el reporte de la prueba se debe -­

anotar en base a una inspecci6n visual, si hubo algtln dafio­

en el luminario. 

4.2.4,16. PRUBBA DE ENVEJECIMIE~TO ACELERADO DE LOS SELLOS. 

Objetivo.- Verificar que el material de que esten fabricados 

los sellos no pierda sus propiedades con las condiciones de­

uso del lwninario. 
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Procedimiento para la Prueba.- Se coloca dentro de un reci­

piente de vidrio una muestra del empaque y se cubre el re-­

cipiente con papel aluminio, después se mete a un horno con 

aire circulante, a una temperatura de lSOºC durante 7 d!as. 

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 luminaria. Las muestras se exponen a la 

luz ultravioleta de dos arcos de carbón formados entre elec 

trodos verticales de 12. i mm ( 1/2 ") de diámetro localizados 

en el centro de un cilindro vertical giratorio de lrunina -­

metálica de 787.4 mm (31") de diámetro, 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, -

soore los arcos, y el cilindro se gira alrededor de los ar­

cos a una revolución ?Or minuto. Se debe proporcionar un -­

sistema de boquillas que rocíen 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. 

4.2.4.l~. PRUEBA DE RESISTENCIA A LA CORROSION. 

Objetivo.- Verificar la resistencia a la corrosi6n de partes 

ferrosas de luminarias. 

Procedimiento 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 tetracloruro de carb6n durante 10 minu­

tos. A continuaci6n las muestras se sumerjen durante 10 --­

minutos en una soluci6n al 10% de cloruro de amonio en agua 

a una temperatura de 20 ± SºC. Posteriormente, sin secar 

las muestras, pero sí sacudiendo las gotas que tuvieran, se 

colocan por 10 minutos en una caja conteniendo aire satura­

do con humedad a una temperatura de 20 ± SºC. Después de 

que las muestras se han secado durante 10 minutos en un 

norno calentado a 100 ! SºC la prueba termina. 

Reporte de la Prueba. - En .el reporte de la prueba debe ano­

tarse si las muestras presentan o no señales de oxidación. 
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4.3 EQUIPO NECESARIO. 

4.3.l. ·EQUIPO NECESARIO PARA PRUEBAS FO~OMETRICAS: 

Fot6metro de espejo m6vil, con interface para computadora, in-

cluyenao celda de silic6n y amplificador de estado s6lido 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 rotaci6n del -

espejo hasta 360 grados, programas adecuados para operar el 

fotómetro usando la microcomputadora, ajuste motorizado del 

luminario a probar. 

Fotómetro digital portátil, para medir iluminancia y luminan--

cia. 

Fuente de poder de acuerdo a los requerimientos del fot6metro-

de espejo móvil. 

Fotómetro de esfera integradora (Esfera de Ulbrich) de 3 metros 

de diámetro. 

Fot6metro pritchard de alta sensibilidad, para medir luminan-­

cia, los ranqos a escala total de l0-4 a 10 8 candelas por metro 

cuadrado o 10-S a 10 7 footlamberts. 

Equipo portátil de instrumentaci6n manual (banco fotométrico)-

compuesto de: celda de silic6n "Weston" de mínimo l" '' con 
. 2 

aparato de lectura en lux o cd/cm y mesa (indexing table). 

Lux6metro portltil, (2), rango: 0-3000 lux. 

Lux6metro portltil, (2), rango: 0-300 lux. 
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4.3.2. EQUIPO PARA PRUEBA DB VIDA DE LAMPARAS. 

Para este f!n es necesario construir un dispositivo de estado 

sólido para controlar el ciclo encendido-apagado de lámparas­

y el tiempo, de acuerdo a las normas ASTM (American Sociecy -

of Testing and Materials) y IESNA (lllu~inating Engineering -

Society of Worth America). 

4,3.3. EQUIPO PARA PRUEBAS ELECTRICAS. 

Ampérmetro patrón (4) para C.A., portátil, con rangos: 2/5/10 

/20 A, presición ± 0,5% a escala completa. 

Vóltmetro patrón (4) para C.A., portátil, 2 rangos: 300/750\7. 

presición ± 0.5% a escala completa. 

Wáttmetro patrón (2) portátil, monofásico, bajo factor de 

potencia, rangos: 1/5 A, 120/240 V, presición ! 0.5% a escala 

completa. 

Wáttmetro patrón (2), EOrtátil, monofásico, bajo factor de -­

potencia, rangos: 5/25 A, 120/240 v,. presici6n ± 0.5% a esca­

la completa. 

Instrumento de medición de potencia, digital, monofásico, con 

salida BCD analógica 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. 

Mult!metro digital de precisión, para mediciones de v.c.o. 
resistencia y V.e.A. (RMS). 

Puente de wheatstone de precisión, rango: 100 miliohrns a 100-

megaohms. 
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Regu~ador automático de voltaje, trifásico, 220 ! 20% - 220/127 

! 0.1%, 5 Kva. La forma de onda de C.A. debe ser tal que la 

suma (RMS) de las componentes arm6nicas no exceda del J% de la 

fundamental. 

Transformador de aislamiento (J) de 3 Kva, 127 - 440/220/127 -

volts, I de excitaci6n máx. 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. 

Lámparas patr6n de HID y fluorescentes de las diferentes pote~ 

cias. 

Osciloscopio portátil de doble canal, doble base de tiempo, -­

con memoria 100 MHz. incluyendo puntas de prueba de alto volt~ 

je, atenuaci6n lOOOXl para 40 Kv. 

Probador de aislamiento (Hipot), salida de voltaje 0-15 Kv. -­

C.A., 0-40 Kv e.o., o-s mA e.A. y 0-50/500/5000 J.lA· e.o., ali­

mentaci6n 115 V.e.A. 

Probador de aislamiento resistivo (Megger), salida de voltaje-

0-5 Kv y rango de resistencia de 0.1-100,000 Megaohms, con mu~ 

tiplicador de X.1 , Xl, XlO y XlOO. Alimentaci6n 115 V.C.A. 

1.3.4. EQUIPO PARA PRUEBAS MECANICAS: 

Horno eléctrico, para una temperatura máxima de 350 grados cen 
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t!grados y con dimensiones interiores de 80X60X70 cm. 

Aparatos diversos: 

. Dinamc5metro de 0-220 Kg 

Torqu!metro 0-20 Kg-m 

Dur6metro 0-100 dureza short 

Man6metros (2): 0-2 Kg/cm2 

Micr6metro 

Balanza analítica de 160 g. con precisi6n de 0.1 mg. 

Medidor de espesores de recubrimientos en bases magnéticas y -

no magnéticas. 

Dispositivo para prueba de vibraci6n de luminarios construidos 

según los requerimientos mencionados en el artículo. "Vibration 

Testing of Luminaires" de Harold A. Van Dusen y publicado en -

Journal de IESNA/ Enero 1980. 

- Esfera de acero de SO. 8 mm (2") y de 0-54 Kg (1.18lb). 

- Punz6n de acero. 

4. 3. 5. EQUIPO PARA PRUEBAS AMBIE:i'1TALES: 

Sopladores de polvo (2) con motor eléctrico de 1/2 H.P. 

Dispositivo para efectuar pruebas de lluvia, construido de --­

acuerdo a lo indicado en la norma UL {Underwriters Laborato--­

ries) 1452 y NOM {Norma Oficial Mexicana) J-324. 

Cámara para pruebas de corrosión, 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. 

Terroomt'!!!tro digital, para usarse con termopares "K", "E", "J", 

"T", "R" y para un rango de temperatura de -200 a + 933 grados 

cent!grados equipado con selector multicanal de 10 canales. 

··~···· · .. .-.,._ ..,., . ., "" ,,.., 
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4.4. DISTRIBUCION O& AREA,-
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4.5. METODOS DE PRUEBA. 

4.5.l. Para realizar las pruebas fotométricas y eléctricas a lámparas 

y lurninarios, se procederá de acuerdo a lo especificado en: 

LM-45 IES Approved Method for Electrical and Photometric 

Measurements of General Service Incandescent Filament 

Lamps. 

LM-49 IES Approved Method for Life Testing of General Lighting 

Incandescent Filament Lamps. 

LM-9 IES Approved Method for the Electrical and Photometric -

Measurements of Fluorescent Lamps. 

LM-40 IES Approved Method for Life Performance Testing of 

Fluorescent Lamps. 

LM-51 IES Approved Method for Photometric Measurements of High-

Intensity Discharge Lamps. 

LM-32 IES Guide for Photometric Measurements of Mercury Lamps. 

L.M-4 7 IES Apprpved Method fer T,i fe Tesi:ing of High·Inter:si t:y 

Discharge Lamps. 

LM-27 IES Approved Method for the Photometric Testing of Fila-­

ment Type Luminaires for General Lighting Service. 

LM-41 IES Approved Method f or Photometric Testing of Indoor 

Fluorescent Luminaires. 

LM-46 IES Approved Method fer Photometric Testing of Indoor 

Luminaires Using High-Intensity Discharge Lamp. 
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LM-35 IES Approved Method of Photoroetric Testing of Flood--­

lights Using Incandescent Filament or Discharge Lamps. 

LM-31 !ES Approved Method for Photometric Testing and Roadway 

Luminaires Using Incandescent Filament, or Mercury or -

Sodium Electric Discharge Lamps. 

Application and Presentation of Photometric Data fer street -

Lighting Luminaires EEI/NEMA Publication No. 69-31 

LM-15 IES Guide for Reporting General Lighting Equipment 

Engineering Data. 

LM-6 IES General Guide to Photornetry. 

LM-36 IES Practica! 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. 

4.5.2. Para realizar las pruebas eléctricas a balastros y lámparas,­

se procederá de acuerdo a lo especificado 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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ANSI C 78.375 Guide for Electrical Measurement of Fluorescent 

Lamps. 

NOM J 198 

NOM J 156 

l'lOM J 197 

~OM J 2~5 

M~todos de Medici6n en Balastros para Lárnparas­

Fluoresc1?ntes. 

Calidad y Funcionamiento para Balastros para -­

Lámparas Fluorescentes. 

Reactores Patr6n para L§mpras Fluorescentes 

Lámparas Fluorescentes de Cátodo Caliente para­

Alumbrado General. 

ANSI C 78.1354 Specification for 100 Watts High-Pressure Sodium 

Lamps S 54 

ANSI C 82.4 

ANSI C. 82.5 

ANSI C. 82.6 

Specifications for High-Intensity Discharge Larnp 

Ballast (Multiple Supply Type). 

Specifications for High-Intensity Discharge LarnF 

Reference Ballast. 

Methods of Measurements of High-Intensity Dis--­

charge Lamp Ballast. 

ANSI C 78.1350 Specifications for 400 Watts High-Pressure Sodium 

Lamps S 51. 

A:~SI c. 78.1351 Specifications fer 250 Watts High-Pressure 

Sodium Lamps S SO. 

AHSI C 78.1355 Specifications for 150 Watts 55 Volts Hiqh-Pres­

sure Sodiurn Lamps S 55. 
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ANSI C 78.1356 Specifications far 150 Watts 100 Volts High-Pre! 

sure Sodiura Lamp S 56. 

ANSI C 78.1352 Specifications far 1000 Watts High-Pressure 

Sodium Lamp S 52. 

ANSI e 78.388 Methods of Measurements of High-Pressure Sodium­

Lamp Characteristics. 

~OM 

NOM J 278 

NOM J 222 

NOM J 230 

NOM J 232 

NOM J 113 

NOM J 153 

NOM R 16 

UL 62 

Balastros para Lámparas de Vapor de Sodio en --­

Alta Presi6n. 

Lámparas de Vapor de Mercurio en Alta Presi6n. 

Balastros para Lámparas de Vapor de Mercurio en­

Alta Presión. 

Métodos de Medici6n en Balastros para Lámparas -

de Mercurio en Alta Presión. 

Reactores Patrón para Lámparas de Vapor de Mercu 

rio de Alta Presión. 

Capacitares Fijos con Dieléctrico de Papel Irnpre~ 

nadas al Vacio, para Aplicaciones General en 

Corriente Alterna de Baja Frecuencia. 

Clasificación de Materiales Aislantes. 

Plan de Muestreo y Tablas para la Inspección por­

Atributos. 

Standar for Flexible Cord and Fixture Wire. 
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4.5.3. Para realizar las pruebas mecánicas y de ambiente a luminarios 

se procederá de acuerdo a lo especificado en: 

U.L. 57 Electric Lighting Fixtures. 

NEMA F Al Outdoor Floodlighting Equipment Standar Publication. 

U.L. 1452 Standar for Outdoor and Wet Location Lighting 

CIE 598-1 Luminaires General Requirements and Test 

598-2 Luminaires Particular Requirements. 

NOM J 324 Luminarios para Alumbrado Público y Exteriores. 

NOM J 307 Luminarios de Uso General para Interiores. 

NOM J 543 Prueba de Vibraci6n. 
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5.- COSTO DEL PROYECTO. 

5.1. EDIFICIO: 

El proyecto arquitect6nico realizado se ejecut6 tomando en con­

sideración el desarrollo de cada actividad, as!.co¡uo su imagen­

visual al contexto urbano y consta de lo siguiente: 

Vestíbulo y Recepción 

Area de pruebas interiores con espacios para: 

Goni6metro. 

Banco fotométrico. 

Esfera de ulbrich. 

Pruebas temporales. 

Pruebas mecánicas 

Cámara de ambiente salino o corrosivo. 

Cámara de temperatura. 

Cámara de lluvia. 

Cámara de polvo. 

Prueba de vida de lámparas. 

Pruebas eléctricas. 

Area para pruebas exteriores de iluminancia y luminancia que i!!_ 

cluye: 

Caseta de control. 

Torres moviles para lWllinarios. 

Area para almacenamiento: 

Patio de maniobras. 



Almacert general. 

Bodega para equipo. 

Taller mec!nico. 

Servicios generales: 

Sanitarios. 

Baños y vestidores. 

Oficinas técnicas: 
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Oficina para cada uno de los jefes de área: fotométrica, -

eléctrica, mecánica y el jefe de Laboratorio. 

Recepci6n, para la oficina del jefe de Laboratorio. 

Sala de usos multiples, para juntas, conferencias y cursos. 

Gabinete de diseño. 

Area de cómputo. 

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 m2 de ~onstrucci6n, 

a raz6n de S 50,000.00 por m2 $ 26'570,000.00 

Planta alta 433.49 m2 de construc--

ci6n, a raz6n de $ 50,000.00 por m2 $ 21'674,500.00 



- 275 -

Areas ex~eriores 186,64 m2 de con~ 

trucci6n, a raz6n de $ 50,000.00 por 

m2 

$ 9 1 332,000.00 

Pavimentos, estacionamiento y áreas 

verdes 4,201.32 m2 a raz6n de 

$ 20,000.00 por m2 $ 84'026,400.00 

SUMA $ 141'602,900.00 

5.2. EQUIPO. 

El costo del equipo está calculado en base a los precios vigen­

tes en el mercado nacional en Junio de 1985. 

Lote de herramientas varias 

Equipo para pruebas fotométricas 

Equipo para prueba de vida de 

!~paras 

Equipo para pruebas eléctricas 

Equipo para pruebas mecánicas 

Equipo para pruebas de ambiente 

Equipo para pruebas exteriores 

SUMA 

Resumen de costos de inversi6n: 

Costo de la obra civil 

Costo del equipo necesario 

Costo del mobiliario 

T O T A L 

$ 750,000.00 

$ 21'235,000.00 

$ 1'000,000.00 

$ 8'600,000.00 

$ 2'150,000.00 

$ 2'280,000.00 

$ 2 1 000,000.00 

$ 38'015,000.00 

$ 141'602,900.00 

$ 38'015,000.00 

$ 5'000,000.00 

$ 184 1 617,900.00 
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No se consideró el costo de 5,000 m2 de terreno, en virtud de 

que var!a considerablemente, dependiendo de la zona de la 

ciudad donde se ubique. 
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6.- CONCLUSION, 

La creación del Laboratorio de Ingenieria de Iluminaci6n, -

es una necesidad en nuestro pa1s que no puede soslayarse, dada -

la importancia de las inversiones que se realizan en los sistemas 

de iluminación, así como también para lograr un uso eficiente de 

los recursos energéticos. 

Desarrollar una tecnología propia, de acuerdo a las caracte 

risticas y necesidades de nuestro país, que colabore a solucionar 

nuestros particulares problemas de iluminación, utilizando las -

técnicas más avanzadas y marcar una vanguardia nacional en este­

campo. 

Al desarrollar esta tecnología, permite preparary capacitar 

a los futuros profesionistas, para hacer frente más adecuadamen­

te a los cada vez más soficisticados equipos de iluminación y -­

disminuir la dependencia tecnológica del extranjero, 

Disminuir el consumo de energía, creando y utilizando equi­

pos más eficientes, que resulten de las investigaciones y pruebas 

que se realizen. 

Tomando en consideración lo anteriormente expuesto, resalta 

la importancia que tiene el contar con las instalaciones del --­

Laboratorio de Ingenieria de Iluminación para nuestra Universidad 

y para el pa1s. 
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