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A MIS MAESTROS,

Loor a ti Maestro que cruzas por la vida llevando
entre tus manos la antorcha del Saber...

A TODA MIFAMILIA,

Un recuerdo que dejo

Con qué he de irme??
nada dejaré en pos de mi
sobre la tierra??

Cémo ha de actuar mi carazon??
acaso en vano venimos a vivir,

a brotar sobre la Herra??

Dejemos al menos flores,
dejemos al menos cantos.

Nezahualcoyoll



A LA COMUNIDAD UNIVERSITARIA,

Amo el cenzontle ave
de cuatrocientas voces
Amo el color del jade

v el enervante perfume
de las flores

Pero amo mis a mi hermano el Hombre

Nezahualcévotl

A MI HERMANO <

Pensamienlo

Es que en verdad se vive aqui en
la Tierra?? No para siempre aqui!!
un momento en la tierra,

si es jade se hace astillas,

si es oro se destruye,

si es plumaje de Ketzalli se rasga...
no para siempre aqui,

un momento en la Tierra...

Nezahualcéyol!
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INTRODUCCION

Desde ¢l descubrimiento del fuego, las fuenles de luz evolucionaron con el tiempo
pasando por la lampara de aceite, la lampara de gas, las velas de parafina, el petroleo destilado y
finaimente la primera lampara incandescente, ia cual fue perfeccionada por Tomas A. Edison en
1879. La aparicion de esta ultima representd un gran avance tecnoldgico, lo cual permitio
imicialmente mejorar el alumbrado publico. Gracias a la iluminacion las actividades produclivas y
de esparcimiento del ser humano se han prolongado hasta 24 horas diarias. Eslo ha permitido el
acelerar la realizacién de proyectos, el completar canstrucciones en menos tiempo, también ha
permitido el efectuar intervenciones quirtirgicas a cualquier hora del dia o de la noche, etcétera.
En la vida actual el 80% de las actividades se realizan en interiores, ya sea en escuelas, oficinas,
viviendas, industnas, comercios, transportes, etc., ademas de gque las actividades en horas
nocturnds han aumentado considerablemente. Por otro lado, la necesidad de proporcionar
iluminacion durante las horas noclumas a la circulacion de vehiculos y peatones en las vialidades
de todas las poblaciones, ha incrementado en forma muy imporante la cantidad de equipo de
iluminacién y por lo tanto el consumo de energia eléclrica. Este consumo de energia representa
actualmente un 20% del consumo total, 1o cual en las condiciones actuales de uso de energia
obliga a hacer un uso racional de ésla. Los adelantos cientificos en materia de iluminacion han
permitido aumentar considerablemente |a eficiencia de l0s equipos de iluminacion, abatiendo de
esta forma el consumo de energia. Para poder seguir disminuyendo el consumo de energia es
necesarno contar con profesionistas debidamente preparados en el campo de la Ingenieria de
lluminacion y desarrollar investigacion, disefio, fabricacion y pruebas lo cual es indispensable
crear tecnalogia propia y no depender del extranjero. Para lograr esto, se requiere definitivamente
del apoyo de un Laboratorio de Ingenieria de lluminacidn, el cual proporcione los medios para
comprobar la efectividad de un disefio o de un producto. El crear tecnologia propia en esta rama
de la ingenieria representaria para nuestro pais un ahomro de divisas, ya que se dejaria de pagar
por conceplo de transferencia de tecnologia y por uso de patentes. El propdsito de este trabajo
es el de elaborar un proyecto para un Laboratoric de Ingenieria de lluminacién, que previo
esludio y aprobacion, se instale en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
México y sirva para lograr una mejor preparacion de los futuros ingenieros en este campo tan

importante de la Ingenieria.

GUSTAVO J. VARGAS REYES



OBJETIVOS

Los objetivos que se pretenden lograr con la instalacion de un Laboratorio para Pruebas

de Equipo de lluminacion, son los siguientes:

. Proponer la creacion de un laboratorio de iluminacion en la Facultad de Ingenieria

por medio de un programa de colaboracion de empresas dedicadas a esle (ubro.

2. Desamollar en nuestro pais tecnologia propia que nos permita disminuir la

dependencia del exterior.

3. Proporcionar a la industria nacional el servicio de pruebas, que le ayuden a
desarrollar equipos de iluminacidon mas eficientes y coadyuvar a un uso racional de

los recursos energéticos.

4.  Evilar la salida de divisas que por concepio de asesoria técnica y realizacion de
pruebas se hace actualmente, ya que por carecer de este tipo de instalaciones en el

pais, se tienen que realizar en el extranjero.

5. Disponer de informacion fotométrica confiable, de los equipos fabrnicados en nuestro
pais, ya que de [o que se dispone actualmente, es de equipos manufactlurados y

probados en el extranjero y que no corresponde a los producidos en nuesltro pais.

6. Contemplar l[as pruebas fotométncas, mecanicas, elécticas y de intemperie de

luminarios en la asignatura de lluminacion de la carrera de Ing. Mecanico electricisia.



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 TERMINOLOGIA Y UNIDADES FOTOMETRICAS
1.1.1  TERMINOS DE ILUMINACION
1.1.1.1 ENERGIA LUMINOSA {Q): Evaluada visualmente en energia radiante viajando en la forma

de ondas electromagnéticas. La unidad es el lumen - segundo (Im.s).

1,1.1.2ANGULO SOLIDO { i! ): Es la relacion del area de una esfera, dividida entre el radio al
cuadrado.

Arcadelacsfera _ dA

R* R
La unidad es el eslerorradian (st).

1.1.1.3FLUt0 LUMINOSO { @ ). Es la cantidad de flujo de energta luminosa por unidades de

tiempo. Por ejemplo, la luz emitida por una lampara de 40 watls fluorescente son 3250 lumenes.

0 - dQ
i
1es

. . / .
La unidad de flujo luminoso es (-i -—) . esdecir el lumen (Im).
)

El lumen es el flujo emitido dentro de un angulo sélide por una fuente puntual que tenga una

intensidad de una candela

. candela cd
limen =1- -~ — . =1
esterorradian sr

1.1.1.4 INTENSIDAD LUMINOSA ( I ): Es la densidad de flujo luminoso en una direccion. La
intensidad {uminosa es comdnmente (pero incorectamente) conocida como potencia de
candelas. La intensidad luminosa indica Ia habilidad de una fuente de luz para producir
iluminacion en una direccién dada.

do

§ =<
dw

L a unidad es un lumen/esterorradian, o una candela (cd).

5]



1.1.1.5LUMINANCIA (L}): Es el flujo luminoso por unidad de area proyectada (AQ), por unidad de
angulo solido (dw) saliendo de un punio en cierta direccion. A esle termino se acoslumbra
llamarle brflantez. Brillantez es usada para evaluar subjetivamente una superficie, mientras que

luminancia (o brilio fotométrico) es usada para describir el objetivo o caracteristicas medidas de

una superficie 7

_ LY
" dexddO

La unidad es el lumen /pie cuadrado, o el footlambert (fL).

Cuando la unidad de flujo luminoso es el lumen y el area proyectada esté en pies cuadrados (el
angulo soélido ne tiene unidad), la unidad de luminancia es el fooflamberl. La luminancia también
puede definirse como i{a intensidad luminosa (I} de una superficie en una direccion dada { 0 ) por

unidad de area proyectada como es vista desde esa direccion (A0).

ya que
;-0
dw
entonces
_ 40y
daxdd, A,

Cuando la intensidad luminosa esta en candelas y el area esta en pulgadas cuadradas, La

unidad de luminancia es candelas/pulgada cuadrada.

Im 1 1ld b cd

=1 .« - —= - ——...
A /- Im g ff 144miv
cd
l
La cantidad de footlamberts es igual a L4a, veces la canlidad de candelas por pulgada
dir

cuadrada.



Férmula de conversion:
141, Ladmin < fl |
] X oy . -
( 1ddr ol —in ) led

Por gjemplo:
5 cctr . 144mn < fL. 13571,
i lee
1.1.1.6 SUPERFICIE LAMBERTIANA (difusor perfecto): Es una superficie que actita come un difusor
perfecto. Esto es, absorbe loda la energia luminosa incidente y reemile toda la energia luminosa
en la forma de una esfera langente, de acuerdo con fa ey de los cosenos de Lambert (ver fig.
1.1). La Ley de los cosenos de Lambert establece que la intensidad fuminosa a cualquier angulo

{18} es igual a la intensidad luminosa perpendicular {ly, normal, por el cosenc del angulo ).

I, =1, cos,

Una superficie lambertiana tendra una luminancia constante sin importar la direccién de vision.

FIG. 1.1 LEY DE LOS COSENOS DE LAMBERT
(DIFUSOR PERFECTO)



Ya que 4, . cus, -Area proyectada (ver fig. 12), e / =/ cos, para una superficie

lambertiana
licos@ 1|
Ay cos@l A,

= vonsianie

ANCILOD

AREA PROYECTADA

A, = Longitud x ancho_provectado
Ay = Longitud x ancho xcos 0
Ay = A, cos0

FIGURA. 1.2

1.1.1.7 ILUMINANCIA (E). Es el flujo luminoso incidente en una pequeria superficie por unidad de

area de la superficie (ver fig. 1.3)

UMM B b T LT RA
| s s

Hodie de /
- 1 I-Ie-lrof—“‘—f'——"'

Sodw ge
T A
SUPERAICIE DE UNA /- /’ / // ‘
ESFERA {4 Pre S -
cwadrodo d2 creo Co. e 1+

FUENTE 0E LUZ ILUMINACION ey
s 1 cqndafo o 1257 1 foolcandle D LURINACON
LUMENES { tumea/pie tlux

oxriride o 10 76 ka $ turmen/metra toednd:

7" D0%26 Igctcondl

FIG. 1.3 ILUMINACION

G



) fine
La unidad es el en o el footcandle (fc)

pie cnadrado

La ley fundamental de iluminacién conocida como la Ley de los cuadrados inversos (ver fig. 1.4)

puede ser obtenida.

ya que:
i _do
dw
entonces
d@ = ldew
y
1A
dw = ¢ 5
R
éntonces
dd = Rldw
por lo que

R

e E{m T I
" Rde

(Ya que R es jgual a la distancia, d, de |a fuente de luz a ia superficie).

1.1.1.8 REFLECTANCIA (._/J ) Es la habilidad de una superficie para reemitir energia. Esta
terminologia se aplica solo a una superficie lambertiana o a un difusor perfecto. La reflectancia se

expresa como un porcentaje.

I/ . total de luz reftejada { fL) x 100
total de luz incidente (fc)




La reflectancia Se expresa como un porcenlaje.

Fucnte

0 RN . s=— Superdide normal &l rayo de lur

FIG. 1.4 LEY DEL CUADRADO INVERSO

1.1.1.9 FUNCION DE DISTRIBUCION DE REFLECTANCIA BIDIRECCIONAL: (FDRB): (FDRB) Es un
término que se aplica a las caracteristicas de reflectancia de cualquier superficie que no es
lambertiana y por lo tanto no puede ser descrita con un solo valor. E! sélido (llamado indicatriz)
formado por varios vectores de reflectancia, es funcion de tres vanables, h, Vo. y Vs. h = angulo

horizontal entre el componente fijo el componente mobvil.

Vo Angulo vertical desde una perpendicular a un punto en la superficie. P, a la linea entre el

observador, O, (delector, fotdmetro, folocelda), y el punto en la superficie.

Vs = Angulo veriical desde una perpendicular a un punto en la superficie, P. a la linea entre la

fuente S, y el punto en la superficie.

Para medir la FDRB, el angulo Vo se fija para una indicatriz dada y la fuente se mueve en el

hemisfeno superor al punlo en la superficie (ver fig. 1.5).

8



,/P

{defiector)

OBSERVADOR m\ i

Fi5. 1.5 MEDICION DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE REFLECTANCIA
BIDIRECCIONAL

1.1.1.10 INDICATRIZ DE LA INTENSIDAD LUMINOSA REFLEJADA. Es la intensidad luminosa reflejada
por superficies no lambertianas, es un vector funcién de tres variables (h, Vo. Vs), como se
definié anteriormente. Para la indicatriz de [a intensidad luminosa reflejada, el angulo Vs se fija
para una indicatriz dada y el detector se mueve en el hemisferio superior al punto en la superficie
{ver. Fig. 1.6).

OASERVAI R
(deflectod)

Vo
T
FUENTE ,/J ,}
PJA- vs 7 ,/
\‘\\K rd 4
S/
h i Py
_

FiG. 1.6 MEDICION DE LA INTENSIDAD LUMINOSA REFLEJADA

9



1.1.1.11 TRANSMITANCIA { A }: Es una medida de la cantidad de luz transmitida a traves de un
material, expresada en porcentaje. Este término se aplica solo a transmisores lamberlianos.

total de tuz transmitida(fL)
: . . - x
total de luz incidente (fc)

100

La transmilancia se expresa como un porcentaje.

1.1.1.12 EFICACIA ( £ ): La eficacia luminosa es una relacion del totat de flujo luminoso emitido por
una fuenie a el lotal de polencia de entrada a la tuente.
_ total de flujo luminoso emitido

total de potencia de entrada

. Tumen P
Launidadesel —--- ("'”,’,.f
wall

1.1.1.13 EFICIENCIA LUMINOSA ESPECTRAL: Es Ia relacidon de flujo radiante con una longitud de
onda Am a otro con cualquier longitud de onda, tal que ambas longitudes de onda produzcan
sensaciones visuales de igual intensidad. Am se seleccicha para que el valor maximo de esta
relacion sea: 1. La eficiencia luminosa espectral de todas las longitudes de onda define una
funcion que es la respuesta del sistema visual humano a la energia radiante, Los simbolos son V{
) ) para vision foticay V' (A ) para vision escdtica. La funcidn de V { A ) es comunmente

conocida como la curva del observador standard.

1.1.1.14 EsFera UNITARIA: La relacion entre candelas, lumenes, sterorradianes y foolcandles
puede mostrarse utiizando una esfera de 1 pie de radio (esfera unitana) como una fuente puntual
uniforme de 1 candela en el centro de la esfera (ver fig. 1.7). Para una area de un pie cuadrado
en la superficie, el angulo sdlido obtenido sera un sterorradian (Sr).

d4  Yyr

W= =

)



La fuente puntual de una candela producira un lumen en la unidad de angulo solido

di'=1ldo=1cdx1sr=1Im

La iluminacion producida en la superficie interior de la esfera sera 1 im en un pie® 0 un

footcandle.
M

I il - Im{ e

dd aft

= Piez

FUBNTE
PUNTUAL

a0
uhiroRuE —+ % F
DE lcd.

{0} ESFERA UNITARIA

{b) SEGMENTD DE UNA EXERA UNITARIA

FIG. 1.7 ESFERA UNITARIA

El area total de la superficie de una esfera es 4aR’. Por lo tanto, el area tolal de la superficie de la

esfera unitaria es 470 12.57 f2. Siel flujo luminoso de 1- Im llega a cada pie cuadrado, la fuente

puntual uniforme produce un total de 12.57 ¢ 4 Im.



1.1.1.15 POTENCIA LUMINOSA ESFERICA MEDIAT Es la polencia luminosa promedio de una fuente
de luz en todas las direcciones en el espacio. Es igual al total de flujo luminoso de la fuente de

luz dividido por 4r, lo cual es el drea total de la superficie de la esfera

PLIN = lo-laldc Mujo luminoso _ Crotal
area totalde la esfera 4

CONSIDERACIONES: La formula anterior supone que la fuenle de luz es uniforme en su
distribucion, lo cual significa que los vectores de intensidad luminosa emitida desde la fuente
puntual son iguaies en todas direcciones. Esla distribucion serfa para una indicatriz que sea una
esfera perfecta, lo cual no puede existir en cualquier fuente de luz real, debido al efecto de

bloqueo de Ia base de la lampara. La unidad es el lumen/sterorradian, o la candela (cd).

LIMITE ECONOMICO DE OPERACION: “ Es el tiempo cuando la lampara ha disminuido tanto su
emision luminosa que es mas econdmico destruilas y cambiarlas por nuevas, que continuar

operandolas”.

1.1.2 SISTEMA METRICO: El sisterna inglés de unidades liende a desaparecer rapidamente, por lo
que en un futuro proximo todos los paises utitizaran el sistema métrico, mas propiamente llamado
el Sislema Internacional de Unidades, cuya abreviatura es Sl Las razones primarias para adoplar

el Sl de unidades son:

1) Su extenso uso en la mayor parle de los paises del mundo,
2) Son las unidades primarias en el campo cientifico vy,

3) La necesidad de uniformizar los campos de ciencias e ingenieria.

En la Ingenieria de lNuminacton sélo aquellos términos que involucran unidades de longitud o
areas seran afectados por [a conversion. Las unidades de lumenes, candelas, sterorradianes y
eficacia permanecen igual. Por lo tanto solo las unidades de iluminacién y lummancia seran

afectadas por la conversion al St de unidades.

lluminacion (E}



tre _Am
Lfe=1 =107 . = 1076fux
' i s
La unidad en el Sl para iluminacion es el lux; la cantidad de luz es 10 76 veces la cantidad de
footcandles. La constante (10.76) es actualmente la conversion de pies cuadrados a melros

cuadrados. La formula de conversion es:

e

10 76/ux
Por ejemplo:

10 76lux

30 fe - " 322 8w
| fo

Luminancia (L)

L ed y

g = L3406
T fr m°

La unidad del SI para luminancia es candelas por metro cuadrado. La cantidad de candelas por

metro cuadrado es 3.426 veces la cantidad de footlambents.

Una candela por metro cuadrado es equivalente a una unidad nits. La constante (3.426) contiene
la conversion de pies cuadrados a metros cuadrados e incluyen el factor. La formula de

conversion es:

o flxm’
3426((.'(! _,) - 3426Cd -

- me

Por ejemplo-
3426cd cd
452 Tx -~ -, = 15486 -+
< flenr n

13



1.1.3 TEMPERATURA DE COLOR: Para definir la temperatura de color el ‘2rmino “cuerpo negro

emisor” debe definirse. Un cuerpo negro es tedricamente un emisor completo y perfecto

Un cuerpo negro emisor cambia de color conforme su temperalura aumenta, primero a rojo, luego
a naranja, amarillo, blanco azulado y blanco. La temperatura de color, entonces, se usa para
describir el color de una fuente de luz por comparacion con el color del cuerpo negro emisor. Por
gjemplo, la apariencia de color de una lampara incandescente es similar al cuerpo negro emisor
calentado a aproximadamente 3000° K. Por lo tanto, se dice que la lampara incandescente liene
una temperatura de color de 3000° K.La temperalura de color no es una medida de la
lemperatura real de la lampara. Es la temperatura del cuerpo negro emisor a la cual el color es el
mismao.

Para asignar una temperatura de color a una fuente de luz, la fuente de luz debe igualar al
cuerpo negro emisor en términos de cromaticidad (apariencia de color), asi como tener una curva
de Dislribucién de Potencia Espectral (DPE) simifar. Una lampara incandescente tiene una curva
de DPE cercana a la del cuerpo negro emisor; el igualar la cromaticidad también es posible. Por

lo tanto, la temperatura de color puede asignarse apropiadamente a las fuentes incandescentes.

La mayoria de las lamparas fluorescentes blancas pueden igualarse en cromaticidad, pero no
tienen una curva de DPE similar al cuerpo emisor. Por esto, a estas l[amparas no se les puede
asignar una temperatura de color. Las lamparas fluorescenles se describen en términos de una
temperatura comrelacionada de color. Una temperatura corelacionada de color implica una
igualacion en cromaticidad pero no una curva de DPE igual, ya que las fuentes quedan fuera del
campo del cuerpo negro emisor. Se utilizan lineas de isoteiperatura que cruzan el campo del
cuerpo negro emisor para determinar la temperatura correlacionada de color (ver fig. 1.8). Las
fuentes que no igualan al cuerpo negro emisor en términos de cromaticidad o DPE  no  puede

asignarsele una temperatura de color ¢ una temperatura comrelacionada de color.
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Fi1G. 1.8 TEMPERATURA CORRELACIONADA DE COLOR

1.2 FUNDAMENTOS DE FOTOMETRIA. El progreso en una rama de la ciencia o ia ingenieria

depende, en gran parte, de |a habilidad para medir las cantidades asociadas con ésta. Por lo que

cada avance en las técnicas de medicion significa un aumento de conocimiento.

N



La medicion de luz es llamada fotometria, y e! instrumento basico empleado se llama folémetro.
Los pnmeros (olomatros dependian de la apreciacion visual como medio de medicion. Estos se
usan raramente en la aclualidad, habiendo sido sustituidos por modernos fotometros * fisicos” no
visuales, los cuales dan mayor precision y facilidad de uso. Los fotometros fisicos utilizan la

energia radiante incidente sobre un receplor que preduce cantidades electricas medibles.

CURVA DE EFICIENCIA LUMINOSA ESPECTRAL. En general, las mediciones de luz con instrumentos
fisicos son utiles solo si estas indican confiablemente como reaccionaria el ojo a cierto estimulo.
En otras palabras, tal instrumento debe ser sensible a fa distribucion de potencia espectral de la
luz en {a misma forma que el ojo. Debido a las muy sustanciales diferencias entre los pares de
gjos de individuos con respeclo a lo anterior, se ha establecido la curva normalizada de respuesta
del observador por la CIE (también se conoce como curva de sensibilidad del ojo)} (ver fig. 1.10).
Por lc tanlo las caracteristicas de sensibilidad de un receptor fisico deben ser equivalentes a las
del observador normalizado. La requerida igualacién se logra usualmente, agregando filtros entre

el elemento sensible a la luz y la fuente de luz.

FUENTE

Pttt —
i ——

1 . —T - -

e | - .
FUENTE oI -

- [ 4
(s) [b) (e}
FiGURA 1.9

a) llustracion de la Ley del cuadrado inverso en la cual se muestra como el fiujo de luz se
distribuye en una gran area conforme la distancia de la fuente a la superficie aumenta.

b} La Ley del Coseno de Lamberf que muestra que la luz que incide en una superiicie a
angulos diferentes a la normal se distribuye en una gran area.

c) Explicacion de la Ley del Coseno Cubico.
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1.8

CELDA DE SELENIQ [ 1
NO CORREGIDA | CURVA DE EFICIENCIA]
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FIG. 1.10 LONGITUD DE ONDA EN NANOMETROS

VISION FOTICA Y ESCOTICA: Todas las mediciones fotométricas ordinarias se suponen hechas con
el ojo del observador en el estado folico 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 {0.01
footlambert), el ojo no puede mantenerse adapiado a la luz. La mayoria de mediciones de
materiales fosforescentes y fluorescentes se hacen en el rango escolico {adaptado a la
oscuridad), o en la regién entre la vision escotica y folica. Debido al cambic en la respuesla
espectral del ojo a estos bajos niveles, es necesario tomar mediciones especiales para evaluar

los resultados de lales mediciones.

CanTIDADES MEDIBLES. Muchas caracteristicas de la tuz, de las fuentes de luz, de maleriales para

iluminacidn y de instalaciones de iluminacion, pueden medirse.

Las mediciones de mayor interés general son-

[luminancia

Luminancia

Intensidad luminosa

Flujo Luminoso

Contraste

Color {apariencia y rendimiento)

Bl Ol



7. Distnbucion Espectral
8. Caracteristicas Eléctricas
9. Energia Radiante

1.2.1 BASES PARA LA FOTOMETRIA

1.2.1.1 PRINCIPIOS. Las mediciones fotométricas frecuentemente involucran una consideracion de
la Ley del cuadrado inverso {la cual estrictamente sclo es aplicable para fuentes puntuales) y la

Ley del Coseno.

LEY DEL CUADRADO INVERSO.- La ley de! cuadrado inverso {ver fig. 1.9a) esiablece que la
iluminacion (k) en un punto de una superficie, varia directamente con la potencia en candetas ()
de la fuente e inversamente con el cuadrado de la distancia (d) entre [a fuente y el punto. Si la
supeificie en ese punto es nomal a la direccion de la luz incidente, la ley puede ser expresada de

la siguiente manera:

I =

3

7

Esta ecuacioén es cieria dentro de un 0.5% cuando d es al menos 5 veces la maxima dimension

de la fuente (o luminario) como se ve desde el punto en la superficie.

LEy DEL COSENO.- L& Iey del coseno de [ambert (ver fig. 1.8b) establece que la iluminancia de
cualguier superficie varia con el coseno del angulo de incidencia. El angulo de incidencia 8 es el
angulo entre la normal a la superficie y la direccion de la juz incidente. La ley del cuadrado

inverso y la ley del coseno pueden ser combinadas como a continuacion:

LEY DEL COSENC CUBICO-- UUna exiension util de la ley del coseno es la ecuacion del “coseno

cubico” (ver fig. 1.9¢). Suslituyendo h/cos B por d, la ecuacion de arriba puede escribirse:

_ fcos’

I/

I
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1.2.1.2 PATRONES. Los palrones de inlensidad luminosa, flujo luminoso y color son establecidos
por los bLaboralorios Nacionales de Fisica. Se pueden usar varios tipos de patrones en

Laboratorios Fotometricos.

PATRONES PRIMARIOS.- Un palron primario, reproducido de especificaciones, usualmente se

encuentra sole en un Laboraterio Nacional de Fisica.

PATRONES SECUNDARIOS.- L.os patrones secundarios usualmente se oblienen directamente de
patrones primarios. Un patron secundario debe ser preparado utilizando equipo eléctrico y
fotométrico muy preciso, y usualmente este patron se conserva en un Laboratorio Nacional de

Fisica.

Estos patrones se ulilizan en Laboratorios Fotométricos de la Industria.

El conservar los valores de eslos patrones es de primordial importancia; por lo tanto, un patrén se
debe usar lo menos posible. Un patrén se usa, maneja y guarda con el mayor de los cuidados.
Estas lamparas se encontraran donde quiera que la exactitud fotomélrica garantice 1la mas alta

precision alcanzable.

PATRONES DE REFERENCIA - Patron de referencia es un iérmino altemo para un patrén secundario.

PATRONES DE TRABAJO.- Los palrones de trabajo pueden prepararse para el uso diario, debido al
costo de los patrones de referencia. Un laboratorio prepara sus propios paltrones de lrabajo para
usarse en calibrar un fotémelro. Aun asi un patron de trabajo no debe usarse durante la

realizacion de una prueba, excepto donde se requiera hacer una comparacion directa,

1.2.1.3 METODOS GENERALES. Las mediciones folométricas, en general, hacen uso de las leyes
basicas de fotometria mencionadas con anterioridad, aplicadas a las lecturas de instrumentos de
comparacién visual fotométrica o instrumentos fotoeléclricos. Véase a continuacion varios tipos

de procedimientos que han sido disefiados:
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FoToMETRIA DIRECTA.- La folometria directa consiste en ta comparaciéon simultanea, de una

lampara patron y una fuente de luz desconocida.

FOTOMETRIA POR SUSTITUCION.- La folometria por sustitucion consiste de una evaluacion
secuencial de las caracteristicas fotométricas deseadas de una lampara patron y una fuente de

luz desconocida en téminos de una referencia arbitrana.

FOTOMETRIA RELATIVA.- Para evitar el uso de l[amparas patron, se aplica generaimente el método
relativo. La folometria relativa consiste en la evaluacidon de las caracteristicas fotomélricas
deseadas, basada en una supuesta emisién de imenes de ta lampara de prueba. Alternamente

se puede hacer la medicion de una fuente de luz no calibrada en términes de otra.

FOTOMETRIA DE FUENTES NO ESTABLES.- Algunas veces es necesaro el medir la emisidn luminica
de fuentes que no eslan estables o estan ciclando, en este caso se debe tener extremo cuidado

al hacer 1a medicién.

MEDIOS DE ATENUACION.- Al hacer mediciones folométricas, a veces se hace necesario el reducir
la intensidad lumincsa de una fuente, en una relacion conocida, para que esté en el rango del
instrumento de medicion. Uno de los medios para 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 efecliva de fa superficie se
reduce en la relacidn del tiempo de exposicion al tiempo total (Ley de Talbot). La reduccion es por
el factor 0/360° donde 6 es [a apertura angular total en grados. El disco con sectores liene
ventajas sobre muchos otros filtros. No es afeclado por un cambio de caracleristicas durante un
periodo de tiempo. Reduce el flujo luminose sin cambiar su composicion espectral, Los discos con

sectores no deben usarse con fuentes de luz que tengan variaciones ciclicas en su salida.

También se usan para atenuar varios tipos de filtros neutros de transmitancia conocida. Los filtros

de metal perforado o de malla son perfectamente neutros, pero tienen un rango limitado.



Los espejos parcialmente plateados tienen alta reflectancia, y la luz reflejada debe controlarse
para evitar errores en el foldmetro. Cuando este tipo de filtro es perpendicular al eje folémetro-
fuente de luz, se pueden provocar serios errores debido a las multiples reflecciones entre las
superficies del filtro y del receptor. Estas pueden evitarse montando el filtro a un pequenc angulo
{no mas de 3% de la perpendicular, y a una distancia suficiente del receptor para que las
reflecciones se deriven del eje folomélrico. En esta posicion inclinada, se debe tener cuidado de
no reflejar luz de las superficies adyacentes al receptor. También es dificil el asequrar una

iransmision uniforme completa, en todas las partes de la superficie.

Los FILTROS OE VIDRIO TAMBIEN LLAMADOS “NEUTROS” rara vez son neutros y sus caraclerislicas de
transmision deben ser revisadas antes de usaros. En general, estos tienen una caracteristica de
alta transmitancia en la region del rojo, y baja en la del azul, y pueden requerirse fillros para
correccion espectral. Sin embargo, este tipo de filtro varia en transmitancia con la temperalura

ambiente, como otros muchos filtros éplicos.

LOS FILTROS DE GELATINA °“NEUTROS” son completamente satisfactorios, a pesar de que no son
completamente neutros. Algunos tienen un pequeio efecto de maduracion, perdiendo neutralidad
durante un periodo de tiempo. Deben protegerse por medio de pegaros entre dos piezas de
vidrio y revisarse cuidadosamente que no haya pérdida de contaclo entre el vidrio y la gelatina.
Los filtros no deben ser guardados juntos, a menos que estén pegados entre vidrios, debido a

errores que pueden crearse por 1a interferencia entre superficies.

Con técnicas modemas de medicion, se pueden efectuar alteraciones electronicas para mantener

la salida de una combinacién receptor-amplificador en el range de linealidad.

1.2.2. FOTOMETROS. Un folometro es un dispositivo para medir energia radiante del espectro
visible. Varios tipos de instrumentos fisicos consisten de un elemento sensible a la energia
radiante y de un equipo apropiado para medir fa energia radiante infrarroja y uftravioleta. Cuando
se usan con un fillro para corregir su respuesta a la del observador patron de la CIE, miden luz

visible y usualmente son llamados fotémetros fisicos.
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En general, los fotdmetros pueden ser divididos en dos clasificaciones: 1) fotomelros de
laboratorio, los cuales usualmente tienen una posicion fija y proporcionan resultados de gran
exaclilud, y 2) fotdmetros portaliles de menor exactitud, para hacer mediciones fotometricas en el
campo o fuera del laboratorio. Estos también pueden agruparse de acuerdo a su funcion, tales
como: f{otometros para medir intensidad luminosa (potencia de candelas), flujo luminaso,
iluminancia, luminancia, distribucion de luz, reflectancia y transmitancia de luz, color, distnbucion

espectral y visibilidad.

1.2.2.1. FOTOMETROS DE ILUMINANCIA. En afios recientes los métodos fotométricos visuales han
sido suplantados comercialmente por mélodos fisicos; sin embargo, los métodos visuales, debido
a su simplicidad, adn se usan en laboratorios educacionales para mostrar los prncipios

fotométricos y los tipos menos habituales de mediciones fotométricas.

Los fotémetros fotoeléctricos pueden dividirse en dos clases: Los que emplean dispositivos de
eslados solido tales como celdas fotovoltaicas y celdas fotoconductivas, y aquellos que emplean

tubos fotoemisivos, los cuales requieren considerable equipo adicional para su operacién.

MEDIDORES DE CELDA FOTOVOLTAICA- Una celda fotovoltaica es aquella que convierte
directamenle la energia radiante en energia eléctrica. No solo proporciona una pequena
corriente, aproximadamente proporcional a la iluminacion incidenle, sino que también produce
una pequena fuerza electromotnz capaz de hacer circular esta camiente por un circuito de baja
resistencia. Las celdas fotovoltaicas propercionan mucho mayores corrientes que las celdas
foloemisivas, y pueden operar directamente un instrumento sensible, tal como un galvanometro o
un microampérmetro, sin embargo, la respuesta de las celdas fotovollaicas a altos niveles de
fluminacion incidente, deja de ser lineal cuando |a resistencia del circuito al cual estan conectadas
aumenta; por lo que, para obtener resultados precisos, el circuito extemo y el medidor deben de

permitir tener una impedancia cercana a cero a traves de |a fotocelda.

Alcunos de los medidores de iluminancia portatiles usados hoy en dia consisten de una celda

fotovoltaica, o celda conectadas a un medidor cafibrado direclamente en fux o foolcandles.
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Sin embargo, con los madernos dispositivas eleclronicos de estado sélido, los amplificadores
operacionales se han ufilizado exilosamente para amplificar la salida de celdas fotovoltaicas,
obteniéndose asi la condicidn que produce la mas favorable linealidad entre a salida de ia celda
y la luz incidente, eslo se obtiene, reduciendo la diferencia a través de la celda a cero. Los
requerimientos de energia del amplificador son minimos, y faciimente pueden ser suministrados
por baterias pequefias. Ademas, se pueden usar instrumentos digitales para eliminar las

ambiguedades inherentes de los instrumentos de aguja.

RESPUESTA ESPECTRAL: La respuesta espectral de las celdas fotovoltaicas es alge diferente a la
del ojo humano por lo que usualmente se emplean filtros para corregir el color. Como un efemplo
en la {fig. 1.10), se muestra et grado en gue se aproxima una celda fotovoltaica comercial de
selenio comegida, como la que comGnmente se usa en medidores de iluminancia, a la curva
patron de eficiencia luminosa espectrali de la CIE. Las celdas de un tipo dado varian
considerablemente a este respeclo, y para precision en la folomelria de laboratono cada celda

debe corregirse individualmente.

EFECTOS TRANSITORIOS: La salida de celdas folovoltaicas, cuando estan expuestas a iluminacion
conslante, requeriran de un pequeno tiempo de rizo para alcanzar una salida estable y después
puede decrecer ligeramente durante un periodo de tiempo debido a fatiga. Los tiempos del rizo

para celdas de silicon son menores que para celdas de selenio.

EFECTOS DEL ANGULO DE INCIDENCIA (efeclo coseno).- Parte de la luz que llega a una celda
fotovoltaica a grandes angulos 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. Ei error resullante
se incrementa con el angulo de incidencia, y en medicion de iluminancia donde una porcion
apreciable de! flujo llega a grandes angulos, un medidor no corregido puede dar una lectura de
hasta 25% abajo del valor verdadero. Las celdas usadas en la mayaria de los medidores de
Huminancia actualmente cuentan con cubiertas difusoras o algunos otros medios de corregir ia
superficie sensible a la luz para aproximar la respuesta coseno verdadera. La componente de
iluminancia proporcionada por fuentes individuales a grandes angulos de incidencia, puede
detemminarse orientando la celda perpendicularmente a la direccion de la luz, y multiplicando la

lectura obtenida por el coseno del 4ngulo de incidencia. Otros métodos han sido propuestos.
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La posibilidad de error de coseno debe lomarse en consideracién en algunas aplicaciones de
laboratorio de ceidas folovoltaicas. Una solucion satisfactoria al problema, consiste en colocar un
disco difusor opalino de plastico acrilico con una superficie male sobre la celda. A grandes
angulos de incidencia, sin embargo, ésle refleje la luz especularmente, por lo que las lecturas son
muy bajas. Esto puede ser compensado permitiendo a {a luz alcanzar |a celda a lravés de las
orillas del plastico. Las lecturas a angulos muy grandes seran entonces muy grandes pero

pueden ser corregidas usandoe un arille pantalla.

EFECTO DE LA TEMPERATURA.- Las grandes variaciones de temperatura ya sean arriba o abajo,
afectan el funcionamiento de las celdas fotovoltaicas, particularmente donde la resistencia
externa lel circuito es alta. La prolongada exposicion a temperatura arriba de 50°C (120°F)
danarian permanentemente las celdas de selenio. Las celdas de silicon son considerablemente
menos afecladas por la temperatura. Las mediciones a altas temperaluras y a altos niveles de
iluminancia deben, pour lo lanto, ser hechas rapidamente para avitar el sobrecalentamiento de la
celda. Las celdas selladas hermélicamente proporcionan mayor proteccion de los efectos de la
temperatlura y humedad. Cuando se usan celdas fotovoltaicas a temperaturas diferentes de la
calibrada, se pueden usar faclores de conversion, o medios para mantener la temperatura de la
celda en la vecindad de 25°C (77°F).

EFECTO DE 1A VARIACION CiCLICA DE LA LUZ.- Cuando las fuenles de descarga eléctrica son
operadas como fuentes de alimentacion de cormiente altema, se deben tomar precauciones con
respecto al efecto de la frecuencita en la respuesia de la folocelda. En algunos casos estas
fuentes de luz pueden ser moduladas a varios miles de Hertz. Se debe considerar st la respuesta
de la celda es exactamente equivalente a la ley de respuesta de Talbo! del ojo por Juz variando
ciclicamente. Debido a la capacitancia inlema de la celda, no siempre se puede suponer que la
respuesta dinamica corresponde exactamente al valor medio de la iluminancia. Se ha encontrado
que un circuito de baja resislencia o cero resislencia, es el mas satisfaclonio para determinar la
intensidad promedio de fuentes de luz en estado meodulado o estable, con las cuales los
instrumentos de celda fotovoliaica son generalmente calibrados. Aunque un microampérmetro o
galvanémetro parece registrar la commente de una fotocelda estable, éste puede no recibir tal
corfiente, y puede realmente recibir una comiente pulsante la cual integra ya que su periodo de

oscilacion es largo comparado con los pulsos.
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Hay medidores los cuales promedian sobre un periodo de tiempo, con lo que se elimina el ereclo

de la vanacion ciclica.

FOTOMETRO ZEROING.- Es importante el revisar el folémetro Zeroing anles de tomar mediciones.
Si se usa un medidor analogico, 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 extrafias. Cuando sea posible, se debe verificar que el medidor permanezca

correctamente ajustado en cero cuando la escala del fotdmelro sea cambiada.

Como una alternativa, cualquier desviacion de cero bajo condiciones de cornentes extrafas,

puede medirse y restarse de las lecluras de luz.

INTERFERENCIA ELECTRICA.- Con la instrumentacion eleclronica modema de hoy en dia, se debe
tener extremo cuidado en eliminar ia interferencia inducida en los cables entre Ia celda y el

instrumento. Esto puede lograrse con fillros, pantalla, atemzado o combinaciones de lo antesior.

MEDIDOR DE TUBO FOTOMULTIPLICADOR.- Los tubos fotoeléclricos producen corriente cuando se
recibe energia radiante en una superficie foteemisiva, y es amplificada por un fenémeno conocido
como emision secundana. Esto requiere un alto voltaje para operar (2000 a 5000 volts) y
requerira un amplificador para proporcionar una senal medible. La comiente resultante puede ser
medida por un medidor de defleccion, un oscildgrafo o un dispositivo de salida digital. La
“corriente extrana’, o cormiente que fluye a traves del dispositivo mientras éste esta en oscuridad
absoluta, debe compensarse en el circuito o restarse de la emision del tubo iluminado. Los

medidores que emplean este dispositivo son usualmente exiremadamente sensibles.

Debide a la construccion de tales medidores, estos son sensibles a los golpes y campos
magnéticos fuertes. Los golpes pueden daiar el tubo fotomultiplicador y los campos magnéticos
alteran la calibracién del instrumento, tambien este disposifivo es sensible a la temperalura y se
recomienda operarlo abajo 0 a la tlemperatura ambiente del local. Como con otros dispositivos
fotoeléctricos, la curva de respuesta del fotomulliplicadar espectral no es igual a la dei ojo

humano, por lo tanto se requieren filtros para comregir et color.



Debido al gran numero de tipos de fotomultiplicadores disponibies, el fabricante debe suministrar

el filtro Oplico apropiado para el fotomultiplicador de interés.

Cuando el tubo (fotomultiplicador) se usa junte con un sistema de lentes oplicos, se puede
construir un medidor de luminancia de alta sensibilidad y amplio rango. Estan disponibles un gran

ndamero de tales medidores.

1.2.2.2. FOTOMETROS DE LUMINANCIA. Los principios basicos discutidos anteriormente,
relacionadas con los folomelros para la medicion de idluminancia, se aplican igualmente para los
de medicién de luminancia. Los medidores de luminancia consisten esencialmente de un
fotoreceptor enfrente del cual se coloca un medio de enfocar la imagen de un objeto de inlerés
en el fotoreceptor. Por medio de optica adecuada, por lo tanto, la luminancia de un cierto tamario
de mancha de luz cuando llega al receptor generara una senal eléctrica, ia cual depende de la
luminancia del objeto. Esta sefial puede ser medida, y considerando que se ha efectluado la
calibracion necesaria, la lectura producida es 1a medicion directa de la luminancia. Usualmente se
proporciona un ocular tal que el usuaro es capaz de ver el campo general de visién a través del

instrumento.

Intercambiando el sistema de lentes en el frente del foloreceplor, se pueden obtener diferentes
campos de visidn, y por lo tanto diferentes tafiamos de area de medicion. Esto puede varar

desde areas contenidas en un arco de pocos minutos hasta de varios grados.

Los folorreceptores pueden ser de selenio. pero tipicamente an los instrumentos modemos son
celdas de silicon o fotomulliplicadores. La lectura del medidor puede ser analdgica o digital y
puede estar contenida en el medidor mismo o en forma remota. Usualmente se proporcicnan
controles del amplificador para ajustar el cero y para cambiar de escala, como pueden ser filtros

opticos para trabajar con colores o seleccion de escala por medio de filtros de densidad neutra.

MEDIDOR DE BRILLANTEZ FREUD PARA AREAS PEQUENAS.- Esle es un fotomelro fotoeléctrico para
medir iuminancia de areas pequenas. Los modelos existentes cubren un campo de vision de Y,
¥, o 1 grado. Un partidor de haz permite a una parte de la luz def lente objetivo alcanzar una

reticula vista por el ccular.
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La luz restante es reflejada hacia e! campo operativo en frente del tubo fotomultiplicador, y la
salida de! tubo después de la amplificacion se lee en un microamperimetro con una escala

calibrada en candelas por metro cuadrado o footlamberts.

Uno de los filtros proporcionado con el instrumento, coimige aproximadamente la respuesta del
fotomultiplicador a la curva patron de eficiencia luminosa espectral. La defleccion completa se

produce por 10" a 107 candelas por metro cuadrado o 107 a 10° footiamberts.

FOTOMETRO PRITCHARD.- Este es un fotometro fotomuttiplicador de alla sensibilidad y alta
precision, con apertura de campo intercambiables que cubren campes de 2 minutos de arco a 3°
en diametro. Los rangos de sensibilidad a escala total son de 10° a 10° candelas por metro
cuadrado o 10”® a 107 footlamberts. Las lecturas de la luz medidas estan libres de los efectos de
polarizacién ya que no hay reflecciones intemas del haz. La respuesta espectral de cada
fotometro es medida individualmente y se determinan e insertan los filtros que mas se semejan a
la curva patron de eficiencia luminosa espectral. También se incluyen filtros para permitir 1a

evaluacién de factores de polarizacion y color.

1.2.2.3 FOTOMETROS ESL. La iluminacién esférica equivalente (ESl} puede medirse tanto
visualmente como fisicamente. Las medicicnes visuales se hacen por comparaciones visuales
entre el plano de trabajo u objeto visto en el ambiente medido (actual), y el plano de trabajo u
objeto visto en una esfera luminosa, usando un evaluador visual del objeto. Las mediciones
fisicas de ESI estan basadas en los algoritmos descritos en el manual de iluminacién de la IES.
Los unicos parametros que deben ser medidos en el sitio son Lb y LE. Todos los disposilivos
fisicos ES| miden en una u otra forma Lb y LL. Los disposilivos de medicion discutidos agui son

presentados en orden cronolégico de desarrollo.

FOTOMETRO DE TAREA VISUAL (VTP).- Este fotdmetro es el instrumento basico de referencia contra
el cual son comparados los otros. L.a ESI no se mide direclamente; pnmero se mide Lb y Lt y
después se calcula la ESI. El objeto que va a ser evaluado se monta en una base moévil de
objetivo y se apunta un telefotometro a éste, desde el anguio de visidén deseado. El objeto y el
telefotébmetro (usualmente montade en una carreta) son posicicnados para que €l objeto esté en

el lugar donde va a ser medido, y el telefoldmetro apuntado a la adecuada direccion de vision.



El cuerpo sombra patron (anexo al telefotdmelro) 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 telefotometro y se mide LL

MEDIDOR VISUAL ESL- El medidor visual ES! consiste de un sistema dptico, un velo luminoeso
variable, un transportador de objelivo, una esfera luminosa, un medidor de ifuminancia (dentro de

la esfera) y un cuerpo sombra.

Se coloca un objeto en el transportador de objetivo y se ve a través del sistema Optico. El
contraste de 1a tarea se reduce al umbral, ajustando un velo luminoso vanable. La luminancia del
campo se mantiene automaticamente constante, para no alterar la adaptacion a ia luminancia del
ojo del observador. Luego se introduce a la esfera el objeto y se ajusta el sistema oplico hasta
que el objetivo esta otra vez en el umbral, la visibilidad del objeto @s igual dentro de 1a esfera que

afuera. La duminancia de la esfera se mide para determinar directamente la ES;

MEDIDORES FisSiCOS DE ESL- Existen dos disposilivos que no dependen de la presencia de un
objeto para su precision. En vez de éste, estos usan datos numerncos los cuales representan las
caracteristicas de reflectancia del objeto como funciones de distribucion de reflectancia
bidireccional (FDRB'S).

UUn medidor utiliza cilindros que representan una analogia dptica del fotdmetro de tarea visual
(VTP). en este medidor se usan dos cilindros por medicion, uno que representa un objeto Lb,
llamadeo el cilindro de fondo, y uno que representa Lb-Lt, llamado e! cilindro de diferencia. Estos
dos parametros pueden ser usados para calcular la ESI en lugar de solo Lb y L1, Cada cilindro
tiene su propio cuerpo sombra. Se coloca una sonda de iluminancia corregida por coseno en el
lugar donde se desea la medicion. El cilindro de fondo es colocado encima de la sonda y
orientado en la direccidn apropiada de vision. Entonces se anota la iluminancia del fondo. El
cilindro de fondo se cambia por el cilindro de diferencia, orientado en la misma direccion, y se
anota la diferencia de fuminancia. La ESI se calcula de las lecturas de iluminancia de fondo y de

diferencia.



En otro medidor, un medidor registrador de luminancia, consiste de una sonda de luminancia de
campo angoslo anexa a un aparatc molorizado registrador y a una minicomputadora para
coniralar al registrador, almacenar datos de funciones de distribucién de refleclancia bidireccional
{(FBRB) y hacer calculos. Para usar este instrumento para medir la ESI, la sonda se coloca en la
posicion deseada y la minicomputadora se programa para comenzar a registrar. Las luminancias
son muliiplicadas por sus apropiadas FDRB'S para determinar Lb y Lt La minicomputadora
entonces calcula directamente la ESL. El medidor registrador de luminancia tiene la capacidad de
girar el objeto a cualquier direccion de vision, y de determinar {a ESI en diferenles objetos con

solo un grupo de mediciones registradas.

FOTOMETRIA DE TAREAS VISUALES.- Las funciones de distribucion de reflectancia bidireccional
usadas con los medidores fisicos, son obtenidas iluminando una larea visual desde una particular
direccion y viendo la larea desde alguna otra direccion Unica. Se usa un fotometro de tarea visual
para ejecutar estas mediciones. El fotomelro utilizado es el mismo que se uliliza para fas
mediciones ESI excepto que se incluye 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 declinacion (usualmente en incrementos de cinco grados) y
se mide [a reflectancia en cada angulo. La recopilacion de los datos de reflectancia bidireccional
para la tarea visual y su fondo forman la funcién de disiribucion de reflectancia bidireccional
(FDRB).

1.2.2.4 REFLECTOMETROS. Los reflectometros son fotometros utilizados para medir la reflectancia
de materiales o supertficies en forma especializada. Miden la reflectancia difusa, la especular y/o
la reflectancia total. Los que estan disenados para determinar la refleclancia especular son
conocidos como medidores de brillo (brilibmetro). Un refleclometro de tipo popular usa un haz
alineado y una celda fotovoltaica. La fuente del haz y la celda estan montadas en una relacion fija
en el mismo compartimiento. El compartimiento tiene una abertura a través de la cual viaja el haz.
Esta cabeza o sensor se fija en un palrén de reflectancia de referencia con la aperiura contra el
patron. El haz alineado choca con el patrén a un angulo de 45°. La celda fotovoltaica se
construye para que mida la {uz reflejada a 0° del patron. £l instrumento se ajusta entonces para
leer el valor establecido en el patron. Luego se coloca el sensor en la superficie a ser medida y se

anota la lectura. Se recomiendan dos precauciones.
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El patrén usado debe ser del rango del valor esperado de la superficie a ser medida. También, si
el area a ser considerada es grande , se deben tomar vanas mediciones y promediarse para
obtener un valor represenlativo. Otro tipo de instrumento, el reflectometro de Baumgartner, mide
tanto la reflectancia total come la fransmitancia difusa. Consiste en dos esferas, dos fuenles de
luz y dos celdas folovoltaicas. La esfera superior se usa solo para la medicion de reflectancia. La
muestira a ser medida se coloca sobre una abertura en e} fondo de la esfera, un haz alineado de
{uz se dirige a éste a alrededor de 30 grados de la normal, y la luz total reflejada, integrada por la
esfera, se mide por dos celdas montadas en la pared de la esfera. £l tubo cue contiene la fuente
de luz y los lentes de alingacion se gira para que la luz incida en fa pared de la esfera, y se toma
una segunda lectura.

La rmuestra de prueba se conserva en su lugar durante ambas mediciones para que el efecto en

ambas lecturas del pequeno espacio que ocupa de la superficie de la esfera sea el mismo.

La relacidon de la primera lectura a la segunda es la reflectancia de la muestra para las
condiciones de |la prueba. Las muestras de prueba de matenales iraslicidos deben tener un

fondo de material difuso no reflector.

La transmitancia para luz difusa incidente se mide usando la fuente de luz en la eslera inferior, y
tomando lecturas con y sin la muestra en la abertura entre 1as dos esferas. La introduccion de la
muestra cambiara las caracteristicas de la esfera superior. Se debe hacer la correccion para

compensar el error asi introducido.

Hay varios instrumentos para medir las propiedades de reflectancia especular y caracteristicas de
brillo de matenales. Por ejemplo, se puede usar un instrumento similar al descrlo anteriormente
para la medicion de la reflectancia difusa, excepto que la celda se fija a 45° en el lado opuesto de
la muestra a la fuente de luz, midiendo asi el haz especutar refiejado. El angulo entre la fotocelda

y la muestra afectar la lectura obtenida.

1.2.2.5 RADIOMETROS. Los radiometros (algunas veces llamados fotometros radiométricos) son
usados para medir la potencia radiante en un amplio rango de fongitudes de onda las cuales

incluyen las regiones espectrales ultravioleta, visible a inframoja.



Pueden emplear detectores los cuales sean no seleclivos en respuesta a a longitud de onda, o
los cuales den una respuesia adecuada en la banda deseada de longitud de onda. Los
detectores no selectivos, por ejemplo, son aquellos en los cuales su respuesta varia poco con la
longitud de onda, son termoacoplados, bolometros y detectores piroeléctricos. Una clase de
detectores seleclivos de longitud de onda son de npaturaleza foloeléctrica e incluyen
{oloconductores, lubos foloemisivos, celdas fotovoltaicas y sensores de estado solido, tales como

fotodiodos, fototransisiores y otros dispositivos union.

La respuesta total de tales deteclores puede ser modificada usando filtros apropiados para
aproximarnos a alguna funcion deseada. Por ejemplo, pueden ser de color corregido por medio de
un filtro, para duplicar la curva patron de eficiencia luminosa en la region visible, o nivelar la
respuesta de un detector a fa energia radiante sobre alguna banda de longitudes de onda. Las
comrecciones deben compensarse para cualquier selectividad en la respuesta espectral del
sistema optico. Se debe tener especial cuidado en eliminar una respuesta a la radiacion Gue esté

fuera del rango deseado de interés.

Cuando se usa un monocromador para dispensar la radiacion entrante, uno puede determinar la
energia radiante en una banda muy pequena de longitudes de onda. A este instrumento se le
llama Especlroradidmetro y se usa para determinar la distribucion de energia espectral (DEE), por
ejemplo, la energia radiante por unidad de longitud de onda como una funcion de la longitud de
onda de la radiacién en cuestion. La DEE es fundamental: de ésla uno puede determinar en
forma absciuta las propiedades radiometricas, fotométricas y colorimétncas de Ia radiacion. La

llegada del procedimiento digital ha facilitado tanto la medicidn como el uso de {a DEE.

El rango de respuesla espectral generaimente depende de la naluraleza dei detector. Los tubos
fotomultiplicadores se extienden desde 125 a 1100 nandmetros. Varios tipos de fotodiodos de
silicon cubren el rango de 200 a 1200 nanémetros. La respuesta de delectores no seleclivos se

extiende desde cerca del ultraviolela a 30 micrometros y mas alla.
L.a salida eiectrica de detectores (de voltaje o de corriente) es muy pequena, por lo que a veces

se requieren precauciones especiales para obtener niveles aceplables de senal, relaciones senal

o ruido, y liempos de respuesta (para sefiales que varien muy rapidamente)
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Se usan técricas de conteo de folones para niveles de radiacion extremadamente bajos. En todo
el trabajo radiométrico es de extrema importancia el evilar la radiacion perdida, y se debe tener
gran cuidado en asegurar que se ha excluido. Eslo es dificil. porque tal radiacion perdida no es
visible al ojo, y una superficie aparentemente negra al ojo, puede reaimente ser un excelenie
reflector de energia radiante fuera del espectro visible Algunas veces la indeseable radiacion
puede ser absorbida por un filtro apropiado. Algunas veces un flujo tan alto de energia calienta el
filtro hasta el punto en que se rompe o hasta que su transmitancia para otras longitudes de onda

deseadas es alterada. En estos casos uno debe usar filtros no absorbentes de interferencia.

Ya que el fiujo radiado de algunas longitudes de onda se dispersa o absorbe por una capa de
aire entre ei radiador y el detector, se debe considerar Ia localizacion de [a fuente, el detector y el

medio gue los rodea.

1.2.2.6 ESPECTROMETROS. Fotometria es la medicidén de energia en el espectro visible, evaluada
de acuerdo con la curva de respuesta visual del ojo; sin embarge cuando la energia es medida
como una funcion de la longitud de onda, la medicién es conocida como espectrofotomelria. Sus
aplicaciones van desde los analisis quimicos cuantitativos precisos, a la determinacién exacla de
las propiedades fisicas de la materia. En Ingenieria de lluminacion, la espectrofolometria es
importante en la determinacion de la transmitancia espectral y la reflectancia espectral. También
se aplica a la medicién de la emitancia especiral de lamparas, en cuyo casc se conoce como
espectroradiometria. Esta forma de medicion cominmente cubrird no sélo la proporcion visible

del espectro, también la uitravioleta y longitudes de onda cercanas al infrargjo.

Los instrumentos usados para ejecutar las mediciones mencionadas anteriormente son llamados
espectrofotdometros y espectroradiémetros, respectivamente. Eslos instrumentos consisten
basicamente de un dispositivo llamado manocromador, el cual separa o dispersa las diferentes
longitudes de onda del espectro por medio de prismas, y un receptor adecuado, el cual mide la
energia contenida dentro de un cierto rango de longitud de onda de la luz dispersa. Si el espectro
se analiza visualmente mas que por medio de un folorreceptor, el instrumento se conoce como
espectroscopio.

En el espectro visible, el unico medio fundamental de examinar un color por analisis,

normalizacion y especificacion es por medio de la espectrofotometria.
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Ademas es el unico medio de normalizacion de color que es independiente del patron del color
de! material (siempre de permanencia cuestionable), e independiente de las anormalidades de

vision del color existentes entre los aun asi llamados observadores normales.

Los datos colorimélricos pueden ser calculados por la espectrofotometria por medio de los
métodos de medicion y especificacion de color en la publicacion de la CIE observador patron y
sistema coordinadc para colorimetria. El desarollo comnercial de los espectrofotometros ha
servido para extender el rango de longitud de onda de alrededor de 200 a 2500 nanometros, para

hacer las lecturas automaticamente y para aumentar un integrador.
1.2.2.7 TiPOS BASICOS DE EQUIPO

FOTOMETROS DE BANCO OPTICO.- Los fotdmetros de banco optico se usan para la calibracion de
instrumentos para mediciones de iluminacion. Proporcionan medios para montar fuentes y
fotoceldas con adecuada alineacién y un medio para determinar faciimente las distancias entre
estos equipos. Si se conoce la potencia en candelas se una la ley del cuadrado inverso para

calcular 1a iluminacién.

FOTOMETRO DE DISTRIBUCION.- Las mediciones de intensidad luminosa {potencia en candelas) se

hacen en un foldmetro de distnbucion el cual puede ser de uno de los siguientes tipos:

Goniometro y celda sencilla
Celda mulliple fija

Celda movil

Espejo movil

hwbh =~

*

Todos los tipos de fotdmeiros tienen ventajas y desvenlajas. El significado relacionado con cada
ventaja o desventaja es muy dependiente de otros factores, tales como espacic disponible y

facilidades, requerimientos de polarizacion, consideraciones economicas, etcétera.

GOMIOMETRO Y CELDA SENCILLA - L a fuente de luz se monta en un gonidmetro el cual permite a la
fuente girar alrededor del eje horizontal y del verlical. Las candelas se miden por medic de una

celda fija sencilla.



Hay vanas versiones de gomomelros. Cada uno esta relacionado al tipo de luminario que va ser
folomedido vy 1as instalaciones en las cuales esle es localizado. Con el uso de computadoras el
sistema coordenado de un sistema de goniometro puede ser faciimente ~ambiado a otro sistema
de coordenadas, haciendo asi que ta universalidad de los reportes de dalos sea mas practica. En
la fig. 1.11 se muestran dos tipos de sistema de goniémetro, conocidos como lipe A y lipo B.

FOTOMETRO DE CELDA MULTIPLE FIJA.- Este tipo de fotometro consisle de varias fotoceldas
individuales montadas a varios angulos alrededor de la fuente de luz bajo prueba. Las lecluras se

toman en cada fotocelda para determinar la distribucion de candelas (ver fig. 1.12).

FOTOMETRO DE CELDA MOVIL- Este dispositivo consiste en una fotorelda la cual viaja en un
aguilén rotatorio o nel con forma de arco, donde la fuente de luz se centra en el arco trazado por
la celda. Las lecturas son lomadas con la celda posicionada en los ajustes angulares deseados.
Algunas veces se coloca un espejo en un riel para aumentar Ia distancia de pruebas, (ver fig.
1.13).

FOTOMETRO DE ESPEJO MQOVIL .- En este lipo de fotdmetro el espejo gira alrededor de la fuente de
luz reflejando las candelas a una celda sencilla. Las lecturas se toman a cada dngulo que se
desea, moviendo el espejo a ese lugar (ver fig. 1.14;.

FOTOMETRO ESFERA INTEGRADORA - El flujo luminoso total de una fuente {lampara o luminario) se
mide por medio de un integrador, el mas comun en uso es la esfera de Ulbricht. Algunas otras
formas geométricas también se usan. La teoria de la esfera iniegradora considera una esfera
vacia, la cual tiene su superficie interna con un acabado perfectamente difuso y de reflectancia
uniforme no-selectiva. Cada punto en !a superficie intema refleja a cualquier otro punto, y por lo
tanto la iluminancia en cualquier punto, se compone de dos partes: el flujo proveniente
direclamente de la fuente, y el reflejado por ofras paries de la pared de la eslera. Con eslas
consideraciones, se establece que la luminancia y por lo tanto la iluminancia, de cualquier paite
de la pared, debida a la luz reflejada, solo es proporcional al flujo total de la fuente, sin imporiar
su distribucién. La luminancia de una pequeia area de la pared, o la luminancia de la superficie
exlerna de una ventana transmisora difusa en la pared, cuidadosamente apantallada de la luz
directa de Ia fuente, pero que reciba luz de ofras porciones de la esfera, es por lo tanto una

medida relativa del flujo de la fuenle.
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La presencia de una fuente finila, su soporte, las conexiones elécincas, la pantalia y la venlana
son aspectos que se aporlan de las consideraciones basicas de la leoria de | esfera inlegradora.
La gran cantidad de elementos que emtran en las consideraciones de una esfera, como un
inlegrador, hacen generalmente indeseable el usar una esfera para la medicion absoluta de flujo,

pero no desmerece cuando se utiliza un metodo de sustitucion.

FiG (s} GONIOMETROTIFO A

(o) GOMIOUETROTIPO B

FIGURA. 1.11
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FIG. 1.12 ESQUEMATICO DE LA ELEVACION LATERAL DEL FOTOMETRO DE GELDA MULTIPLE FlJA
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FIG. 1 14 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MOVIMIENTO
LATERAL DEL FOTOMETRO DE CELDA MOVIL
1.2.3 MEDICIONES DE LABORATORIO. La precision y exaclitud de las mediciones Jde laboratorio son
resullado solo de una combinacion de varios elementos: quiza el mas importanle es el personal
entrenado adecuadamente. Otros son el control del suministro eléclrico, buenos instrumentos
para medir electricidad y luz, estabilidad eléctrica de las lamparas en prueba y un cuidado

meliculoso para evitar fuentes de error.  Los errores mas frecuenies se deben a un moniaje



inadecuado del luminanc: luz de otras partes; revisiones paco frecuentes de [os aparatos de
medicion, celdas y patrones; inadecuada estabifizacion de las lamparas y balastros de descarga;

y fallas al no fijarse en la asimetria de fuentes y luminarios.

A veces se tienen problemas para contar con un local adecuado a la distancia de prueba ya que
a veces se requieren distancias grandes para medir proyectores y lamparas para proyector.

Puede ayudar considerablemente el usc de espejos para disminuir la distancia de prueba

El contar con controles de aire y de la temperalura son requerimientos serios para la fotometria
de lamparas de descarga. La limpieza, suministro adecuado de energia eléctrica y espacio para
almacenar lamparas, luminarios e instrumentos delicados, son requerimientos que apenas es

necesaro mencionar.

Las técnicas especiales y procedimientos comunes estan descritos en las guias de ta IES y

algunas otras guias de mediciones y pruebas.

1.2.3.1 MEDICIONES ELECTRICAS DE LAMPARAS DE FILAMENTO INCANDESCENTE. Algunas veces es
deseable el delerminar las caracteristicas eléctricas de las fuentes de luz al mismo tiempo que se

hacen las mediciones fotométricas.

Es indispensable que las lamparas de prueba estén elécticamente estables antes de intentar
cualquier medicion electnca exacta. Para cumplir con lo anterior es necesario “envejecer” la

lampara de acuerdo con los procedimientos establecidos.

Cualquier tipo de instrumento eléctrico analogico utilizado, debe seleccionarse con escalas de
corriente y tension correspondientes a las condiciones del circuito, de tal forma que las lecturas
se tomen entre la mitad y el final de las escalas. El utilizar estos instrumentos con lecturas en
menos de [a mitad de la escala hace que las mediciones sean dudosas Deben tomarse en cuenta
correcciones por caida en los instrumentos de corriente o tension ya que Ja emision luminica de
las lamparas incandescentes es una funcion exponencial de la comiente y de la tension. Los
instrumentos deben seleccionarse con una precision de 0 25% o mas, del lotal de la escala para

obtener una alta precision y exactitud.



INSTRUMENTACION.- Circuitos de comente directa.

CORRIENTE.- Cuandu la corriente de la fuente de luz es medida por medio de un ampermetro. loda
la corriente demandada por la fuente debe pasar a través del ampérmetro. Cuando se incluye en
la lectura del ampérmetro la comriente tomada por algun voltimetro, se debe efecluar la correccron

para obtener la corriente real de la lampara.

VOLTAJE - El voltaje aplicado a la fuente de luz se mide por medio de un voitimetro. Para evilar la
correccion por caida de tension en el ampérmetro, el vollimetro generalmente se conecta
directamente a la carga. A veces se conectan puntas directamente a la base de la lampara, por
medio de un portalampara especial, para evitar la caida de tension resultante de la conexién

lampara-portatampara.

METODO PRECISO.- Para la medicion de comiente y voltaje de directa el potencidretro de
deflexion, equipado con multiplicadores y divisores adecuados, proporciona un método rapido vy
exacto de medicion. El ajuste de una perilla proporcicna un balance aproximado del valor
desconocido contra una celda estandar. El desbalance residual se lee con la deflexion de un

milivoltmetro sensible, el cual reemplaza al galvandmetro del potencidometro nulo.

El costo inicial de un potenciémetro de deflexién es considerablemente mayor que un voltimetro y
un ampeérmetro; pero la velocidad de operacion, y el aumento de exactitud, a veces justifican el
gasto.

Una alta precisiébn también puede obtenerse con los modernos vollimeltros digitales, los cuales
tienen exactitudes de 0.01% y mayores. Estos instrumentos consumen muy poca potencia del
circuito medide, comparados con los instrumentos de elemento movil.

POTENCIA. - La potencia puede ser determinada multiplicando la corriente y tension medidas.

INSTRUMENTACION.- Circuitos de comiente allena.
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CORRIENTE - Los ampérmelros para utilizarse en circuitos de comente allerna pueden ser
adaptados para ulilizarse con transformadores de corriente, con el objeto de seleccionar el rango

de cornente del aparato al valor de la corriente de la lampara.

VOLTAJE.- Los voltimetros para utilizarse en circuitos de comiente alterna pueden ser adaplados
para ulilizarse ya sea con un mulliplicador o con un transformador de potencial. Con el voltimetro
conectado directamente a la carga, la corriente demandada por el voltimetro esta incluida en fa
leclura del ampérmetro, y la potencia demandada por el vollimetro esta incluida en la lectura de
cualguier wattmetro. Como en el caso de las mediciones en corrienie direcla, la corriente del
vollimetro se calcula dividiendo la lectura del voltimelro en volts entre Ja impedancia del voltimetro
en chms. La potencia demandada por el voliimetro es calcutada de la misma forma, en el circuito

de potencial del wattmelro, y se hace la correccion a la lectura del wattmetro.

Se debe tener cuidado al seleccionar fos instrumenios de comente alterna para que sean
compatibles con la forma de onda de corriente allema. Las ondas no senoidales de cormriente
alterna pueden requernr instrumentos de medicidon rmc para mayor exactitud. Todos los
instrumentos de corriente alterna ceben ser adecuados para la frecuencia de la linea de
alimentacion a la lampara o ser calirados para la frecuencia que interese. Algunos instrumentos,
sensan corrientes promedio, perc son calibrados en valores rmc considerando que se ulilizan con

ondas senoidales.

POTENCIA.- En circuitos de comiente altema la potencia se determina mejor, utiizando un
waltmetro. Si se utiliza uno, la bobina de commente del wattmetro se conecla a la linea en forma
similar a la de un ampémmetro y el circuito de potencial del wattmetro se conecta directamente a la
carga, como un voltimelro. Bajo esta condicidn, la leclura del wattmetro incluira la potencia
tomada por el circuito de potencial y debe hacerse la comreccion. La comreccion se determina por
calculo y es igual al cuadrado del voltaje de la carga (lampara) dividido enlre {a resistencia del
circuito de potencial del wattmetro. Algunos wattmetros son disefados para compensar
automaticamente la potencia demandada por la bobina de potencial. En tales casos el waltmetro
es conocide como wattmetro compensado y cuando se uliliza este tipo de aparato, no necesita

hacerse ninguna comeccién.
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M{TODO PRECISO.- Se puede oblener una alta precision en circuitos de corriente allerna utilizando
volumelros digitales que tengan precision de 0.01% de la lectura o mejor. Estos aparatos deben
dar lecturas en valores rme y consumir una polencia muy pequeda del circuito que se este

midiendo

1.2.3.2 MEDICIONES ELECTRICAS DE CIRCUITOS Y LAMPARAS DE DESCARGA ELECTRICA. Todas las
{amparas de descarga eléclrica lienen caracteristicas de volt-amperes negalivos y deben por lo
lanto ser operadas con dispositivos limitadores de corriente internos o externos, tales corno
resistencias o balastros. Generalmente lodas las lamparas de descarga son medidas en circuitos

de C.A_usando aparatos rmc.

La medicion de circuitos de lamparas de descarga eléclrica puede involucrar lamparas o
balastros, pero en muchos casos los dos son inseparables y la operacion combinada debe ser
considerada. Los balastros usados comercialmente, debido a tolerancias normales de fabricacion,
alimentan a las lamparas con algunas variaciones en las caracteristicas de la tension y la
corrianie, lo cual afecta la alimenlacion eléclrica y la emision luminica de las lamparas. Para
promover la uniformidad en pruebas, La Comisién Internacional Electrotécnica (CIE), trabajando a
iravés de! Instituto Nacional Americano de Normmas (ANSI), La Asociacion Canadiense de
Normas {CSA) y Cuerpos Nacionales de Normalizacion similares en todo el mundo, liene ¢ esta
estableciendo procedimientos de prueba normalizados, para determinar las caraclerislicas
eléctricas de la mayoria de las lamparas comunes de descarga. Donde no se han establecido

normas intemacionales, se utilizan narmas nacionales.

PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA PARA LAMPARAS DE DESCARGA - Los parametros de la lampara estan
influenciados por varios faclores y los procedimienios detallados de prueba aceptados, estan
descritos en las guias apropiadas de la IES. Algunas de las condiciones mas imponantes que

afectan las pruebas de lamparas y balastros se discuten a continuacion.

A. TEMPERATURA AMBIENTE - Si una lampara es operada dentro de un gabinete, tal como una
esfera de Ulbricht, la temperatura del aire dentro del gabinete es la temperatura ambiente

Una temperatura ambiente de 25°C + 1°C debe mantenerse para lamparas fluorescentes



Las lamparas de descarga de alla inlensidad son menos sensitivas a la lemperatura y para ellss

+ 5°C es sausfactono

B. CORRIENTES DE AIRE - Se debe tener mucho cuidado en reducir el movimienlo de aire
sobre la superficie de las lamparas, especialmente para las fluorescentes y en menar

grado para las lamparas de descarga de alta intensidad.

C. POSICION DE LA LAMPARA - A menos que las pruebas sean disenadas para obtener
condiciones especiales, las lamparas fluorescentes deben ser probadas en posicién
horizéntal. Las lamparas de descarga de alta inlensidad pueden ser probadas en
cualquier posicién a menos gque sean disenadas especificamente para cierta posicion, en

cuyo caso deben probarse en esa posicion.

D. CONEXIONES DE LA LAMPARA. - Las lamparas flucrescentes del tipo de 2 alfileres y catodo
caliente deben operarse cca los mismos 2 alfileres conectados al circuito de operacion
para todas las condiciones durante las pruebas. El contacto cenfral del circuito de
conexion de la lampara de descarga de alla intensidad siempre debe conectarse al lado

de allo voitaje de la linea de alimentacion.

E. ESTABILIZACION DE LA LAMPARA.- Antes de que se tome cualquier medicion, la lampara
debe operarse hasla que ias caraclerislicas de funcionamiento sean estables. Si la
naturaleza de la prueba requiere de lamparas “envejecidas”, se recomienda operarlas un
minimo de 100 horas. Si las 'amparas son precalentadas con un balasiro y luego
cambiadas a otro para la medicidn, se requiere de un periouo adicional de encendide en el
circuito de medicion para que la lAmpara esté en equilibrio. Mo se deben utilizar lamparas

que presenten funcionamiento anormat para propésitos de medicion.

F. SumINISTRO DE ENERGIA. La forma de onda de C.A. debe ser tal, gque la suma mc de las
componentes armonicas no debe exceder de 3% de la fundamental. La impedancia de
enlrada, vista desde |a lampara y el balastro hacia la fuente, no debe exceder de 10% de
la impedancia del balastro. A menos que se cuenle con una regulacién automatica de la

lension dentro de 0.1% se necesita una constante revision y reajuste.
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Si se utiliza un eslabilizador de voltaje de tipo estalico, es particularmente importante el revisar la

forma de onda.

A BALASTROS.- Las pruebas de los valores de las lamparas deben hacerse con la lampara
operando en serie con el balastro patron correspondiente a un reactor lineal variable Si
no hay informacion del balastro patron que se debe utilizar para la lampara bajo prueba.
entonces se debe ulilizar un reactor gque cumpla con los requertmienlos generales de la
lampara. Se pueden hacer pruehas especiales con balastros diferentes a los balastros
patron especificados. Los resultados de estas pruebas no son direclamente comparables

con los obtenidos con un balastro patron.

B. MEDICIONES DE LAMPARAS FLUORESCENTES <CON ELECTRODOS  CALENTADOS
CONTINUAMENTE - Las lamparas que ufilizan el principio del encendido rapidc son
disenadas para ser operadas con calentamiento continuo de los catodos por devanados
separados del balastro. Debido a la complejidad de las condiciones del circuito, las
mediciones de estas [amparas, operadas con balastro serie, no representan exaclamenle

los valores cuando la lampara es operada por un bajaslro de encendido rapido.

C. CIRCUITOS DE PRUEBA.- Un circuito tipico de medicion se muestra en fa fig. 1.15, ya que el
voltaje de linea puede ser insuficiente para el encendido de la [ampara o su gperacion, es
necesario un transformador variable como se muestra en la figura. En el caso de lamparas
fluorescentes, se muestra una lampara de precalcntamiento; eliminando el circuito de
arranque se tiene el circuito de encendido instanldneo. El procedimiento para probar
lamparas disefiadas para aperacion con electrodos caientados continuamente requiere
atencion especial. Los interruptores se muestran para eliminar instrumentos del circuito
Los que se utilicen para puentear bobinas de corriente, deben tener una resistencia muy
baja y deben manlenerse para cumplir con este requerimiento. El balastro patron o reactor
y el resistor variable pueden ajustarse en factor de potencia e impedancia, con o sin las
bobinas de corriente del ampérmetro y wattmetro incluidas. Cualquier procedimiento es
salisfactorio, perc las correcciones a instrumentos deben determinarse segun el meétodo

utilizado.



D.

INSTRUMENTACION.- El voltaje en una lampara de descarga eléclrica tiene una forma de

onda distorsionada, por lo que los instrumenlos usados deben ser del tipe cuya defleccion

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

con la lampara, no debe demandar mas del 3% de la corrienle normal de la lampara. La

caida de tension acumulada de los instrumentos conectados en serie con la ldmpara debe

ser menor al 2% del voltaje nominal de la lampara. Cuando sea necesario. se deben hacer

correcciones a las lecturas de voltaje y corriente de la lampara.

FLUCREIGEHTE

BALASTROD LAMPARAS
AREISTENCOA
AUTUTRAMNS FORMADCH I
VARLAELE VARIABLE /D‘l.‘ REFERICNCIA 1
1 1
1
1 1
| |
1 ]
| 1
! I
! I
! I
' i
! i
I
1 1
Fuenta i '
] ]
1 1
] 1
| |

Dacarg deali inbnddad —1

#10 )-18 GIAGUITD BASICD DC MEDIGION FARA LAMPARAS ¥ BALASTROS DE DISGARGA TLEOTRICA

BALASTRO BAJOFPRUEBA  'NTERRUFTOR REVEIRSIBLY

[ |
4
LAMPARLS DE
!_' Ayiolran Woroador RECERENCIA COMPEREADON

I \ BALASTRO
u ('f l_ DE REFCREKTIA

-y 3
J e

FIG 1-18 CTRCUITO PARA COMPARA KL FUNCIOHAMIINTO O LAMPARAS
FLUDRICEMTIS DON DCE BALASTROGE DIFFREINTES

43



Se puede obtener una alta precision utilizando vollimetros digitales modernos con precision de
0.01% de la lectura o0 mejor. Eslos dispositivos deben leer valores rme. Cuando se utilizan estos

instrumentos se demanda muy poca potencia del circuito de medicion.

Debido a los voltajes transitorios {del orden de 1500 a 4500 volls) que se presentan cuando se

encienden o apagan estas iamparas, se debe proporcionar una proleccion adecuada.

PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA - BALASTROS-. Los parametros de los balastros estan influenciados
por varios factores y los procedimientos de prueba detallados se describen en las normas ANSL
Algunas de las condiciones mas importantes que afectan las pruebas de balastros se discuten a
continuacion.

RANGO DE VOLTAJE.- Para la mayoria de las pruebas, los balastros deben ser operados a su
vollaje nominal primario. $i son especificados para un rango, el voitaje debe ser el del centro del

rango; ef centro para un rango de 100-125 debe ser 118 volts.

a. LAMPARAS PATRON.- Algunas pruebas de balastros especifican que el balastro debe estar
operando una lAmpara patron. Estas son lamparas envejecidas las cuales cuando operan
bajo condiciones establecidas con balastro patrén, funcionan con valores de volls de
lampara, amperes y watts cada uno dentro de + 2.5% de los valores establecidos por la

especificacion existente o propuesta.

b. VOLTAUJE DE CIRCUITO ABIERTO.-. Los balastros fluorescentes de secuencia serie estan
disefiados para operar dos lamparas en serie. El vollaje de circuito abierto de cada una de
las posiciones de las lamparas debe ser medido con una lampara en {a olra posicién Esta
medicion solo es necesaria para balastros que contengan un transformador. Los balastros
fluorescentes para lamparas con catodos calentados continuamente lienen cuatro
terminales las cuales se conectan a las lamparas. El voltaje de circuito abierto se debe
medir entre el par que proporcione el voltaje mayor, con todos los devanados de
calentamiento de calodos, cargados con la apropiada carga suslituta de resistencias. El
vollaje de circuito abierto para lamparas de sodio alta presion debe ser medido con el

ignitor fuera de servicio,
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Q.

VOLTAJE DE CALENTAMIENTO DE ELECTRODO. En baiastros para usarse con lamparas que
iengan electrodos calentados continuamente, los voltajes de calentamiento de los
electrodos son medidos con los devanados de los electrodos cargados con la carga
suslitula especificada.

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO (balastros de descarga de alta intensidad).- Se inserta un
ampérmetro en el circuito en lugar de la lAmpara, y se mide la coriente de corto circuito
del balastro.

CORRIENTE DE ENCENDIDO. BALASTROS FLUORESCENTES DE ENCENDIDO INSTANTANEO.- Se
utiliza una resistencia y un ampérmetro en serig, con una resistencia total equivalente al

valor especificado en Ia norma apropiada, en lugar de la lampara.

= BALASTROS FLUQRESCENTES DE ENCENDIDO INSTANTANEO.- Se utiliza una resistencia y
un ampémmetro en serie, con una resistencia total equivalente al valor especificado en

la norma apropiada, en lugar de la [ampara.

¢ BALASTROS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD.- El circuilo secundario debe ser

cortocircuitado.

CORRIENTE DE PRECALENTAMIENTO DE ELECTRODOS (balastros fluorescenies de
precalentamiento).- Esta medicién se hace con un ampérmelro conectado en serie con los
eiectrodos de la lampara, mientras la ldmpara se manliene en la condicion de
precalentamiento.
SALIDA DE BALASTROS FLUORESCENTES
PRECALENTAMIENTO ¥ ENCENDIDO RAPIDO.- Las especificaciones estan en términos de la
potencia suministrada a una lampara palrén, operada por el balastro bajo prueba,
comparada con la potencia suministrada a la misma lampara por un balastro patrén. El
circuilo general para comparar el funcionamiento de lamparas fluorescentes en balastros
comerciales y patron se muestra en la fig. 1.16.
ELECTRODOS CALENTADOS CONTINUAMENTE - Las especificaciones estan en términos de
la emision luminica de una lampara patron, operada por el balastro bajo prueba,
comparada con la emision luminica de la misma lampara patron, cuando es operada por

el balastro patrén apropiado.



g. REGULACION DE BALASTROS FLUORESCENTES.- Estas mediciones involucran la potencia de
entrada relativa a la lampara y emision luminica al 90% y 110% del voltaje nominal de
entrada al balastro.

h. CORRIENTE DE LAMPARAS FLUORESCENTES

+ LAMPARAS PATRON.- La comiente de una lampara patrén debe ser medida lanto con el

balastro bajo prueba, como con el balastro patrén.

» LAMPARAS CON CALENTAMIENTO CONTINUO DE LOS ELEGCTRODOS. A menos que las
conexiones internas de los balastros estén accesibles, la medicién de la corriente de
la ldAmpara, requiere instrumentacion especial para proporcionar la suma vectorial de

corfentes en los dos conductores de ios electrodos.

1.2.3.3. MEDICIONES FOTOMETRICAS DE LAS LAMPARAS DE FILAMENTC INCANDESCENTE. Las
caracteristicas folomeétncas de las lamparas de filamento incandescente desnudas, usualmente
se determinan en conjunto con las mediciones eléctricas. Los procedimientos de prueba de la
lAmpara, los circuitos y la instrumentacién, son similares, y durante fa folometria se deben lener
las mismas precauciones generales que se lienen al hacer mediciones eléctricas. Estas lamparas
{excepto las tipo serie) se miden usualmente a vollaje nominal. A las lamparas patron se les
establecen valores de limenes a comiente © voltaje un poco menos de su nominal, para mejorar
el tiempo de operacion sin cambio importante en los valores asignados. Se debe tener cuidado
en mantener la temperatura de color comrecta y/o la lemp~ratura de la lampara. En eslas
lamparas patron se usan normalmente bases plateadas con niquel para reducir la corrosion y los

problemas de alta resistencia durante su larga vida.

Las lamparas patrén de trabajo usualmente se hacen por comparacion con las lamparas patron
de referencia. Estas deben tener los anillos de los sopories de los filamentos apretados
firmemente airededor de! filamenlo, para evitar la posibilidad de que se corlocircuite una porcion
del filamento por un anillo doblado. También deben ser envejecidas adecuadamente y
seleccionadas por comparaciones sucesivas cen las lamparas pairén de referencia, para

estabilidad.
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Todas las lamparas palron deben manejarse cuidadosamenie para evitar exponerlas a dano
mecanico. El expenerias a corriente o voltaje arriba de los valores normalizados puede alterar 10s
valores de la lampara. Las lamparas pueden ser medidas en un fotometro optico de banco, si se
desean oblener las candelas en una direccion dada o las candefas honzonlales medidas. Las
lamparas normalizadas para mediciones unidireccionales se marcan usualmente para indicar la
orientacion. Una practica comun es el marcar un circulo y una linea verlical en lados opuestos del
bulbo. La direccion nommalizada es del circulo a 1a linea, cuando estan centradas ambas, viendo

hacia el receptor.

La mayoria de las mediciones fotomeétricas de lamparas incandescentes requieren la salida total
de luz y son hechas en una esfera. Se debe seleccionar una lampara pairon de parecido tamano
fisico, emisién luminica y temperalura de color, al de la lampara bajo prueba. La lampara
desconocida debe medirse en la esfera en Ja misma posicién de la lampara patrén. Si se van a
tomar lecturas fotomeélricas durante la vida de la lampara, se deben observar algunas
precauciones espegciales. Las lecluras para determinar |a depreciacion de la lampara usualmenle
se toman al 70% de la vida nominal de la lampara. En este liempo puede haber ocuirido que
exista algin ennegrecimiento del bulbo, por lo tanto, una lampara ennegrecida y desconocida
sustituye a una lampara patron clara en la esfera, violando la sustitucion estricta. Los errores que
esto puede introducir pueden evitarse usando una tercera lAmpara con una pantalla que evila
que la luz llegue directamente al disposilivo de medicidn y a las lamparas bajo prueba. Esta
tercera lampara, comunmente llamada “lampara de absorcton®, “comparacion” o "sub-patrén”, es
encendida, y se hacen las mediciones con las [Amparas de prueba y patron en la posicion de

prueba, pero no en operacion.

lLa diferencia entre las dos lecturas indica la cantidad de luz absorbida por la lampara
ennegrecida bajo prueba. El mismo procedimiento general puede seguirse en la mayoria de los
casos donde las caracleristicas del integrador se alleran durante fa prueba, debido a la

introduccion de elementos que absorben luz.

1.2.3.4 MEDICIONES FOTOMETRICAS DE LAMPARAS DE DESCARGA ELECTRICA. Las caracleristicas
fotomelricas de las [amparas de descarga eléctrica, usualmente se determinan en conjunto con

las mediciones eléctricas.



Los procedimientos de prueba de la lampara, los circuitos y la instrumentacion, son similares a los
de las mediciones eléctricas y se deben observar las mismas precauciones durante la fotometria.
El mélodo de sustitucion se emplea normalmente para mediciones folométricas. Los detalles

concernienles a mediciones fotomeétricas se encuentran en las guias apropiadas de la IES.

EQUIPO FOTOMETRICO

A, BALASTROS.- Cuando la fotomelria de una lampara se efectda con el propésilo de obtener sus
valores nominales, ésta debe operarse con un balastro patron apropiado, sino existe norma, el

balastro utilizado debe cumplir con los requerimientos generales de la lampara.

Las mediciones fotormétricas de las lamparas fluorescentes, operadas con balastros comerciales,
deben hacerse con el balastro operando a! vollaje nominal de entrada, y las mediciones de
lamparas de descarga de alta intensidad se deben hacer con la lampara operando al voltaje
nominal. El balastro debe ser operado por un tiempo suficiente para alcanzar su equilibrio
térmico. El uso de balastros comerciales debe hacerse conforme a los procedimientos dados en

las normas apropiadas.

B. DETECTORES.- Los deteciores que se utilicen deben seleccionarse con linealidad y ausencia de
faliga. La respuesta espectral debe comregirse fisicamente, por medio de filtros o
instrumentacion especial, de acuerdo con la curva nommalizada de eficiencia luminosa
espectral (ver fig. 1.10). Los datos para la calibracién especiral también pueden aplicarse a los
datos de la medicion.

C. LAMPARAS PATRON.- Estas deben lener caracteristicas similares a fa lampara bajo prueba con
respecto a su emision luminica, tamaio fisico, forma y distribucion espectral.

D. FOTOMETRO ESFERA INTEGRADORA - Ei diametro de la esfera debe ser al menos 1.2 veces la
longitud de la lampara, para lamparas rectas; el drea de la fuente de luz no debe exceder de
2% la superficie interior de la esfera, a menos que se empleen métodos de susiilucidn estricla,
se debe tener precaucion de que los soportes no absorban luz o afecten la temperatura de la
lampara. No debe haber absorcion espectral selectiva por la esfera, la veniana de la esfera o

los soportes internos.
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La lampara debe colocarse en el ceniro de la eslera, pero no debe tenerse mucho tiempo para
evilar que se eleve [a temperatura. El dispositivo medidor de luz no debe recibir luz direcla de la

larnpara.

Ha habida avances en la formutacion de sustancias para recubrr los interiores de las esferas y
son de gran importancia tanto una alta reflectancia difusa como una sustancial rsflectancia

uniforme.

E. FOTOMETRO DE DISTRIBUCION DE CANDELAS.- La lampara se monta en un espacio abierto, con
una distancia entre el receptor y la lampara de al menos 5 veces la [ongitud de la lampara, 0 3
metros para fuentes compaclas. Exceplo como se eslipula mas adelante, la lampara debe
permanecer estacionaria durante la medicion ya que cualquier movimiento puede causar
resultados errdneos de la prueba. La salida total de luz puede ser calculada si se conoce la
relacién liomenes-candelas, o si se practica una sustitucion estricla. Las candelas de una
lampara se establecen multiplicando las lecturas de la prueba por la constanie de calibracion
fotométrica. La salida tolal de luz de una lampara se eslablece con la sumatoria de los
productos de valores de candelas por las constantes apropiadas de zona de limenes. Se debe
tener cuidado de evitar luz exirana, controlar {a temperatura ambiente y 1as corrientes de aire,
y reducir los efeclos de materiales que absorben ¢ reflejen la luz. Para mediciones de
lamparas fivorescentes, fa lAmpara se monta en posicion horizontal y las mediciones se toman
normales al eje de la l[Ampara. Para obtener la maxima exactitud estas mediciones se deben
tomar en varios puntos alrededor del eje de la lampara, rotandola sobre su eje entre cada
grupo de mediciones. Para mediciones de lamparas de descarga de alta intensidad,
especialmente para lamparas de Aditivos metalicos, la |2mpara debe ser colocada en su
posicion de disefo. Si esta posicion es vertical, las mediciones pueden hacerse mientras la
fampara es rotada lenlamente sobre su eje longitudinal. Mantener la lampara estacionaria es
mas deseable para oblener exactitud. Si la lampara va a ser operada en cualquier otra
posicion, ésta debe manlenerse estacionania durante la medicion ya que la distribucion de ta

luz de una lampara de descarga de alta intensidad es funcion de la posicién del {ubo de arco.



1.2.3.5 MEDICIONES FOTOMETRICAS DE LAMPARAS TIPO REFLECTOR. Fara propdsitos de
identificacion. una lampara lipo reflector se define como una lampara que tiene un recubrimento
reflejante, aplicado a la parte reflectora del bulbo, el reflector es especialmente disefiado para el
control de la distribucion fuminosa. Estan incluidas las lamparas sopladas y prensadas taies como
las PAR y ER asi como olras lamparas con reflectores conformados opticamente. Se excluyen:
tas lamparas con forma de bulbo estandar a las cuales se les adiciona un reflector integral, tales
como las tamparas con concavidad plateada y con cuelle plateado; lamparas para aplicaciones
especiales, tales como faros automotivos y lamparas para proyeccion, para las cuales se han
establecido procedimientos especiales de prueba; lamparas que tengan recubrimientos
translicidos, tales como lamparas de vapor de mercurio con recubrimiento de fosforo parcial, y

lamparas fluorescentes reflectoras.

DISTRIBUCION DE INTENSIDAD.- Se pueden utilizar varios meétodos diferentes para efecluar
mediciones de la distribucion de intensidad, dependiendo del tipo de lampara y del propdsito de la
prueba. El centro fotométrico de la lampara, normalmente debe tomarse como el centro de ta cara
del bulbo, sin importar cualquier protuberancia o hendidura en el centro de la cara, y fa distancia
de prueba debe ser lo suficientemente grande para que se pueda aplicar la ley del cuadrado

inverso. Generalmente, por convencian, el receptor debe cubrir un angulo de un grado cuadrado.

La distribucitén de intensidad de un haz circular normal, cominmente se representa por una cusrva
promedio en el plano del eje del haz (definido como el gje alrededor del cual la distribucion
promedio es sustancialmente simélrica, el eje del haz y el  je fotométrico se ajuslan para que
coincidan). La curva se obliene ya sea tomando mediciones con la lampara rotando sobre el gje
del haz, o promediando un nimero de curvas {al menos tres) tomadas en planos espaciados

igualmente alrededor de! eje.

La distribucion de intensidad de una lampara cuyo haz es nominalmente ovalado o rectangular en
SU seccion transversal no es adecuada si se presenta por una sola curva promedio. Para algunas
lamparas, con las curvas a través del eje del haz, una en el plano de cada eje de simetria, se

puede suministrar suficiente informacion.
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El numero necesario de planos, su distnbucion dentro del haz y los intervalos enire individuales,
vanan considerablemente con el lipo de lampara; se deben hacer mediciones suficientes para

describir adecuadamente el patrén de distnbucton promedio

Cuando las lamparas tipo reflector son consideradas para una aplicacién especifica, los
resultados de la prueba deben ser comparados en la misma forma que para equipo usado para la
misma aplicacién. Por ejemplo, cuando se desea comparar directamente el funcionamiento de
una lampara reflector con luminarios lipo proyector, la {dmpara debe probarse de acuerdo al
procedimiento aprobado para prueba de proyectores. Lo mismo es cierto para luminarios de
aplicacion intefior. Aunque desaprobados por convencion, los patrones de haz que revelan no

uniformidad, son algunas veces de particular interés.

MEDICIONES DE FLUJO TOTAL - El flujo total puede ser obtenido por medicién directa en una esfera
integradora o por calculo de los datos de distribucion de intensidad. Debido a la concentracion de
alta intensidad producida por la mayoria de las lamparas lipo reflector, se deben tomar
precauciones especiales cuando se usa una esfera integradora. Una posible posicion para la
prueba de la lampara en la esfera, es con su base cerca de la pared de la esfera y el haz
enfocado al centro de la esfera, disinbuyendo de esta manera el flujo, sobre una area de la
esfera tan grande como sea posible. Se debe colocar una pantalla apropiada entre la lampara y
el receptor.

Cuando haya disponibles lamparas patrdn tipo reflector, la calibracion de la esfera se hace con el
usual procedimiento de sustitucion, y para una maxima exactitud, la lampara patron debe ser del

mismo tipo del de la lampara que se va a probar.

FLUJO DEL HAZ ¥ FLUJO DEL CAMPO.- El flujo del haz y el del campo pueden ser calculados de una
curva de distribucion de intensidad promedio o de un diagrama isocandela. Es de pardicular
interés el flujo contenido dentro de los limites de 50% y 10% respectivamente de la maxima
intensidad. El angulo del haz se designa como la aperfura angular total det cono que cruza el
50% de la maxima intensidad. El angulo del campo se designa como la apertura angular total del

cono que cruza el 10% de la maxima inlensidad.



1.2.3.6 PRUEBA DE VIDA DE LAMPARAS, La prueha de vida se hace a una porcion muy pequeia del
producto bajo consideracion Bajo lales condiciones la planeacion del programa de prueba, las

lecnicas de muestreo, y la evaluacion de los datos, se hacen especialmente importantes.

Esta reconocido que no es practico el probar lamparas bajo toda la cantidad de variables que
pueden ocurrir en servicio, de aqui que se deben incluir procedimientos reproducibles especificos

en el plan experimental de prueba.

PRUEBA DF VIDA DE LA LAMPARA INCANDESCENTE - Las pruebas de vida de lamparas de filamento
incandescente pueden ser divididas en dos clases, prueba de voltaje- nominal y prueba de sobre-

voltaje.

a. VOLTAJE NOMINAL.- Las [amparas se operan en su posicion de operacion
especificada, al voltaje o comiente marcada y mantenida a + 0.25% de su valor
nominal. Los portalAmpara deben ser disefiados para asegurar un buen contaclo
con la base de la lampara y los paneles de prueba no deben estar sujetos a golpes
o vibraciones excesivas. Silas ldamparas se retiran para hacer pruebas fotométricas
intermedias, se debe lener mucho cuidado en evitar que se rompa accidentalmente
el filamento. Los portalamparas deben lubricarse ligeramente ya que la vibracion
producida al aflojar o apretar una lampara, puede ser suficiente para romper un

filamento, ef cual se ha hecho quebradizo debido al funcionamiento.

D. PRUEBA DE SOBREVOLTAJE.- La vida de la lampara se acorta por la aplicacion de un
voltaje en exceso del nominal. Por medio de la prueba de vida con sobrevoliaje
extremo, algunas veces llamada “Prueba forzada’, la vida de la lampara puede ser
acortada para que una evaluacion de 1000 horas se pueda oblener en un tumo de
8 horas. Los factores son empiricos y requieren de muchas pruebas de
comparacion a vollajes nominales para poder determinarse. Este lipo de prueba
acelerada introduce indeterminaciones adicionales, las cuales pueden causar

emores apreciables; de aqui que, los resultadoes son solo aproximados.



PRUEBA DE VIDA DE LAS LAMPARAS DE DESCARGA ELECTRICA - Las pruebas deben hacerse con
C A . excepto cuando la lampara esla disenada para C D, y la fuenle de alimentacion debe tener
una forma de onda de vollaje en la cual el contenido de armonicas no exceda de 3% de la
fundamental. El voliaje de linea puede fluciuar + 5% de la tension nominal de alimentacion al
balastro, sin ningun efeclo apreciable en la vida de la lampara de descarga. Por ésta y ofras
razones no se conece un método para acelerar la prueba de vida. Como resultado de lo anterior,
y debido a su larga vida nominal, normalmente se requieren de 18 a 60 meses para evaluar su
vida.

Existen varios factores, los cuales hacen dificil la evaluacion de las caracteristicas de vida.

A, AUXILIARES.- Ya que fa ldmpara de descarga eléctrica debe ser operada con
auxiliares, los cuales a veces afectan la vida de la lampara, estos deben ser
seleccionados para cumplir con los requerimientos de las guias apropiadas, los
métodos de prueba y las especificaciones.

B. CicLos DE PRUEBA.- Un ciclo de encendido-apagado se emplea normalmente
para simular condiciones del campo. Los ciclos comunmente aceptados son de 3
horas de encendido y 20 minutos de apagado para lamparas fluorescentes y de
11 horas de encendido y 1 hora de apagado para lamparas de descarga de alla
intensidad, aunque también $e usan otros ciclos. Se sabe que al aumentar la
rapidez de estos ciclos { por efemple encender la l[ampara por un periodo de
tiempo mas corto entre cada apagado) materialmente se acortara la vida de la
lampara, pero la comrelacién con el ciclo eslandar no es suficientemente exacta
para predecir ta vida en el ciclo estandar.

C. AMBIENTE .- Los efectos de vibraciones, golper, lemperatura del local, etc., son
extremadamenle variables, y a menos que sean bien controlados, se puede lener

una gran desviacion en los resultados de la prueba.

1.2.3.7. FOTOMETRIA DE LUMINARIOS. El propgasito de la fotometria de un luminario es el determinar
y reportar con precision , la distribucidén de luz y caracleristicas del l[uminario, que describan mas
adecuadamente su funcionamiento. l.as caracteristicas tales como: Distribucion de candelas,
lumenes por zona, eficiencia, luminancias, ancho y tipo de haz, son necesarias para disedar,

especificar y seleccionar el equipo de iluminacidn.



Los datos fotométncos son esenciales para derivar y desarrellar informacion adicional para

aplicaciéon

La informacion que se da a continuacion solo sirve como una guia rudimentaria para esbozar la
fotometria de luminarnios. Las guias y praclicas especificas para fotomelria se dan en las
referencias y deben consultarse para abtener el procedimientio de prueba detallado para cada
tipo de luminario. Las publicaciones "Guia General para Fotomelria de la IES” y “Guiz Practica
para Fotomelria de la IES”, proporcionan informacion, que cubre las practicas generales de
fotometria, equipo e informaciodn relacionada. Cada tipo especifico de luminario, por ejemplo, para
iluminacion de interiores, iluminacion del plano de trabajo, proyectores, alumbrado publica, elc.,
requieren diferentes procedimientos de prueba, sin embargo, hay varios requerimientos generales
gue deben cumplirse en lodas i1as pruebas. El luminario que va a ser probado debe: 1) ser una
unidad tipica que representa al que va a ser probado, 2) estar limpia y sin defectos (a menos que
el proposito de la prueba sea determinar los efectos de lales condiciones): 3) equipado con
{amparas del tamanio y tipc recomendado para usarse en seivicio; y 4} equipado con la fuente de
luz en la posicion recomendada para servicio. Si la localizacion de la fuente en un luminario es

ajustable, ésta debe posicionarse en el lugar con el cual se obtenga el haz deseado en sernvicio.

Para proporcionar una descripcién adecuada de las caracteristicas de los materiales usados en la
fabricacion de un luminario, se deben hacer mediciones de las refleclancias de las superficies

reflectoras donde sea aplicable,

Los fuminarios deben ser probados en un ambiente controfado y bajo condiciones controladas.
La temperatura del laboratorio fotométrico debe mantenerse estable. Tipicamenle, para la
fotometria de lamparas fluorescentes, donde las lamparas son sensibles a las variaciones de
temperalura, la temperatura de! local debe mantenerse a 25°C + 1°C. Las fuentes de
alimentacion deben ser reguladas y libres de distorsion para minimizar cualquier efecto de
variacion de voltaje en la linea. Los locales de prueba deben pintarse de color negro, y/o
proporcionarse suficientes barreras para minirmizar o eliminar la luz extrana o reflejada durante la
prueba. Para mediciones precisas, la distancia entre el luminario y el sensor de luz debe ser lo
suficienlemente grande para gue la ley del cuadrade inverso se pueda aplicar. La distancia

minima se establece de acuerdo a las dimensiones del luminano.



Esta distancia no debe ser menor a Ires metras (10 pies), y al menos cinco veces la dimension
maxima del area luminosa del luminaric. Para una maxima precisién, |a dislancia de prueba debe
medirse desde el centro de la fuente aparenie. a la superficie del sensor de luz. Sin embargo,
desde un punto de vista praclico, las siguientes reglas deben seguirse: 1) para luminarios
empolrados, Ia distancia de prueba debe ser medida al plano luminoso (planc del plafan): 2) para
luminarios con laterales luminosos la distancia de prueba debe ser medida al centro geométrico
de las lamparas: 3} para luminarios suspendidos ¢ colgantes a) si el centro de luz de la (s)
lampara (s) esta dentro de los limites del reflector y no hay refractar, la distancia de prueba debe
medirse al planc de la abertura del luminario, b} si el centro de luz de la (s) lampara (s) no esta
dentro de los limites del refleclor, la distancia de prueba debe medirse al centro de iuz de la (s)
lampara {s), y c} si el refractor esta integrado al luminario, entonces la distancia de prueba debe

medirse al centro geometrico del refractor.

LUMINARIOS PARA ALUMBRADO GENERAL (dislribucion de candelas). Para informacidn especifica
sobre prueba de luminarios para alumbrado general, se deben consultar las siguientes guias de
la IES: Prueba fotométrica de luminarios fluorescentes (Photomelric testing of fluorescent
juminaires), Prueba Fotométrica de Luminarios con Lampara de Filamento, para Servicio de
Alumbrado General {Photometric testing of fifament type luminaires for general lighting service),
método aprobado para prueba folométrica de luminarios uso intedor con lamparas de descarga
de alta intensidad {(Approved method for photometric testing of indoor luminaires using high
intensity discharge lamps) y reporle de datos de ingenieria para equipo de alumbrado general
(Reporting general ighting equipment engineering data).

LLa medicion basica hecha en una prueba fotométrica de un luminano, es la intensidad luminosa
especificando planos y angulos. La distribucion resultante de candelas se usa para determinar los
Iimenes por zona, la eficiencia y las iuminancias promedio. Por lo tante es esencial que se tomen
datos suficientes para descnbir adecuadamente la distribucion de candelas y la emision total de

luz de los luminarios.

Los luminarios gue tienen una distribucién simétrica puede hacerse su fotometria en cinco o doce

planos espaciados igualmente y luego promediar estos planos.
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La mayoria de los luminarios flucrescentes son medidos fotométricamente en cinco planos por
cuadrante; en cuadrantes diagonalmente opuestos y los resultados de los dos cuadrantes son
promediados para obtener los dalos de los cinco planos. Para describir adecuadamente un
juminario muy asimétrico puede ser necesario hacer la folomelria en planos de intervalos de diez

grados o menos.

La distribucion en cada plano verlical se determina tomando lecturas a inlervalos de diez grados
o menos. Para facilitar el calculo de los luUmenes por zonas, las mediciones de candelas
usualmente se hacen a angulos de la mita de cada zona: por gjemplo: 5° 15° 25° etc., para
intervalecs de diez grados. Si el luminario es del tipc que forma un haz, las mediciones de
candelas deben hacerse a intervalos mas pequefios en e! area donde se forma el haz. Si se van
a hacer calculos de la probabilidad de comodidad visual o de iluminacion esférica equivalente
{ESI), se recomienda que las mediciones de candelas se hagan al mencs cada cinco grados en €l

plano vertical, y preferentemente cada 2 ¥z grados.

La mayoria de las fotometrias de Juminarios se hacen utilizando el metodo relativo. En este
método las lamparas se miden fotométricamente come si fueran un luminano. De eslas leciuras
se puede calcular un valor total de quasi-lumen, utilizando el métodoe de lumen zonal. El rango de
lumenes de la {ampara se divide entre este valor para cblener una conslante o factor para la
lampara en ese fotometro. Las lecturas tomadas en el luminario pueden convertirse a ese punto

si la lampara suministra sus limenes nominales, multiplicando por la constante.

Los datos de distribucion de candelas generalmente se presentan en forma tubular en Ia hoja del
reporte de la prueba. Los dalos para un controlente o luminario tipo interior se dan en ¢inco
planos. Usualmente se presentan tres distnbucicnes en forma grafica o curvas de distribucion
polar, estos tres planos verticales son: paralelo a las lamparas, a 45 de {a paralela y

perpendicular a las lamparas.

LUMINARIOS PARA ALUMBRADO GENERAL (luminancia)- Ya sea antes o después de la prueba
fotomeétrica, mientras las lamparas son instaladas y estabilizadas. la luminancia maxima del
luminario debe medirse a los angulos especificados en la guia apropiada y a los angulos de

blindaje.
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Las mediciones pueden ser en candelas por metro cuadrado (::dlmg), candelas por pulgadas
cuadrada o foollamberts. Las leciuras deben tomarse tante iransversalmente como
longiludinalmente en el caso de luminarios fluorescentes o luminarios con distribucion asimetnca.
El area proyeclada del campo de medicion debe ser circular y de 6.45 centimetros cuadrados
(una area de una pulgada cuadrada). Se debe tener cuidado que las mediciones de luminancia
estén relacionadas a la emision de limenes de las [amparas, y por lo tanto el instrumento de
medicion de luminancia debe calibrarse contra la lampara de prueba, empleando los fundamentos
de las técnicas descritas anteriormente. Si se desean los valores de tuminancia promedio, estos
pueden calcularse utilizando las mediciones de candelas obtenidas de los datos de prueba. Por
definicion, luminancia es la intensidad luminosa (candelas) de cualquier superficie en una

direccién dada, por unidad de area proyectada de la superficie visla desde esa direccion.

LUMINARIOS PARA ALUMBRADC GENERAL {emision tolal de liumenes). La emisidn total de luz del
luminario, necesaria para establecer su eficiencia, en terminos de la emision de lumenes de las
lamparas con las cuales esta equipado, puede determinarse en un fotdomelro integrador esférico o

por calculos con los datos de distribucion de candelas.
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FIG 1-17 POSIGIONES DE LAMPARAS Y LUMINARIO DENTRO DE UNA ESFERA INTEGRADORA
PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DE UN LUMINARIO POR EL METOIX)
RELATIVO EL DIAMETRO DE LA ESFERA DEBE SER Al MENOS DOS VECES
MAYOR QUE LA DIMENSION MAXIMA DEL LUMINARIO QUE VA ASER EVALUADO



DEBE SER AL MENOS DOS VECES MAYOR QUE LA DIMENSION MAXIMA DEL LUMINARIO QUE VA A SER
EVALUADO.

ZONA DE 1 GRADO ZONA DE 2 GRADOS ZONA DE 5 GRADOS ZONA DE 10 GRADOS

LIMITES DE CONSTANT LIMITES DE GONSTANT LIMITES DE CONSTANT LIMITES DE CONSTANT

ZONA E DE ZONA ZONA E DE ZONA ZONA E DE ZONA ZONA E DE ZONA

{GRADOS) (GRADOS) {GRADOS) {GRADOS)
0-1 0 0009 0-2 0 0038 0-5 0.0239 0-10 0.095
1-2 0025 2-4 0115 5-10 0715 10-20 283
2-3 0048 4-6 0191 10-15 1186 20-30 463
3-4 0067 6-8 0267 15-20 1649 30-40 628
4-5 0086 8-10 0343 20-25 2097 40-50 774
5-6 0105 10-12 0418 25-30 2531 50-60 897
6-7 0124 12-14 0493 30-35 2946 60-70 993
7-8 0143 14-16 0568 35.40 3337 70-80 993
8-9 0162 16-18 0641 40-45 3703 70-80 1058
9-10 0181 18-20 0714 45-50 4041 80-90 1091

50-55 4349

55-60 4623

60-65 4860

65-70 5064

70-75 5228

75-80 5351

B80-85 5434

85-90 5476

F1G.1.18 CONSTANTES PARA USARSE EN EL METODO ZONAL PARA CALCULAR EL FLUJO LUMINOSO DE

LOS DATOS DE CANDELAS ZONAS DE 1,2,5 Y 10 GRADOS.

Si se mide en una esfera, la eficiencia puede delerminarse por el método relativo (ver fig. 1 17).
primero las lamparas se montan en el cenlro de la esfera y se toma una lectura. Después se toma

otra lectura con la lampara montada en algun otro punlo de Ia esfera




Posteriormente el luminario se monta en el centro de la esfera y se toma una lectura en el
luminano. A conlinuacion se toma otra lectura en la otra lampara montada en la esfera. Entonces

se calcula la eficiencia:

L R.x K,
“adeefictencia = 7 - <100
1
donde
R, = Lectura de la(s) lamparas(s) en el centro de la esfera.
R2 = t ectura de la [ampara auxiliar.
R, = Lectura del luminario.
Ry = Lectura con el luminario y lampara auxiliar en la esfera.

Se entiende que mientras se toma una lectura, la olra lampara debe apagarse. El método de la
esfera no se considera normalmente tan exacto como el metodo que utiliza los datos de

distribucién de candelas, descrito a continuacion.

Los dales de distribucién de candelas se usan para calcular et flujo luminoso en cualquier zona
angular desde el nadir hasta 180°. El producto de las candelas de la zona media y la constante
de zona, da los limenes zonales. La suma de los limenes zanales mulliplicados por 100 y

divididos por los lumenes nominales de [a iampara da el % de eficiencia.

LUMINARIOS TIPO PROYECTOR.- Lo siguiente se aplica a proyectores que tengan una aperiura tolal
de haz (divergencia) demas de 10 grados. Para informacion especifica sobre prueba de este tipo
de equipo, consulte el *Método aprobado por la IES para Prueba Folomeétrica de proyeciores que
usen lamparas incandescentes o de descarga” (IES Approved method for pholometric testing of
floodlights using incandescent filament or discharge lamps). Para equipo de alumbrado que tenga
una apertura del haz menor de 10 grados, vea la “guia de la IES para prueba fotométrica de

proyectores® ( IES Guide for photometric testing of searchlights ).
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La clasificacion de proyectores se basa en el ancho de! haz del proyector, en los ejes harizontal y
vertical La clasiicacion se designa por namero NEMA. Para haces simétncos, el lipo de
proyector define como el promedio de las aperturas horizontal y vertical del haz. Para proyectores
con haz asimétrico el tipo se designa por las aperiuras del haz horizontal y verical en este orden,
par ejemplo: Un proyector con una apertura horizontal del haz de 75° (tipo 5) y una apertura del

haz vertical de 35° (tipo 3) sera designado como proyector tipo 5x3.

La luz perdida puede definirse, como la luz emitida por el proyector, la cual esta fuera del haz del
proyector segun !a definicién de clasificacion del haz. En algunos casos la luz perdida puede ser
atil para iluminar, ¢ perjudicial a la vista, dependiendo de su magnitud y direccton. Cuando se
desea determinar la cantidad y direccién de la luz perdida, es necesario el hacer mediciones tanto
horizontalmente como verticalmente hasta que las lecluras tengan un valor significativo, en

relacion con el sistema de medicion.

Si el centro de luz de la lampara de prueba (si es mas de una lampara, el centro geométrico de
los centros de luz de las lamparas) no esla encerrado por €l reflector, el proyector debe montarse
en el goniometro para que el centro de luz de la lampara esté en el centro del gonidmetro. Si el
centro de luz de la lampara esta dentro del reflector, el proyector debe posicionarse para que el

centro de la abertura del refleclor coincida con el centro del goniomelro.

Se puede usar ya sea el método de fotomelria directo o el relativo para proyeclores, pero el
método relativo se presta padicularmente bien, ya que se pueden reducir los errores
acumulativos, y no son necesarios el mantenimiento de palrén es de intensidad luminosa y fiujo.
En el ultimo mélodo, las lecluras relativas de candelas de la lampara de prueba sola hechas en
un fotometro de distribucion, y de la combinacion lampara proyector hechas en el foltdmetro de
proyector, se toman con la lampara operando bajo condiciones eléclricas idénticas en ambas
pruebas. Los haces producidos por luminarios lipo proyector, los cuales ulilizan reflectores
especulares y lampara de filamento, son casi siempre de inlensidad no uniforme. Para oblener
los promedios de tales variaciones en los haces, se debe usar un dispositivo integrador el cual
integrara la ifuminacion en un grado cuadrado [524 milimetros por 524 milimetros a 30 metros de
distancia de prueba (20.94 pulgadas por 20.94 pulgadas a 100 pies de distancia de prueba) o en

un grado circular a una distancia de 30 metros (100 pies) .
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El método para tomar lecturas de candelas, es hacerdo lransversalmente al haz, con
espaciamientos angulares que den aproximadamente 100 estaciones de lectura, uniformemente
espaciadas a través del haz. Por medio de interpolaciones enire estas lecluras se puede trazar
un diagrama isocandela en coordenadas rectangulares. La informacién que normalmente se
reporta para proyectores, incluye lo siguiente: tipo NEMA, curvas de distribucidon horizontal y
vertical del haz, intensidad luminosa maxima promedio del haz, aperura del haz tanto en el plano
horizontal como en el ptano vertical, flujo del haz, eficiencia del haz, flujo total del proyector y
eficiencia total. Ademds el reporie debe indicar si los datos fuercn obtenidos en un goniometro

tipo A o lipo B.

LUMINARIO PARA ALUMBRADO PUBLICO.- Se ha preparado una guia que proporciona los
procedimienlos de prueba y metodos para reportar los datos, con el cbjetc de promover la
evaluacion uniforme del funcionamiento optico de los luminarios de alumbrade publico, que usen
lamparas de filamento incandescente y lamparas de descarga de alta densidad. El numero de
planos explorados durarle fas mediciones folométricas debe determinarse por la simetria o
irregularidad de la distribucion y por los resultados finales deseados de la prueba. El nimero de
angulos verticales a los cuales se toman lecturas, dependera de como se van a utilizar las
lecturas. Si se va a trazar un diagrama isocandela, las lecturas pueden ser tomadas a intervalos
cercanos, aspacialmente si los valores estan cambiando rapidamente. El incremento en el uso de
computadoras para proporcionar la evaluacion completa de luminarios y para disefio de
iluminacion, requiere que las lecturas se tomen a intervalos de angulos verticales a través de la
seccién del haz que no excedan de 2 ¥ grados. Para luminarios que tienen una distribucion
simétrica con respecto al eje vertical del haz {IES tipo V), las lecluras pueden tomarse en un
plano vertical mientras todo el luminario se gira a una velocidad de 60 r.p.m. 0 menos. La lampara
puede girarse dentro de un ensamble éptico estacionario y las lecturas se toman en no menos de
diez planos verticales y se promedian. El funcionamiento de las lamparas de aditivos metalicos
puede afectarse al girarlas, por lo que se debe considerar el hacer fa fotometria de estas
lamparas sin girarlas. Si no se giran ni la lampara ni el luminario, el promedio de las {ecturas
tomadas en diez planos verlicales espaciados igualmente debe ser suficiente. Para luminarios
que tienen una distnbucion simétrca en un solo plano vertical (IES tipos I, Hll, IV y I cuatro vias).

Las lecturas pueden tomarse en planos verticales espaciados 10 grados.
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Debido al método usado en el procesamiento de datos, puede ser ventajoso dividir lateralmente
en zonas de 10 grados y medir en el angulo de la zona media. Se pueden obtener promedios de
las lecturas tomadas en angulos correspondientes a los lados opuestos del plano de simetria.
Cualquier calculo que se vaya a efecluar puede hacerse en un lado de! plano de simetna, usando
los datos promedic. Para luminarios que tengan una distribucion simétrica con respecto a dos
planos verticales (IES Tipo 1), las lecturas pueden tomarse como se menciond en el parrafo
anterior, pero los calculos pueden ser efecluados en un cuadrante de la esfera. Para luminarios
que tengan una distribucion simétrica con respecto a 4 planos verticales (IES tipo | cuatro vias),
fas lecturas pueden tomarse como en el parrafo anterior, pero los calculos pueden ser efectuados
en un oclante de la esfera. Para luminarios que tienen un tipo de distnbucion asimetrca, las
lecluras pueden tomarse en planos verticales a intervalos de 10 grados. Debido a que no hay
simetria, cualquier calculo debe hacerse sin promediar. Se deben obtener suficienies datos que
permitan la clasificacion de {a distribucion de luz de acuerdo con la practica recomendada, asi
come el proporcionar un diagrama isolux, la eficiencia de ulilizacion, la eficiencia de los 4

cuadrantes y el total.

FACTOR DE OPERACION DE LUMINARIO-LAMPARA-BALASTRO.- Comunmente se supone que un
balastro operadc a su voitaje nominal, suminisira la polencia nominal a la lampara, y que la
{dmpara operada a su potencia nominal suministra su emision de lumenes nominal. Muchas
veces éste no es el caso. Por lo tanto, se ha desarrollado un procedimiento para proporcionar un
factor, el cual se aplique a los dalos fotométricos de luminarios de descarga de alta intensidad,
para ajustarios a la combinacion especifica del luminario, lipe de lampara y balastro usado en un
sistema. Por pruebas repelilivas, este procedimiento puede ser usado para determinar las
variaciones del funcionamiento del sistema exclusivamente debidas a variaciones de la lampara.
Tal factor puede ser aplicado especificamente a los limenes, candelas, y lux en las hojas de
datos fotomeétricos. Se reconocen dos posibilidades; la primera {(LLB, }, en la cual la lampara se
usa en la posicion de operacidon para ia cual fue disefada; la sequnda (I.LB; ), en la cual la
lampara se opera en una posicion diferente para la que fue diseiiada. Los factores determinados
relacionan el factor de operacién del equipo {combinacion de Juminario, ldmpara y balastro) bajo

condiciones iniciales, a menos que se especifique otra cosa.
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Los procedimientos esencialmente involucran una medicion de la emision de luz relativa, usando
la lampara seleccionada con el luminario de prueba, y el balastro de prueba operado a su voltaje
de alimentacién nominat, después de que las condiciones de operacion se han eslabilizado, y
una medicion de la emision de luz relativa con la lampara cambiada a un balastro patron sin
haber sido apagada, con el voltaje nominal de alimentacion especificado para el balastro patron.
Ei factor de operacion del equipo es la relacion de las mediciones de emision de luz hecha en la

primera medicién a la efectuada en la sequnda.

1.2.3.8 FOTOMETRIA DE PROYECTORES. La iluminancia de proyeclores, reflectores, o de otros
iuminarios con haz muy concentrado, se mide a distancias mayores que un cierto minimo,
obedece la ley del cuadrado inverso. Esta distancia minima es funcion de la longitud focal del
reflector, el didametro de la abertura del reflector y el diametro del elemento mas pequefic de la
fuente de luz (lubo de arco o filamento). Este punto de distancia minima es lflamado punto de
cruce del haz, y es el punto donde hay la maxima concentracion de luz. Solo a distancias
mayores que ésta, se aplica la ley del cuadrado inverso. La distancia minima puede calcularse
utilizando la siguiente formula general:

1. ™

Ky
donde (ver Fig. 1.20)

Do

- —_——— e — al

FIG 1-20 DIAGRAMA QUE MUESTRA LAS DISTANGIAS Y DiMENSIONES
UTILIZADAS PARA DETERMINAR LA DISTAHCIA MUNIMA PARA
APLICAR LA LEY DEL CUADRADO INVERSO
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Lo = Distancia minima para la éptica bajo consideracion.

a = Destancia del eje optico al punto de destelio mas lejano cuando éste es vislo desde un punlo
distante sobre el gje optico.

d = Distancia del centro de la fuente de luz al mismo punto de destello mas lejano ulilizado para
obtener a.

s = Didmetro de! elemento mas pequeno de {a fuente de luz. Por gjemplo, el ancho de{ tubo de
arco de una fuente de arco a una bobina de una lampara de filamento.

K = Constanle igual a 500 cuando a, d, y s esian en milimetros y Lo esla en metros; y 6 cuando

a, d y s estan en pulgadas y Lo en pies.

El calculo anterior determina la distancia minima del cuadrado inverso, basado en [uentes ideales

de luz y mediciones axiales, y por lo lanto debe considerarse aproximado.

i

FIG 1-81 FUENTE AJUSTABLE DE LUMINANCIA. UTIL
CUANDOSE CALIBRAN DISPOSITIVGS DE MEDI
CION DE LUMIMANCIA QUE TENGAN ABERTURAS
DE DIFERENTES FORMAS. ) ES DE ALDREDEDOR
DE T6mm (F).

En la practica, el rango usado debe ser mucho mayor a la dislancia calculada para estar seguro.
Se han ideado mélodos para usar rangos menores y “fotometria de longilud cero”, sin embargo el

rango de longilud completa es preferible para mayor exactitud

GONIOMETROS - El mélodo usual para medir angulos en mediciones de distribucion de candelas,
es el montar el equipo de prueba en un goniémetro, manteniendo el equipo fotométrico fijo
Basicamente los geniémetros proporcionan medios para montar el equipo, para giraro alrededor

de dos ejes (honizontal y vertical) y para medir los &ngulos de rotacion {ver fig. 1.11).
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Cuando un reflector es de un tamafno y peso poco usual, puede ser necesario el utihzar sus
propios accesonos de montaje y accesorios goniométricos para el trabajo fotometrico o fijarlo y

atravesar el haz por medio de mover el receptor folometrico.

Ya que los reflectores pueden tener una apertura tolal del haz de menos de un grado, y puedan
ademas tener un peso muy grande, los requerimientos mecanicos del goniometro son severos.
Los requerimientos primanos son adecuada rigidez, no tener juego y mediciones angulares
exactas. Se deben poder hacer ajustes precisos del orden de 0.1 de grado. En casos especiales
se pueden requerir exaclitudes mayores.

RANGOS FOTOMETRICOS- Los rangos para interiores son en general preferibles, pero
frecuentemente son impracticos debido a las longitudes que se requieren. Para la folometria en
los rangos relativamente cortos en interiores se deben seguir fos procedimientos folométncos
adecuados. Los rangos para exteriores, adecuados para mediciones durante el dia, requieren
mucho mas atencion a los métodos para reducir la fuz perdida, minimizar los disturbios
atmosféricos y corregir por transmision atmosférica. El lugar donde se tomen mediciones debe
ser plano y homogéneo. El lugar debe ser lo mas alto del piso que sea posible. El lugar donde se
tomen mediciones no debe estar localizado donde ocuiran regulammente disturbios atmosféricos,
o donde el polvo o la humedad estan presentes. Se deben hacer las comrecciones para diferentes
transmisiones atmosféricas. La luz perdida debe minimizarse por medio de un sistema adecuado
de diafragma. Cualquier cantidad de luz perdida que exista debe ser medida y restarse de todas

las lecturas.

CORRECCION POR TRANSMISION ATMOSFERICA.- La absorcion de luz por la humedad, humo y
particulas de poivo, atin en una atmésfera aparentemente clara, puede introducir errores
considerables en las mediciones. Por lo tanto, es deseable el medir la Iransmitancia almosférica
antes y después de que se haga la prueba. Frecuentemente se emplea un proyector de
referencia estandar, y se calibra ya sea por medio de observaciones repetilivas en el ambiente
mas claro, cuando la fransmitancia atmosfénca puede ser estimada con mas precision o medida

independientemente, o por meétodos de medicton de laboratono.
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FOTOMETROS PARA MEDICIONES DE REFLECTORES.- El equipo requerido para mediciones
fotométricas es basicamente similar en muchos aspectos al que se requiere para otro lipo de
mediciones fotométricas. Frecuentemente se emplean folometros automaticos con el objeto de
cblener mediciones rapidas o para oblener canlidades validas estadisticamente de datos. Los
oscilografos de elementos multiples son particularmente valiosos ya que facililan el obtener
simultaneamente parametros de los reflectores, lales como comenle y voltaje, con los datos

fotométricos basicos.

1.2.3.9 MEDICIONES DE LUMINANCIA

LAMPARAS Y LUMINARIOS - Las mediciones de luminancia de lamp.ras y luminarios deben hacerse
ya sea por el mélodo relativo o por el absoluto. Con el método absoluw, debe haber normas de
referencia para calibrar el equipo. En la practica, el método relative es el que generalmente se
usa. Las luminancias publicadas de lamparas fluorescentes no asimétricas son calculadas a partir

de la emision luminosa nominal de la lampara de acuerdo con la térmula siguiente:

K «limenes totales, e fn lim
Lprom(candelas: meirocuadmdo, deandelas’ pulg ada cuadrady = - - ————- h < IHmenes fetdies, de.h !—, ampara - .
Dicmeiro.dela tamparax lengitud ly min osadi deda limpant

Donde L prom es la luminancia promedio del ancho total de la lampara en su centro. El diamelro

y longitud se expresan en metros o pulgadas y K es:

. 1.09
Para lamparas de 1.22 metros (48 pulg.) T-12 K = 055
. 1.07
Para iamparas de 1.83 metros (72 pulg.) T-12 K= 538
. 1.05
Para lamparas de 2.44 metros (96 pulg.) T-12 K = 08

Para calcular la luminancia aproximada L, de una lampara fluorescente a cualquier angulo con

respecto al eje de la lampara, se utiliza la siguiente formula:

L= Lumenes lotales de ia lampara
Ko X Didmetro de la lampara X longitud luminosa de la {ampara X sen 0
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En el laboratorio. un medio preciso para eslablecer la luminancia de la lampara, es canstruir un
tubo deflector cohmador de 0.60 mts. a 1.0 mts. (2 a 3 pies) de largo, con un receplor en un
extramo, y en el otro una abertura rectangular de una dimension igual al diamelro de la lampara y
la segunda dimension {al que el producto de las dos dimensiones sea igual a 645 mm’ {una
pulgada cuadrada). Este se coloca contra la [ampara cerca de su centro para que el diametro de

la lampara llene |a abertura.

La defleccton del equipe indicado, es directamente proporcional a L prom. Entonces se calibra el
instrumento con una lampara de emision luminosa conocida y se pueden hacer comparaciones
direclas con lamparas de didmelros similares. Si la emision de lamenes se supone sea la
nominal, el instrumento se calibra por el melodo relativo para que todas las subsecuentes
mediciones de luminancias sean relacionadas con la emisién luminica nominal. Existen métodos
tambien para cafibrar por el método relativo fuentes de descarga de alta intensidad y fuentes

incandescentes,

Para medir la luminancia de un luminario, es prefenble un instrumento que tenga una aberlura
circular, para que la rotacion del instrumento o posicidn angular del luminario no afecten las
lecturas. Por lo tanto es conveniente usar otro tubo colimador ¢con una abertura de 29 milimetros
de diametro {11/8") ¢ medidores de luminancia con campos de visién circulares que abarquen
645 milimetros cuadrados (una pulgada cuadrada) a la distancia de medicion, y calibrados contra

una lampara patrén de trabajo, este dispositive- puede ser similar al mostrado en la fig. 1.21.

Ya en uso, 1a luminancia de la cara difusora del dispositivo se ajusta, para que la delfleccion del
instrumento indicador usado con el tubo colimador, equipado con una aberiura rectanguiar, sea la
misma que la indicada cuando la misma abertura se coloca contra la lampara fluorescente paltron.
El colimador con abertura circular se sustituye y se conoce la defleccion, entonces ésta sera Ia
defleccion para la luminancia de la lampara. Todas las lecturas de luminancia del luminario
hechas con esta aberlura circular, estan directamente relacionadas a la luminancia de la lampara.
Un meélodo alterno es el uso de un medidor de luminancia para hacer mediciones directas de la
luminancia del luminario. Las caracleristicas del medidor de luminancia deben ser tales que, el
campo de medicidon comresponda al area proyectada de 645 milimetros cuadrados (una pulgada

cuadrada) normal a su eje y a la distancia de medicton.
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Esto puede oblenerse con el uso de un sistema de lentes apropiados y una distancia de
medicion. 1a cual puede delerminarse de las especificaciones del fabricante. Esla técnica tiene la
ventaja de que el abservador es capaz de poder ver a través del medidor de luminancia, y ver el
area exacta que se esta midiendo. Esta técnica no tiene la desventaja del tubo colimador la cual

se presenta cuando aparece una mancha en el area del tubo de arco que va a ser medido.

CALIBRACION DEL MEDIDOR.- Se puede usar un medidor de luminancia de lectura relativa, con
métodos de calibracion del medidor usando ya sea una lampara fluorescente calibrada o un plato
difusor de prueba. Donde se calibran medidores de luminancia por medio de un plato difusor de
prueba ccon una iluminancia conocida, se deben conocer las condiciones especificas de
incidencia, distribucion de potencia Espectral de la Fuente y Angulo de Vision. Para un plato de
prueba reflector difusor perfecto, la luminancia es uniforme en todos los angulos, y su valor en
footlamberts es el producto de Ia reflectancia y la luminancia en foolcandles. Sin embargo,
ninguna superficie es perfectamente difusora y puede resultar en un gran error el suponer que

ésta simple relacion se cumple.

Es esencial que las caracteristicas (luminancias vs. angulo de vision) del plato de prueba sean

conocidas, y tomadas en consideracion en la calibracién.

1.3 FUENTES LUMINOSAS. Las fuentes de {uz {lamparas) que se utilizan actualmente para la
iluminacion artificial, pueden ser divididas en dos categorias principales: Incandescentes y de
descarga. Las lamparas del tipo de descarga pueden ser de alta o baja presién. Las fuentes de
descarga de baja presion son las fluorescentes y las de sodio en baja presion. Las lamparas de
vapor de mercurio, adilivos metalicos y sodio alta presion son consideradas lamparas de
descarga en alta presion. Estas son las fuentes de luz mas comunmente usadas en el campo de
la Ingenieria de lluminacidn. Cada fuente de luz sera descrita en lérminos de sus fres
componenles primarios:

1) Eiemento producter de iuz,

2) bulbo

3) conexién eléctrica.
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El capitulo esta dividido en tres secciones
1} fuentes incandescenles
2) fuenles de descarga

3) balastros.
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1.3.1 FUENTES INCANDESCENTES

1.3.1.1. LAMPARAS INCANDESCENTES ESTANDAR

ELEMENTO PRODUCTOR DE LUZ

La luz es producida en la lampara incandescente {ver fig. 1.22} calentando un hilo o filamento a
altas temperaturas, lo cual causa que el conductor se haga incandescenle. Lo incandascente del
hito es resultado de la resistencia al flujo de corriente eléctrica a través del conductor. El
tungsteno es usado como material para el filamento. Ninguna olra sustancia es tan eficiente en
convertir energia eléctrica en luz en la base de vida y coslo. El tungsteno liene cualro
caracteristicas importantes: Alto punto en fusion, Baja evaporacién, Alla resistencia y ductilidad
Caracteristicas favorables de radiacién. Las designaciones mas comunes de letras para
filamentos son " S”, * C" y " R". Los filamentos bobinados son los mas eficientes y ampliamente
utilizados en las lamparas encontradas en Ingenieria de lluminacidn. La resistenda del tungsteno frio es
baja, comparada con su resistencia operacional: por lo que hay gran  cantidad de comiente

inicial de encendido, en una lampara fria.

BULBO

El bulbo o cubierta de vidrio es usado para evitar que el aire toque el filamento. Cuando el
filamento se expone al aire, la evaporacidon ccurre mas rapido. El bulbo se llena con gas inerte
de argén y nilrogeno para refardar la evaporacién del filamento. Las lamparas con gas
designadas tipo C son de 40 watts y mayores. Las |Amparas de 25 walts y menos son lamparas
de vacio, las cuales son designadas tipo B. Los bulbos también son designados de acuerdo a su

forma (ver fig. 1.23).
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FIGURA 1-83 Formac de bulbos de limpara Inandecntec y de fun gsten o halbgen o

Aparte de la designacion con lelras, los bulbos también tienen una desighactdn numerica, la cual
representa el diametro del bulbo en oclaves de pulgada. Por ejemplo, una designacion A-19
indica un diametro de 19/8" 0 2 3/8” de pulgada.

Los acabados de las superficies del bulbo pueden ser claro, esmerilado u opalino, de color o
superficies intefiores plateadas. Las tamparas normalmente en el mercado son las claras,
esmeriladas u opalinas, blancas y plateadas, los bulbos de color pueden ser de vidrio en color

natural, pintura exterior o filtros.

CONEXION ELECTRICA

La base proporciona la conexion electrica, montaje y posicionamie:tto de la lampara. Hay ocho
lipos diferentes de bases. Las ldmparas para servicio general de menos de 300 watls
normalmente usan la base roscada mediana; de 300 a 500 waltts las lamparas usan la base

roscada mogul.



CARACTERISTICAS DE OPERACGION

Variacion de voltaje.- La variacion del vollaje en una lampara incandescente. arriba ¢ abajo del
voltaje nominal, afectara las caracteristicas de la lampara. Por ejemplo, si una lampara para 120
volts nominales es operada a 125 voits {4% de incremento), la lampara producird 16% mas
limenes, 7% mas watts, y 38% menos de vida. Una lampara de 120 volts nominales operada a
115 volls (4% menos), proporcionara 13% menos iumenes, 6% menos walts y 62% mas vida (ver
fig. 1.24).
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FIGURA 1-8¢ EFECTO DEL VOLTAJE EN LA EMISION LUMINICA Y
VIDA DE LA LAMPARA
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DEPRECIACION DE LUMENES.- La resistencia del filamento aumenta con el tiempo debido a la
evaporacion, dando como resultado una disminucion del diameiro del filamento. Este incremento
en la resislencia de! filamenlo, causa una disminucion en los IUmenes, amperes y walts. Una
reduccion adicional en la salida de lumenes es debida a fa absorcion de luz por el tungsteno

depositado en la superficie interior de la lampara (ver figura 1.25)
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Figuma 1-85 Depredadan delimenes en lasldmparss convendaonales y de
tun gsten o halogeno

1.3.1.2 LAMPARAS DE TUNGSTENO-HALOGENO. Una deficiencia de las lamparas incandescentes
normales ha sido su mantenimiento de liimenes a lo largo de su vida. Cuando el filamento se
calienta, este se evapora lentamenle y se deposila en la pared interior del bulbo. Esta capa de
tungsteno entonces aclua como un filtro, absorbiendo algo de luz y disminuyendo la salida de luz.
Esto fue superado con el desarmollo de la lampara de ciclo tungsteno-haldgeno, la cual también
es llamada lampara de cuarzo. [a lampara de tungsteno-haldégeno conliene un halégeno como el
iodo de bromo y un gas de relleno. El bulbo estd hecho de cuarzo para soportar las altas
temperaluras requeridas por el ciclo para trabajar. A altas lemperaluras, el tungsteno evaporado
se gsocia con una molécula de haldgeno. En vez de depositarse en las paredes del bultbo, Ia
molécula combinada de tungsteno haldogeno retomna al filamento caliente, liberando al halégeno

para permitile combinarse con olra molécula de tungsteno evaporado.



Esta accion de limpieza minimiza el depésito de tungsteno en la pared del bulbo, y da como
resultado un incremento en la salida de lumenes a través de la vida de la lampara. En la figura
1.25 se muestra la salida de lime.ics 2= una lAamnara incandescente normal y la de una lampara

de tungsteno-haldégeno durante la vida de cada una de ellas.

El principal objelo a! desarrollar 1a lampara de tungsteno-halégeno fue el mantener ta salida de
limenes, pero se hicieron otras mejoras. 1.3 vida de la lampara aumento un poco, asi Como su
eficacia. Para operar apropiadamente las lamparas de tungsteno-halégenc requieren de
retativamente altas temperaturas, el filamento tuvo que ser compactado y el bulbo se hizo mas
pequeno. La fuente como es mas pequena se acerca mas a la fuente puntual ideal, necesaria

para un buen control dptico.

LA LAMPARA DE TUNGSTENO-HALOGENO es un lipo de lampara incandescente y por lo tanlo es facil
de atenuar. Sin embargo el atenuarla provoca una reduccion en la temperalura de las paredes
del bulbo, lo cual retarda fa union de las moléculas de tungstena-halogeno, dando como resultado
un ennegrecimiento de las paredes del bulbo y reduccién en la salida de los limenes de ia
lampara. Cuando la lampara es regresada a un nivel de temperalura suficiente, algo del

tungsteno depasitado en el bulbo es removido.

1.3.1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE OPERACION

Eficacia y Vida

Una de las caracteristicas mas importantes de cualquier fuente de luz, es su habilidad para
converiir la energia eléctrica en energia [uminosa. A esto se le conoce como eficacia de la
lampara. Las lamparas incandescentes lienen eficacias que andan en el orden de los 4 a los 24
lumenes/watt. Para propositos de comparacion, a la ldmpara incandescenle se le asigna una
eficacia de 20 lomenes/watt. El costo de la luz depende no solo de la eficacia, sino tambien
depende de la vida de la fuente. Las lamparas incandescentes tienen una vida promedio de 1000
hrs., o sea alrededor de 5 meses con un periodo tipico de encendido de B hrs. diarias (52

semanas/fano x 6 diasfsemana x 8 horas/dia = 24986 horas/ano).
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La vida de la lampara es funcidon de varios factores, incluyendo la forma del filamento y su

sapone, el gas de relleno, los ciclos de encendido-apagado y la potencia

Caracteristicas de color

El sistema visual humano responde en forma diferente a las diferentes longitudes de onda de la
radiacion. Nuestra mente interpreta estas diferentes longitudes de onda como color. Las fuentes
de luz son importantes en |a vision del color ya que proporcionan la energia radiante y por lo tanto
la respuesta ai color. La distribucion de las longitudes de onda emilidas por una fuente, es

conocida como la distribucién de potencia espectral (DPE).

La DPE de una lampara incandescente se muestra en la figura 1.26.
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Note ia tremenda cantidad de rojo o grandes longitudes de onda presentes. Esto es normal para
una fuente que produce energia luminosa por calor. La DPE de la lampara de 1odo cuarzo es
similar a la de ia ldmpara incandescenle pero contiene ligeramente mas longitudes de onda corla
(azul). Esio es resullado de ias altas lemperaturas de operacién. Las {amparas incandescentes

tienen un rendimiento de color aceptable.

Distribucion de energia

L a distribucidn de energia de una lampara incandescente se muestra en la figura 1.27.

Potencia de entrada {100%)

' !

Radiacion 82% Pérdidas no radiacti-
l l vas 18%
Radiacion Radiacion infrarroja 72% Pérdida de poten-
visible10% cia 18%

FIG. 1.27 DISTRIBUCION DE ENERGIA DE UNA LAMPARA INCANDESCENTE

1.3.1.4 RESUMEN

A pesar de que las fuentes incandescentes tienen una vida corta y baja eficacia, tienen venlajas
qgue las hacen ser seleccionadas comunmente como fuentes de luz. Entre estas ventajas estan
el bajo costo inicial de la lampara y su relativamente pequefio tamaiio, lo que facilita dirigir la
salida de luz ya que se aproxima al modelo ideal de una fuente puntual. El rendimiento de color
es aceptable. Algunas veces se selecciona un sistema incandescenle debido a su {acilidad y bajo
costo para atenuarlo, lo cual es una consideracién importante en muchos disefos. Las lamparas
ahorradoras de energia en el mercado, hacen uso de diferentes gases de relleno. Estas [amparas

utilizan mas el krypton que el Argén utilizado en las lamparas normales.
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El resultado es una disminucién en la potencia consumida sin disminucién de la eficacia. Como
unh beneficio adicional, la vida se incrementa. l.a lampara incandescente es aun popular debido a
su bajo costo. Las lamparas ahorradoras de energia cuestan alrededor de 10 veces mas lo que

cuestz una lampara incandescente convencional.

1.3.2 FUENTES DE DESCARGA GASEOSA. Las lamparas de descarga gaseosa son
comparadas con un elemento e recistencia cero o de resistencia negativa. Cuando los aditivos
dentro del tubo de arco se ionizan, | r=sistencia dentro del tubo del arco disminuye. Cstv provoca

que la resistencia se aproxime a cero, mientras que la cormrente se aproxima a infirio.

f=- R -» 0, I 5>

Sin un disposilivo que limite la corriente, los electrodos se destruirian en cuestidon de segundos.

Debido a lo anterior, todas las fuenies de descarga gaseosa requieren de un balastro,

Un balastro es un dispositivo eléclrico que sirve para tres funciones primarias:

1. Limita [a comiente (caracterislica de elemento de resistencia cero).
2. Proporciona el voltaje de encendido.

3. Proporciona correccidn del factor de potencia.

El balastro aclita como un aulolransformador para proparcionar el voltaje de encendido. Por o
tanto, contiene devanados que provocan una carga de reaclancia inductiva. La reactancia
inductiva causa un desfasamiento entre las ondas de comiente y voltaje, el cual es corregido con
la adicién de un capacitor en el balastro. E! balastro se describird con mas detalle al final de este

capitulo.

~
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POSICION DE OPERACION - Las lamparas de descarga gaseosa son usualmente sensibles a [a
posicion de operacion. El Ingeniero debe tener precaucion al seleccionar las lamparas, ya que si
se operan en una posicion diferente de la especificada, éstas pueden cambiar su salida de

limenes, su vida y sus caracleristicas de color.
Algunas lamparas pueden explotar ¢ implotar si no se instalan correctamente.

Se deben consultar las especificaciones del fabricante para obtener informacion de la posicion de

operacion. Las letras tipicas para designar [a posicion de operacion son:

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

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

BU-HOR: base amba a VER-BD: Vertical a base abajo
harizontal HOR: Horizontal solamente

1.3.2.1. FUENTES DE DESCARGA GASEOSA DE BAJA PRESION

Lamparas fluorescentes

La primera instalacion imporiante de lamparas fluorescentes fue hecha en los afios de 1938-1939
en la feria mundial de Nueva York. Las lamparas fueron instaladas en racimos verticales en las

astas, a Io largo de la avenida de las banderas. En Ia figura 1.28 se muesira un esquematico de

la lampara fluorescente.
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ELEMENTOS PRODUCTORES DE LUz- La lampara fluorescente requiere de tres elementos o

componentes para producir luz visible: 1) electrodos, 2) gas y 3) fosforo.

ELECTRODOS (CATODOS).- Los electrodos son los dispositivos emisores. Actualmente se utilizan 2
tipos de catodos. El catodo caliente es un filamente de tungsteno con doble o Inple arrollamiento,
cublerto con un déxido de tierra alcalina que emite electrones cuando se calienta. Los electicnes
son emitidos & una temperatura aproximada de 900°C. Los electrones estan sujetos a un voltaje
mayor, emitiendo electrones a 150°C aproximadamenie. El catodo calienie es el tipo de electrodo
mas comunmente usado en lAmparas fluorescentes, para la mayoria de las aplicaciones. Por o

tanto, no se describiran las lamparas de catodo frio.

GASES - Una pequefia cantidad de gotas de mercurio se coloca en el interior del {ubo
fluorescente. Durante la operacion de la lampara, el mercurio se vaporiza a una presion muy baja.
A esta baja presion, la corriente fluyendo a través del vapor provoca que el vapor radie energia,
principalmente a una sola longitud de onda en la region ullravioleta (253.7 nm) del espectro. La
presion del mercurio es regulada durante fa operacién, por la temperatura de la pared del bulbo.
La lampara tambien contiene una pequena cantidad de un gas raro altamente purificado. Los
mas comunes son el Argon y el Argén-Neon, pero algunas veces también se utiliza el Kryptdn. El
gas se ioniza rapidamente cuando se aplica un voltaje suficiente a la l[ampara. El gas ionizado

decrece rapidamente su resistencia, permitiendo que la corriente fluya y el mercurio se vaporice.

FOSFORO.- Este es el recubrimiento quimico en la pared interior del butbo. Cuando el fosforo es
excitado por radiacidon ultravioleta a 253.7 nanometros, éste produce luz visible por
fosforescencia. (ver fig. 1.28). Es decir, la luz visible de una lampara fluorescente es producida

por ia accion de la energia ullravioleta en el recubrimiento de fosforo dentro del bufbo.

ENVOLVENTE.- El bulbo es el envolvenle de vidrio que contiene los gases y proporciona una
superficie a fa cual puede aplicarse el fosforo. Los bulbos se designan de acuerdo a su forma,
diametro y color (ver fig. 1.29). Por ejemplo, T-12 indica una forma tubular (T} y un diametro de 1

¥4 pulg. (12 representa el diametro en octavos de una pulgada: 12/8 = 1 Y2 pulg ).
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FIG. 1.29 FORMAS DE TUBOS FLUORESCENTES

CONEXION ELECTRICA.- La base proporciona la conexién eléctrica entre la lampara y el soquel y
sirve como soporte y alineamiento de la |lampara. Hay tres tipos de bases asociadas con las

lamparas fluorescentes:

1. Doble alfiler {miniatura, media, mogul): Se usa en lodas las de precalentamiento y la
mayoria de lamparas de arrangue rapido.

2. Doble contacto embutido: Se utiliza en las lamparas de aita emision y Power Groove.
Su propdsito es proteger a los usuarios del alto vollaje en los contactos.

3. Contaclo sencilio: Usado en lamparas de arranque instantaneo.

CARACTERISTICAS DE COLOR.- Ei colar de ung ldmpara fluorescente depende del recubnimiento de
fosforo en la pared interna del bulbo. La curva de Distribucion de potencia Espectral consiste en
dos compecnentes: 1) Una porcion conlinua, y 2) Una linea de especlro. Las lineas o barras en la
curva DPE representa la luz visible que es generada directamente por el arco de mercurio; la
porcién continua es debida a la accién de la energia ultravioleta en el fosforo. La DPE de una
lampara flucrescente puede ser cambiada modificando el tipo de mezcla de fosforo usados en el
recubfimienfo de las lamparas. Hay seis lamparas fluorescentes blancas en el mercado (ver fig.

1.30).

Esta variedad de lamparas fluorescentes blancas ha sido desarmrollada para satisfacer casi todas

las necesidades de luz blanca. Estas lamparas se conocen como lamparas blarn.as eslandar, ya
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que las seis se pueden obtener con todos los grandes fabricantes de lamparas. Ademas de eslas

seis blancas estandar. cada fabricante vende blancos especiales y tubos fluorescentes de color.

La seleccion entre alguna de las {amparas fluorescentes siempre significa un compromiso entre
eficacia y color. La seleccion del mejor rendimiento de color usualmente significa una reduccion
en la eficacia. Las lamparas CW, WW, W y D tienen eficacias altas, pero son pobres en rojos,

dando como resultado una caracteristica de pobre rendimiento de color.

Las lamparas CWX y WWX seon las que proporcionan ef mejor rendimiento de color a los objetos

¥ personas, con una razonable eficacia.

Esto se obtiene con la adicion de fasforos rojos en la mezcla. Sin embargo, ya que el ojo tiene
menor respuesta a la energia roja, la eficiencia luminosa se reduce alrededor de 30% de la salida

de luz de las lamparas CW y WW.

CW: Blanco frio CWX: Blanco frio de lujo
WW: Blanco célido WWX: Blanco calido de lujo
W: Blanco D: Luz de dia
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CIRCUITOS DE CATODO CALIENTE - Hay tres tipos de lamparas fluorescentes de catodo caliente y se

definen por los circuitos para los cuales han sido disenadas

1. Precalentamiento
2. Encendido Instantaneo

3. Encendido rapido

CIRCUITOS DE PRECALENTAMIENTO.- El circuilo de precalentamiento fue el primer tipo en ser
desarrollade. Requiere un arrancador separado que precalienta los eleclrodos, provocando una
emision de electrones. Esto causa que la resistencia intema disminuya, lo cual permite establecer
el arco. El proceso de precaleniamiento requiere de algunos segundos, de aqui lo lento del
encendido que es caracteristica del circuito de precalenlamiento_ El precalentamiento puede ser
efectuado por medio de un botdn manual de arranque o por un arrancador automatico. El
arrancador hace circular corriente por los electrodos de [a lampara por un tiempo suficiente para
calentarios y entonces automaticamente (o manualmente) inlerrumpe la comente en los

electrodos, causando que el voltaje aplicado entre los electrodos establezca el arco.

CIRCUITOS DE ENCENDIDO INSTANTANEQ.- En 1944, el circuito de encendido instantaneo fue
introducido para mejorar el lento encendido del circuito de precalentamiento, El circuito de
encendido instantaneo elimina la necesidad de un arrancador y por lo tanto simplifica el sistema vy
su mantenimiento. Se aplica un afto voltaje enire los electrodos suficiente para vencer la
resistencia de la lampara y establecer el arco. El arco calienta rapidamente e! filamento de los
electrodos, lo cual hace que se emitan eleclrones para sostener el arco. Ya que no se requiere de
precalentamiento en las lamparas de encendido instantaneo, con un solo alfiler de contacto es

suficiente. A este tipo de lampara se le llama también lampara Slimline.

CIRCUITO DE ENCENDIDO RAPIDO.- En 1952, se desarrcllaron el circuilo y la tampara de encendido
rapido. Esta enciende rapidamente sin la necesidad de un arancador separado. Un balastro para
encendido rapido es de menor tamarno y mas eficiente que un balastro de encendido instantaneo
para la misma potencia. El circuito de encendido rapido uliliza eleclrodos de baja resistencia los
cuales son calentados conlinuamente con muy bajas pérdidas. La lampara de encendido rapido

es la lampara mas comun y es adecuada para la mayoria de aplicaciones.



Los circuitos de arranque rapido pueden ser intermitentes o atenuarse eficientemente.

Las lamparas circulares eslan disponibles para operacion en circuilos de encendido rapido
También estan disefiadas para usarse en circuitos de encendido rapido las lamparas en forma de
"U". Las lamparas de encendido rapido pueden usarse tanto en circuitos de precalentamiento
como en circuitos de encendido rapido. Sin embargo, una lampara con designacion de
“precalentamiento” no puede usarse en un circuito de encendido rapido. Los circuitos de

encendido rapido son clasificadas de acuerdo a la cormiente de la {ampara:

RS 430 MA

Circular 390, 420, 430 MA
HO - - 800 MA

XHO, PG, VHO, SHO, T10 1500 MA

NOMENCLATURA DE LAMPARAS.- La nomenclatura de una {ampara es de acuerdo a su potencia o
longitud, forma, didmetro en octavos de pulgada y color. Las lamparas de precalentamiento y
encendido rapide utilizan la potencia nominal de la [Ampara en su nomenclatura, mientras que las
lamparas HO, VHO, encendido instantaneo y PG utilizan la longitud nominal en su nomeanciatura.
Algunos ejemplos se muestran a continuacion:

Precalenfamiento

F20T12/CW, fluorescente/Watts/Tubular/Diametro/Color

Encendido rapido, 30 y 40 walls

F30CW y FA0CW, fluorescentefwatt/color

Encendido rapido (HO}

FS6T12/CW/HO, Fluorescente/longituditubular/didmeltro/colorfencendido

rapido



Cararteristicas de funcionamiento

viDA.- La vida de la lampara depende del tiempo de operacidnfencendido. Los valores de {as
lamparas estan dados en la base de un ciclo de 3 horas por encendido. En 1973 se introdujo en
las lamparas un nuevo gas colector. Este gas previene la combustion del material emisor de los
electrodos, cada vez que la lampara es encendida; por lo que, ja vida de la lampara no es
grandemente afectada por los ciclos mas frecuentes de apagado-encendido de la lampara. Sin
embargo, la importancia del tiempo de encendido puede verse en la operacion por mas tiempo de

las lamparas en términos de los factores de vida:

6-h  Operacién/Encendido: 1.25 x Vida
12-h  Operacién/Encendido: 1.60 x Vida
Operacion conlinua 2.50mas xVida

EFECTO ESTROBOSCOPICO.- Estroboscdpico es una palabra griega que significa “ver movimiento”
El arco se extingue durante cada paso por cero {120 veces/segundo) de la onda senoidal de
Corriente Alterna; sin embargo, et recubrimiento de fésforo contintda radiando luz durante este
pequeno periodo. Generalmente, esto no es notorio, pero puede en algunos casos hacer parecer
a la maquinaria de alta velocidad estar estatica. El uso de balastros de secuencia serie en
circuitos de encendido rapido elimina este problema. Ofra solucidn es el usar balastros
adelantado-atrazado, el cual pone una lampara fuera de fase con respecto a la otra en una
unidad de dos lamparas. Eslo da como resultado que una lampara esta al maximo de salida de

luz mientras la otra esta en cero.- El efecto resultante es la eliminacion del parpadeo.

EFECTO DE LA TEMPERATURA - La operacion mas eficiente de la lampara se obtiene cuando la
temperatura ambiente esta entre 70 a 90°F. (21 a 32°C). Temperaturas menores causan una
reduccion en la presion del mercuno, lo cual significa que se produce menor energia uliravioleta:
por {o que al haber menos energia ultravicleta que actie en el fdsforo se produce menos luz.
Altas temperaturas causan un cambio en la longitud de onda producida, haciéndola mas cercana
al especlro visible. Las longitudes de onda mas largas tienen menos efeclo en el fosforo, y por lo

tanto hay menor salida de luz (ver figura 1.31).
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FIG. 1.31 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LAS L AMPARAS FLUORESCENTES

Las lamparas fluorescentes estandar pueden operarse a una temperatura menor de hasta 50°F
(10°C) sin un balastro especial. Sin embargo, como indica la figura 1.31, la salida de luz
{lamenes) sera menor si la temperatura ambiente esta fuera de los 70 a 80°F (21 a 32°C). Existen
balastros especiales de baja temperatura para encerder y operar ldmparas a 0 y 20°F. Estos
balastros proporcionan un vollaje mayor de encendido y usualmente contienen un inlerruptor

térmico de encendido.

EFECTO DE LA HUMEDAD.- Los requenmientos de voltaje de encendido son afectados por la carga
electrostalica en la superiicie exterior de una lampara fluorescente. El polvo y el aire humedo
tienen efectos desfavorables en la carga de la superficie Este faclor debe ser tomado en
consideracion cuande la humedad relativa excede del 65%. Un recubrimiento de silicon en la
superficie exterior de la lampara y la adecuada distancia entre la l[ampara y el luminario,

normalmente resuelven los problemas de encendido bajo cualquier condicién de humedad.



Sin embargo, la acumulacion de polvo en la lampara nulifica los efeclos del recubnmiento de
siicon y provoca dificultades de encendido. No se debe impiar 1a lampara con un abrasivo. ya

que éste también eliminara el recubnmiento de silicon.

DISTRIBUCION DE ENERGIA Del total de energia de enfrada a una lampara fluorescenies solo el

22% se convierte en luz visible {ver figura 1.32).
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FIG. 1.32 DISTRIBUCION DE ENERGIA EN UNA LAMPARA FLUORESCENTE CON 78. 8 LMAWATT (40
WATTS) ¥ CON 22% DE RADIACION VISIBLE

EFIGACIA.- La eficacia de las lamparas fluorescentes para la mayoria de los tamafios comunes de

lamparas es de 75 a 80 limenes /watt sin incluir las pérdidas en el balasiro. Para circuitos de dos
lamparas F40 CW, la eficacia total {lampara mas balastro sera ue 68.5 Im/w).
2F40CW: 2 x 3150 =6300im

balastro con 2 lamparas encendido rapido, alto factor de potencia = 92 W

Ificacia = §;20 = 08 S /w

La ldmpara F40 CW sola, tiene una eficacia de 78.8 Im/w.
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DISPOSITIVOS AHORRADORES DE ENERGIA - Las lamparas ahorradoras de energia eslan disenadas
para opefar a una menor potencia con el mismo balastro para [Amparas convencionales. La
eficacia de algunas es menor, olras tienen una eficacia mayor. Recientemenle se ha descubierto
que las iamparas ahorradoras de energia, pueden ser la causa de la falla prematura del balastro
debido a sobrecarga del capacitor. Un balastro de alto faclor de potencia para dos lamparas
contiene un capacitor de encendido y un capacitor para corregir el factor de potencia. Un
incremento de & por ciento en la corriente del capacitor de encendido es la causa de falla del
balastro. Nuevos disefios de balastros han eliminado el problema; sin embargo los balastros
antiguos o balastros defecluosos pueden aun mosirar un afto indice de falla. Las l[amparas
ahorradoras de energia deben solo ser consideradas para remodelar una instalacion existente, la
cual fue mal diseflada y esta proporcionando luz en excesc; no se deben utilizar para
instalaciones nuevas. Por razones econdmicas, el luminario con dos lamparas fluorescentes se
prefirid al luminario con una lampara antes de la crisis energélica. El luminaric de dos lamparas
podia producir niveles mayores a los requeridos, pero en ese tiempo el costo de la energia era
muy bajo. Debido al bajo coslo de la energia, era mas econémico comprar un luminaro que
operara dos lamparas con un solo balastro, que comprar un luminano con un balastro para una
ldmpara. El balastro para una sola [dmpara cuesta casi [0 mismo que uno para dos lamparas,

pero se podia producir mas luz con menos energia con el luminario de dos lamparas.
F 40 CW: 3130 Im/lampara

~ Balastro allo factor de potencia para una lampara = 52 W

3150
Eficacia del sistema = ;2— ~ = 60.6/mfw

- Balasiro a factor de polencia para 2 lamparas = 92 W

630
Eficacia de sistema = 92 = 68.4fm/w

Con el desarrollo de nuevos circuitos de balastros y el calentamiento continuo de los catlodos, el
efecto estroboscopice asociado con las unidades de una sola tampara debe ser minimizado. Con
el aumento a las tarifas de energia eléctrica (costo de operacion) y el énfasis en la reduccién del
consumo de energia, el uso de luminanos con una sola ldmpara se hace mas importanie. Fi

eliminar una l[ampara de un luminario de dos lamparas, puede parecer una solucién simple para
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reducir el consumo de energia en un edificio existente, donde existe un nivel allo de iluminacion
para ‘areas no criticas. Pero debido a que las dos lamparas estan conectadas en serie, el
eliminar una lampara provocaria que se apagara la otra. Este problema ha sido resuello con el
desarrollo de un tubo sustituto que toma el lugar de uno de los lubes para completar el circuito
sene de un luminaro de dos lamparas. El tubo sustituto es construido en vidno y contiene un
capaciter que compens= la inductancia del balastro. La capacitancia restaura el sislema a su
factor de potencia nermal y permile al ofro tubo seguir funcionando. Un circuito lipico de
encendido rapido de dos lamparas F40 mostrara una disminucion a 62% de la potencia
consumida, cuando una lampara es reemplazada cen un tubo sustitute. Al mismo tiempo, la
salida de {uz del lJuminario con dos lamparas disminuira al 67% de la salida original de luz. Esto

dara como resultado un incrernento aproximado del 7% en la eficacia.

Balastro para dos lamparas de alto factor de potencia = 92 W
2F40 CW con 3150 Im = 6300 im

[ampara sustituto:

92 W x62% = 57.04 W

2x3150 x67% = 4221 Im

eficacia = :723]1 = T4l fw

Operacién con 2 |amparas:

.. 6300
Eficacia = --9'—)7— = 68 .5 w

El uso de tubos sustitutos debe limitarse para aplicaciones de reemplazo, ya que estos son caros.
También el eliminar una lampara de un luminario para 2, provocard una apariencia de no

uniforme a la superficie del lente.

LAMPARAS DE S0ODIO BAJO PRESION.- La l2mpara de sodio baja presién ha sido usada
extensamente en Europa desde 1940. En los Estados Unidos se inicié una gran campana de
publicidad en 1972. La lampara de sodio baja presion liene la eficacia mas alta de todas las

fuentes, pero fiene un espectro monocromatico amarillo.
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ELEMENTO PRODUCTOR DE LUZ - El elemento productor de luz es uit tubo de arco. El lubo de arco
liene forma de U y esla construido de vidrio. El lubo tiene pequenas burbujas para mantener una
disiribucion uniforme del sodio a través de él. El tubo de arco contiene una pequena cantidad de
argon y neon para ayudar al encendido de la lampara.

La presion interna del tubo de arco es de aproximadamente 1 x 10" mm.

Tiempo de encendido = 9 min. (89%}). 15 min. (100%}
Reencendido = 30 seg. (80%)

BULBO.- El bulbo esta hecho de vidrio comun. Este sirve para mantener un ambiente constante
para el tubo de arco. El espacio entre el bulbo y el tubo de arco esta bajo vacio. El tubo de arco

opera a una temperatura de 260°C (500°F).

Hay cinco potencias de lamparas:

POTENCIA NORMAL LONGITUD MAXIMA FORMA DEL BULBO POSICION DE
(waTTS) (PULGADAS) OPERACION
as 12 3/16 Ti7 Hor/armba
55 15 3/4 T17 Hor/arriba
90 20 3/4 T21 Solo horizontal
135 30 1/2 T21 Solo horizontal
180 44 1/8 121 Solo horizontal

CONEXION ELECTRICA.- L.a base es una base bayoneta (BAY-B1} la cual mantiene la U del tubo de

arco en una posicion horizontal.

CARACTERISTICAS DE COLOR.- La luz producida por una lampara de sodio baja presion es un
amarillo monocromatice (ver figura 1.33). La distribucién de potencia espectral consiste de dos
fineas a 589 nm (aproximadamente 95% de la salida). Debido a la caracteristica del amarillo

monocromatico, no existe rendimiento de color.
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Todos los colores aparecen como diferentes tonos de gris y café excepto los objetos amarillos.

Potencia radiarts
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FIG. 1.33 DISTRIBUCION DE POTENCIA ESPECTRAL PARA UNA LAMPARA DE SODIO BAJA PRESION

DESIGNACION DE LA LAMPARA.- La designacion de SOX se usa para indicar una lampara de sodio

de baja presidn. La designacién tambien incluye la potencia nominal de la lampara, tal como SOX
180 (180W).

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO.- Depreciacion del flujo luminoso. Ei flujo luminoso
aumenta ligeramente durante ja vida de la {ampara. Se dice que el flujo luminoso es constante
con un rango de temperatura de operacién de - 10°C a + 40°C. E! efecto en el flujo fuminoso

cuando la lampara se opera fuera de esle rango de temperatura no ha sido publicado

92



viDA - B liempo de vida para todas las potencias es de 18,000 horas. basadas en un ciclo de
encendido de 5 horas. La posicion de encendido de la lampara es critica para la vida de ésta, ya
que ésta falla debido a la migracion de sodio hacia los electrodos. Esta migracién causa un

aumento en {os watts consumidos por la lampara durante su vida, lo cual da como resuilado que

falle el electrodo.

potencia de entrada 100%

} |
perdida en los electrodos 8. 3°/i> LLQDQJD_Q_w_g_lL_%J

I perdidas no radioactivas 51. ?ﬂ
l

pérdidas de potencia 60.0% Iradlacnon infrarroja 4.5 %!

FiG. 1.34 DISTRIBUCION DE ENERGIA DE UNA LAMPARA DE SODIO BAJA PRESION CON 180 LM/ WATT
¥ 35.5% DE RADIACION VISIBLE

WATTS LUMENES WATTS DE EFICACIA WATTS DE EFICACIA
NOMINALES LAMPARA LAMPARA LAMPARA LAMPARA
(100 H) (100 H) (1800 H) {1800 H)

35 4,640 36 1292 44 105.7

55 7.700 53 1455 62 124 2

90 12,500 90 138.9 122 102.5

135 21,500 130 165.4 178 120.8

180 33,000 176 1875 241 136.9
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1.3.2.2 FUENTES DE DESCARGA GASEQSA DE ALTA PRESION

{Fuentes de descarga 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 transmilir la radiacién ultravioleta (ver figura. 1.35). El
tubo de arco contiene mercurio y una pequena cantidad de argon. neén y krypton. Cuando la
lAmpara es energizada, se genera un arco entre el electrodo principal y el de encendido. en
cuantc se ioniza el mercurio, la resistencia dentro del lubo de arco disminuye. Cuando la
resistencia interna del tubo de arco es menor que la resistencia externa, el arco se establece
entre los electrodos principales. El mercurio continua ionizandose incrementandose la emision
luminosa, la luz producida es tipica de las lineas de mercurio ( 404.7, 435.8, 546.1, 577.9),

ademas genera energia ultravioleta.

El tubo de arco es operado desde 1 a 10 atmdsferas de presion.

» Tiempo de arranque = 5 min. {(80%) 7-10 min. (100%)

» Tiempo de reencendido = 7 min. (80%)

BULBO EXTERIOR.- Las funciones principales del bulbo exterior son tres:

1) El vidrio primario actda como un filtro de rayos uliravioleta, el cual previene contra
quemaduras en la piel y ojos.

2) Proporciona tambieén un ambiente constante para el tubo de arco. La presion del tubo
de arco es afectada por el rapido cambio de temperatura y el movimiento del aire.

3) Este proporciona una superficie para el recubrimiento . de fosforo, 2l cual es colocado
en el intenor del bulbo exterior para corregir el rendimiente de color de la lampara de
vapor de mercurio: UUna lampara con recubrimiento de fosforo requerird de un
luminario muy grande para tener un buen control 6ptico ya que el bulbo exterior se

convierte en el elemento productor de luz.
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CONEXION ELECTRICA - Se utiliza una base tipo mogul para las lamparas con potencias mayoies

de 100 watls: las lamparas de 40, 50, 75 y 100 watts se fabncan con bases medianas

CARACTERISTICAS DEL COLOR.- La lampara clara de vapor de mercuno liene un color predominanie
azul-verde, caracteristico de las lineas del espectro del mercurio. La figura 1.36 muestra las
curvas DPE. Para comregir el color de la lampara, se aplica un recubrimiento de fosforo en la
pared interna del bulbo exterior. Los colores primarios adicionados por el fosforo son el rojo y
naranja. Las lamparas de vapor de mercurio blancas o con recubrimienlto de fosforo se
recomiendan para todas las aplicaciones donde el color es imporiante. Existen comercialmente

lres tipos de lamparas de vapor de mercurio blancas:

1) Color mejorado: Muy pobre en color roje, color marginat. no recomendada.
2} Blanco de lujo, DX: Incrementa el color rojo, buen cotor se recomienda
3) Blanco cdlido de lujo, WWX: Excelentes rojos. excelente color, altamente

recomendado; menos kimenes.

DESIGNACION DE LAS LAMPARAS.- La designacion para las lamparas de vapor de mercurio s muy
diferente a {as lamparas incandescentes y lamparas fluorescentes. Las unicas partes que tienen
significado importante son la designacién H, la cual identifica la lampara como de vapor de

mercuno (Hg mercurio), ¥ la potencia. L.os numeros y letras marcados son arbitrarios.

H 33 GL. - 400/DX

H - Indica que es una lampara de vapor de mercurio.
33 - Numeros que se usan para los balastros de 400 watts.
GL - Son dos letras convencionales que describen las caracleristicas fisicas

de la lampara, lales como: tamafio, forma, matenal y acabada.
400 - indica la potencia nominal de la lampara.

DX - Indica el color de las lamparas; en el ejemplo: “Bianco de lujo”
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El bulho se designa en términos de una letra y una combinacion de numeros La letra o letras son

utihzadas para designar la forma del bulbo (ver fig. 1.37)

PAR: Parabdlico BT:  Tubular abultado
PsS: Forma de pera R: Reflector

T: Tubular E: Eliptico

B: Abultado A: Eslandar

Los nameros representan los didmetros maximos de la lampara en octavos de pulgadas.

200909 Y50

A2} B-17 B-21 BT.25 BT-28 BT.37 BT45 BT-5 F.18 £.35

FIG. 1.37 DESIGNACION DE LAS FORMAS DE BULBOS PARA LAMPARAS DE DESCARGA
DE ALTA INTENSIDAD

BT-37

diametro=- =4°-
8

Forma: Tubular abultado
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La posicion de encendido es funcion de la posicion del electrodo de arranque El elecirodo de
arranque debe estar siempre colocado en la parte superior de la lampara para evitar que el

mercurio se deposile en el electrodo de amangue.

Distribucién de energia - La distribucion de energia para las [amparas de vapor meicuiio se

muestra en la figura 1-41.

Eficacia de las lamparas.- La eficacia de la lampara varia con la potencia de esta. A mayor

potencia de lampara, mayor eficacia.

40/50 W:25a30Lm/W
75,100,175250 W:34 a484Lm/W
400 W:55a60Lm/W

1000 W :57a83Lm/iW

H 33 GL — 400/ DX CON 22,500 Lm

50
Fficacia = 22500 =563LmIW
400

Lamparas de vapor de mercurio aulobalastradas.- Las lamparas de vapor de mercurio
autobalastradas conttenen ya sea un componente de estado solido para arranque, o un filamento

incandescente que actia como balastro.

La lampara con componente de estado solide no debe ulilizarse en un luminario lotalmente

cerrado, debido al calor generado por este tipo de lampara.

En general, la lampara de vapor de mercuric aulobalastradas, son 50% menos eficaces en
comparacion con las lamparas normales de mercuno, pero 50% mas eficaces en comparacion
con las ldmparas nomales de mercurio, pero 50% mas eficaces que las lamparas

incandescentes.
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Figura 1-41. Distribucion de Energia para lampara de vapor de mercurio
con 58.3 Im/watt (400 w).

Estas fAmparas deben limitarse a sustiluir lamparas incandescentes, donde el cambio de

lamparas es dificil y el adicionar un balastro €s impractico.

Dispositivos ahorradores de energia.- Recientes desarrollos en los balasiros eleclronicos para
lamparas de vapor de mercurio permiten atenuaras actualmente. Los balastros electronicos han
sido esludiados desde que aparecio la lampara de vapor de mercurio. Existen todavia varios
problemas, entre ellos el alte costo;, pero se sabe que un balastro electronico fa eficacia de la
lampara y la eficacia total del sistema aumentan considerablemente. Otras venlajas que se
esperan del balastro electrénico son : el menor famano y peso, menor ruido, aumento de la vida

de la IAmpara y mayaor facilidad para atenuar.
Lamparas de Aditivos Meldlicos.-
Elemento productor de luz.- El elemento productor de luz es un tubo de arco El tubo de arco

tiene los mismos principios de operacion y tipo de construccion del de la lampara de vapor de

mercurio { ver fig. 1-42).
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El tubo de arco contiene ademas del mercuric, argdn, neon y Krypton; yodurns de metales ( los
aditivos pnmarios son el mercurio, sedic y escandio; otros son el talio, indio y cesio). Estos
adilivos proporcionan colores adicionales a |as lineas fipicas del mercurio, esto es, r0jo, naranja y
amarillo. El color de la lampara de aditivos melalicos esta balanceado a través del especlro,
debido a que la lampara de aditivos metalicos mejora el color sin necesidad de un recubrimiento
de fosforo la lampara se aproxima a una fuente puntual, lo cual de como resultado que se facilite
su contrel optico. Para la posicion horzontal de encendido, el tubo de arco es curveado

ligeramente, para tener una temperatura mas uniforme dentro del tubo de arco { ver fig 1.42).

Tiempo de encendido = 9 minutos (80%)

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

Cubierta.- La cubierta exterior (bulbo) sirve para dos funciones.
1. Filtro de luz ultravioleta
2. Ambiente para el tubp de arco (mantiene 1a temperatura conslante y evita las comrientes de

aire)

No se necesita un recubrimiento de fasforo para el buen rendimiento de color y ademas debe
evitarse ya que afecta en forma negativa el control dptico; esto es la lampara ya no se aproxima a

una fuente puntual.

Conexion eléctrca.- La lampara de aditivos metdlicos usa una base mogul para lodas las
potencias. Las [amparas para posicion de operacién horizontal que contienen el tubo de arco
curvo { ver fig. 1-42}, tienen un pasador en la base para posicionarlas. Exisle un portalampara
especial que asegura el posicionamiento adecuado del tubo de arco cuando la lampara se
asegurada en el poralampara adecuadamerite. El tubo de arco curvo siempre debe ser colocadn

con {a curva hacia arriba en un plano vertical.
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Figura 1-42. Vanacion de temperatura intema y temperatura de |la pared, de una lampara de

aditivos metalicos.

Caracleristicas de color.- La lampara de melales aditivos produce energia de todas las longitudes
de onda a través del especlio visible. Esto es, su distribucién de energia espectral esta bien
balanceada, lo que significa que la lampara produce un buen rendimiento del color sin la
necesidad de una pantalla de fosforo (ver fig. 1-43). La apariencia del color es una funcién del
control de calidad de los aditivos dentro del tubo de arco. La consistencia del color de una
lampara olra es funcioén del balastro, del voltaje aplicado y edad de la lampara. Donde es una
consideracion imporiante de disefio el tener igualdad de color enire las lamparas, eslas deben

cambiarse en grupo debido al cambio de color ¢on el tiempo.
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Figura 1-43. Distribucion de potencia espectral de una lampara de aditivos metalicos.
Designacion de la lampara.- Las designaciones para l[amparas de metales aditivos no han sido
normaiizadas. E! ingeniero debe tener cuidado al especificar tas lamparas con designaciones no

estandar para evitar que algun fabricante no sea descartado.

La designacion de la letra M ¢ MH debe ser usada prra identificar una lampara de melales

aditivos.
/MH 400 /7 BU
Metal aditivo Watts Posicion de operacion
Las lamparas de metales aditivos son espeuaimuine se¢ De la lampara dido. Los

datos de los fabricantes deben ser consultadas para conocer los requenmientos de ia posicion de

encendido.
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El bulbo es designado por una letra y una combinacién de numeros Las lamparas de metales
adiivos se fabrican con bulbos BT y & (ver fig. 1-37). El nimero representa el diamelro exlenor

maximo del tubo, en oclave de pulgada.

37" Sll
BT = 37diametro = 8 =4

Caracteristicas de operacion.-
Depreciacion de limenes. La curva de depreciacion de limenes para una lampara de metales

aditivos es sustancialmente mejor que la curva para una lampara de vapor de mercurio. La salida

de lumenes al final de la vida de una lampara de alta potencia es 75% (ver fig. 1-44).

% lomenes oy <
© .
-] <. 10 horas / arranquc
Py
2 - 5 horas farranaue
®r -
“I ]
X "
~r ]
'lar .
0 [ T RO N DN N AU TN DU TN NN
1 2 3 4 § €& 2 B 8 !0 1132 1) 14158

Horas de encendido {miles)
Figura 1-44. Depreciacion de limenes en la [ampara de aditivos metalicos

Vida - La vida varia como una funcién de los walts de la lampara y el lapso del tiempo que la

lampara ha estado en el mercado.

La praclica normal er la industria de las lamparas es introducir todas las lamparas nuevas al

mercado con un promedio de 7500 hrs.
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Los catalogos de lamparas usuales de lodos los fabricantes, deben ser consultados para obtener
el promedio de la vida de las lamparas

Distribucién de energia.- La distribucion de energia para una lampara de aditivos meldlicos se
muestra en la figura 1-45.
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Figura 1-45. Distribucion de Energia en una Lampara de Aditivos melalicos con 100 Invwatt y

24.3% de Radiacién visible.

Eficacia de las lamparas.- Las eficacias de las lamparas varian con la posicion de operacion vy los
watts de la lampara. Mientras mayor es la potencia, mayor es la eficacia

175 W : 80 a 85.7 Lm/wW
250 W : B2 Lm/iw

400 W :85a100a 115 Lm/W
1000 W - 100 a 115 Lm/W
1500 W : 96.7 a 10.33 Lm/W

NOTA: Los rangos de valores son debido a variaciones entre fabricantes
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Dispositivos de ahorro de energia.- El atenuado de lamparas de metales aditivos es un desarrollo
reciente

L.a lampara de 400 W puede ser atenuada (5 min ) en un 47% del total de energia consumida, lo
cual resulla en un 22% de reduccion en lumenes. La lampara de metales de adilivos de 1000 W
puede ser atenuada (15 min.) en un 35% de su energia total consumida, o 14.6 de su rendimiento
de lumenes. Cuando ocurra un desamcllo tecnologico adicional, el costo de atenuacion debera

disminuir y el rango incrementarse.

Lamparas de Sodio de Alla Presion.

Elemenlo productor de luz.- El elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco es
pequeno en diamelro para mantener una lemperatura de operacion alta. Debido a que el
didmelro es pequeno, no hay electrode de arranque dentro de! tubo de arco. El sodio operando a
una presion alta y a alta lemperatura tiene un efecto corrosive sobre el vidrio ordinario o cuarzo.
Por eso el tubo de arco esta hecho de ceramica de aluminio. El tubo de arco contiene xenén, una

amalgama de mercurio y sodio operando a una presion de 200 mm de mercurio.

Tiempo de encendido = 3 min. (80%)

Reencendido = 1 min. (80%)

Envolvente (bulbo).- La envolvente ayuda a mantener el tubo de arco dentro de una temperatura

ambiente constante y protege al iubo de arco de corrientes de aire.

Conexion eléctrica.- La conexion eléctrica es una base mogul. La lampara requiere un pulso de
energia de 2500 a 5000 V para de encendido de 1a lampara. Esto se realiza por medio de un
pequeiio disposilivo de arangue electronico, que suministra el pulso de alto voltaje para abatir la

resistencia y encender la [ampara.
Caracteristicas de color.- La lampara de scdio de alta presion produce energia en todas las

longitudes de onda ( fig. 1-46). Sin embargo la mayor porcién de energia esta concentrada en la

parie de amarillo-naranja del espectro.
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Las caracteristicas de color de la lampara cambian los objetos rojos a naranja y oscurece el color
aparente de los objetos azul y verde, incrementando la presion en el tubo de arco parece mejorar
la apariencia del color de una lampara a otra es mejor que con las lamparas de metales aditivos.

Sin embargo, los cambios de color pueden ocurrir debido a las variaciones de voltaje y

diferencias en balastros.

-
o -
- -
- -

1 | I |
W No W0 433 W M0 &0 60 T O

Longitud de orda en namometros

Figura 1-46. Distribucién Potencia Espectral para una lampars de vapor de sodio alla presion.

Designacion de las lJamparas.- Las designacicnes de las lamparas de sodio de alta presion no
han sido normalizadas por la industria de las lamparas. El ingeniero debe tener precaucion en no
especificar o usar nombres comerciales que provoquen que las lamparas aceptables queden
descartadas. Las |lamparas de sodio de alta presion estan disponibles en bulbos, E, BT y T (ver
figura 1-47). Se uliliza una combinacion de letras y nimeros para designar la configuracion del
bulbo.

Caracteristicas de operacion .-

Depreciacion de lumenes.- La curva de depreciacion de lumenes de la lampara de sodio de alta

presién es una de las mejores de las lamparas del lipc de descarga de alta intensidad. El
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rendimiento luminico al final de la vida de la misma, para allas patencias es 80% (ver fig 1-47)
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Figura 1-47 Depreciacion de lamenes en una lampara de sodio alta presion.

Disposilivos de ahorro de energia.- Es posible atenuar algunas potencias de lamparas de sodio
de alta presion. La lampara de 1000 W puede ser reducida en un 38% de su potencia tolal en
aproximadamente 15 min., con una reduccion en [a salida de luz en un 20% de los lUmenes

nominales.
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Figura 1-48. Distribucién de energia para la lampara de sodio alta presion con 125 Im/watt y

29.5% de radiacion visible.
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1.3.3. BALASTROS

Los balastros son requendos en lodas las lamparas de descarga gaseosa A la lampara se le

denomina como un dispositivo de resistencia - negativa ¢ cero.

Vida - La vida varia en funcién de la potencia, el circuito del balastro y del fabricante. E! rango es

de 15000 a 24000 hrs. para las lamparas de alla potencia mas comunes.

Distribucién de energia.- La distribucion de energia para las lamparas de sodio de aita presion as

mosirada en la Fig. 1-48.

70: 77 a 82.9 Lmiw

100: 88 a 95 Lm/W
150:100 a 106.7 Lm/W
250: 102 a 120 Lm/W
400 W:118.8 a 125 Lm/W
1000 W-140 Lm/w

Las lamparas de sodio de alta presion también estan disponibles en polencias que pueden ser
operadas con balastros de mercurio. Las potencias disponibles son 150, 215, 310, y 360 W. l.os
informes de los fabricantes deben ser consullados para una adecuada seleccion del balastro para
lampara.
Elemento de resistencia — cero
{-= " con K-
R
Funcién del balastro es:
1. Suministrar el voltaje de arranque {voltaje de impulso}

2. Limilar la corriente {cuando la 1 - 0).

3 Proveer correccion del factor de potencia (carga de reactancia inductiva).

1009



1.3.3.1 BALASTROS FLUORESCENTES.

El Instituto Americano de Normas Nacionales (ANSI) reunio los requisitos para enconltrar un buen
tuncionamiento de la lampara, tales comeo el rendimienio luminico, vida confiabilidad. La
Asociacion de fabricantes de balastros certificados, es una organizacidn que fue establecida para
asegurar al usuario que el balastro cumple los requisitos minimos o los supera, marcados por la
normas ANS]. Los balastros de encendido rapido proporcionan un voltaje conlinuo para
calenlamiento de los catodos. El balastro suministra vaolts a los portalamparas. El mas conocido
de los balastros de encendido rapido opera lamparas en serie (los conductores eléctricos que
suministran energia del balastro a la l[ampara son rojos, y el retorno de la energia al balastro
desde la lampara son puntas azules). Una baiastro fluorescente tipico, provocara un cambio de
1% en el rendimiento luminico por cada 1% de cambio en el voltaje nominal. Se requiere una
cinta metalica a no mas de una pulgada de distancia de la lampara. La cinta metalica actiia como
un capacitor que causa un efeclo de disminuir la longitud de la lampara, lo cual resulta en

menores requerimientos de voltajes de encendido.

Circuitos tipicos de balasiros.- Los elementos basicos de un balastro pueden verse en la fig 1-49
la cual muesfra los circuifos para el precalentamiento, encendido instantanec (slimline), y

encendido rapido de las l[amparas. Los componentes de los balastros son:

1. Nucleo y devanado: un nudcleo reactivo suministra el voltaje de operacion y limita fa
carriente.
Autotransformador, €l cual eleva el vollaje de encendido.

Capacitor: el cual corrige el faclor de potencia

Balastro de encendido rapido.- Eil encendido es un proceso de dos pasos:

1. Acondicionar la lampara: una comente continua precalienta el catodo causando una
ionizacion del argon o argon — nedn. Esta preionizacion disminuye la resistencia de Ia
lampara, permitiendo el segundo caso.

2. Encendido del arco: una resistencia menor significa que se requiere de un voltaje menor

rara encender el arco.
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Figura 1-49. Circuitos tipicos de balastro flucrescentes.



Un balasiro de arrangue pulso es similar al balastro de encendido rapido en el cual no se requiere

de arrancador y se suministra una corriente constante a los catodos. Esta disenado para usarse

con 20 W de precalenlamiento. Estan disponibles en balastros de aito y bajo factor de potencia

Balastros clase P - El Codigo Nacional Eléctrico (CNE) establece que “los luminarios con

lamparas fluorescenies para instalaciones intenores incorporaran una proteccion al balastro”. Los

balastros protegidos térmicamente que cumplen con los requerimientos de

Underwnter

Laboratories" son clasificados clase P. Los principales requerimientos de los balastros P son los

siguientes:
1. Que los balastros no se sobrecalienten excediendo un limite, ya sea como resultado de
fallas internas o condiciones anormales externas.
2. Que la calibracion def dispositivo de proteccién permanezca inalterada bajo condiciones
normales de uso y operacion.
3. Que la operacion del dispositivo sea segura cuando este operando.

Con la proteccion clase "P” cualquier problema de sobrecalentamiento causado por mal use llega

a ser exiremadamente critico. Las variables que afeclan la temperatura de operacion del balastro

son las siguientes:

1.

Abhastecimiento de voltaje: la temperatura de la caja del balastro se eleva 0.8°C por cada
volt amba de 120 volts.

Temperalura ambiente: Un grado centigrado de elevacion en la temperatura ambiente
eleva la temperatura 0.9” C en la caja.

montaje del luminario. Los luminartos montados superficialmente pueden aumentar su
temperatura hasta 10° C dependiendo del matenal del techo y del aislamiento.

Diseno de la unidad de iluminacion: La variacion en el numero de iamparas, cubiera,
tamario, material, lentes y ubicacion del balastro pueden dar como resullado 20° C de
diferencia.

Balastro y lampara: las vanaciones en la manufactura pueden afeclar la lemperatura del

.

balasiro en + 5"(



Bajo las condiciones de operacion normal a 25° C, los balastros clase "P" deben tener los mismos

requenmientos y imitaciones, estas son las siguientes:

a) Temperatura maxima 90° C en la caja

b} Temperatura maxima en el capacitor 70° C

c} Temperatura maxima en el devanado 65° C

Bajo las condiciones de falla, la temperatura continua en la caja de los balastros clase “P” esta

imitada a 110” C. Un maximo de 110° C significa un incrementc permitido de solamente 20° C.

Asi, el ingeniero debe conocer las condiciones ambientales en cada mstalacion y especificar una

unidad de iluminacidn que se ajuste a las necesidades de diseno.

1.3.3.2. BALASTROS DE SODIO DE BAJA PRESION.

El balastro cenvencional de sodio a baja presion es un transformador atrazado regulade que

mantiene la comente aproximadamente constante, con un incremento en el vollaje de la ldmpara

a través del tiempo, resultando en un mayor consumo de potencia. El voltaje de circuilo abierto

para ignicion y reencendido es de 390-575 V. Este voltaje tan allo los que explica las allas

perdidas en el balastro. {ver fig. 1-50).

WATTS
NOMINALES

35
55
96

135

180

LUMENES

4,650
7,700
12,550

21,500

33,000

34,060

WATTS EFICACIA DEL*
ENTRADA SISTEMA {100

(100 HORAS) HORAS}
60 715
80 96.3
125 100.0
178 120.8
220 150.0

WATTS
ENTRADA

EFICACIA DEL*
SISTEMA

(18000 HORAS) (18000 HORAS)

68
89
157

226

285

68.4
86.5

796

951

1193

* l.a eficacia del sislema incluye lampara y balastro.

Figura 1-50 Lampara de sodio baja presion.

TENSION DE
ALIMENTACION

120/240
120/240

120,240,277
120,240,277 480

120,240,277 480

TENSION DE
ENCENDIDO DE
LA LAMPARA

350
410
420

575

575
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1.3.3.3 BALASTROS PARA DESCARGA GASEOQSA DE ALTA PRESION (HID)

No hay normas para balastros, debido a esto, los fabricantes no estan sujetos a ninguna
regulacion, lo cual da como resultade una gran variacion en el funcionamiento de la lampara. Una
consideracion importante en la seleccion de los balasiros HID es et factor de cresta de la corriente
de la lampara es una relacién de valor maximo de la onda a si valor efectivo { 6 rms9. El maximo
rango permitido para le valor del factor de cresta debe de ser de 1.45 para un buen balastro tipo
reaclor, hasta un limite superior de 2.0, mientras mayor es el factor de cresta, mayor es la
depreciacion de los lumenes de la lampara durantle su vida. Para el mejor funcionamiento de [a
lampara, el rango preferido debe ser de 1.6 a 1.8 Los fabricantes de lamparas dan el valor del
factor de cresta necesario para producir los datos publicado del funcionamiento de la lampara. La
mayoria de |0s datos de los fabricantes de lamparas estan basados en un balastro patron (lipo

reactor) con un ipso de cresia de 1.4 a 1.5.

CARACTERISTICAS DEL BALASTRO CONVENCIONAL DE 180 WATTS DE SODIO BAJA PRESION

Eficacia de la lampara (100 hrs.} 183.3 lumenes / watis
Eficacia de Ia lampara (18,000 hrs.) 188.9 lumenes / watls
Watts del balastro (100 hrs.) 40

Watls del balastro (18,000 hrs.) 105

tumenes (100 hrs.) 33,000

Lumenes (18,00 hrs.) 34,000

Eficacia del circuito (100 hrs.) 150 Lumenes / watls
Eficacia dei circuito (18,000 hrs.) 119.3 Lumenec / watts

Figura 1-50 Lampara de sodic baja presicn

Balastros de vapor de mercurio.- En general, si el voltaje de linea varia mas de t 5%, se debe
usar un reactor o un balastro autotransformador con un faclor de cresta bueno.
Un reactor{inductivo) tiene las siguienles caracleristicas
1.- No regulador. La enirada de voltaje es controlada en un rango estrecho; la vanacion
maxima permitida en el voltaje de entrada es de + 5%.

2 - Disponible en factor de potencia alto o bajo.



3 - Comnente de encendido mas alta de lo normal; requiere conductores mas gruesos y mas

alta calibracion del circuilo de proteccion; la corriente de encendido primana es % de la

cofriente de operacion.

4 - Tiene mas eficacia que los balastros tipo reguiador.

5.- Sencillos, ligeros, silenciosos, menos caros.

6.~ Elfactor de cresta de corriente esde 1.45a 1.55

7.- El voltaje minimo de linea es de 240 a 277 para todas las lamparas excepto para las de
1000-1500 W, las cuales requieren 480 V.

Un autotransformador (alta reactancia, atrazado) tiene las siguienles caracteristicas.

1)
2)
3)
4)
3)

6)
7)

No regulador, la variacion de voltaje de entradaes de + 5%

Factor de potencia allo o bajo

Mas eficiente y silencioso

El factor de cresta de corriente es de 1.45a 1.55

El voltaje de linea es de 480 V para lamparas de 1000-1500 W y 240 y 277 V para los
otros.

Mayor costo que el tipo reactor

Usado donde el voltaje de linea debe ser incrementado para satisfacer las

necesidades de encendido de [a [Ampara.

Un balastrc de potencia constanle (requlador, regulador aislado} lienen las siguientes

caracleristicas:

Regulacién: operacion de lampara para grandes variaciones en el vollaje de liena de
£10%.

Lampara aislada de Ia linea

El mas caro de los balastros

El factor de cresta de comente es de 1.8 a 2.0, el cual es el mas pobre de todos los
balastros. Puede usar todos los voltajes nominales de linea

Una vanacion en los watts de la [Ampara es de 1 5% en lodo el rango de voltaje de

linea.
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Un balastro autctransformador de potencia constante (autorregulador) tiene las siguienles

caraclerislicas:

1.- El compromiso mas comun entre regulacion y costo.

2 - Regulacion, la variacion en el voltaje de liena permitido es de t 10 %.

3.- Mas pequeno y ligero que el de polencia constante pero mas grande y mas pesado
que el reaclor

4.- Elfactorde crestaesde 1.6a 1.8

5.- Ruide y mengs pérdidas que el de potencia constante pero no es tan bueno como el

reactor.

Balastros de aditivos metaiicos.- Las |amparas de aditivos metalicos no operan como un balastro

lipo reactor, otros tipos de balastros pueden ser usados en las lAmparas de aditivos metalicos.

1.- Regulado
2.- Autorregulado
3.- Autotransformador adelantado
a. Similar al de potencia constanle autotransformador, excepto que su regulacién no es
tan buena.
b. Regulacion, voltaje de entrada de + 10 %.
Factor de cresta de la corriente de 1.6 a 1.8

d.  Costo mas allo que el de los balastros de mercurio,

Balastros de sodio de alta presion.- Las caracleristicas imporlantes asociadas con los balastros

de sodio alta presion son fas siguientes:

1) Mas grande y mas complejos, requieren un iniciador auxiliar

2} Alto voltaje a la l2mpara

3} E! voltaje varia con la vida de la lampara. La caracleristicas de operacion son descritas en
términos de los limiles trapezoidales

4) El factor de cresta de comente no debe exceder de 1 8.



Dos tipos de baiastros estan disponibles para la operacién de lamparas de sodio de alta presion:

1- Balastros SAP regulado, 7.5 a 10% para lamparas de 1000 y 400 W. 10% para lampara

de 250 W, los cuales operan en todos los voltajes estandar.

2 - El balastro SAP reactor, e! voltaje de entrada es de ! 5%: el vollaje minimo es de 240

volts en todas las lamparas, excepto en las lamparas de 1000 W, es de 480 volts.

Voltajes de encendido.

El voltaje de encendido o voltaje de circuito abierto es el voltaje requendo para iniciar la corriente

de los electrones entre los eleclrodos. El voltaje de circuito abierto es una funcién de la polencia

de la lampara. Los voltajes de encendido son los siguientes para las fuentes enlistadas:

1.- Sodic a baja presién (SO X 180) : 575V
2.- Vapor de mercurio : 225 a 450 V

3.- Haluros de melal : 245 a 450V

4 - Sodic a alta presion: 2500 a 5000 V

Tiempos de encendido y reencendido.

FUENTE DE LUZ ENCENDIDO 80% (min.)
Sodio a baja presion (180 W) 9-15
Vapor de mercurio 7-10
5

Adilivos metalicos

Sodio alla presion 3

1.3.4. COMPARACION DE FUENTES DE LUZ.

REENCENDIDO 80%

80%

30s

10 -~ 15 min.

1 min.

Las tablas 1 a 3 permiten la comparacion de siete fuentes de luz descritas en este capitulo. Las

tablas 1 y 2 comparan las fuentes de luz en terminos de las lamparas solamente ( sin las pérdidas
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de balastros). usando potencia constante { 400 W) y lumenes constantes ( aproximadamente 30

000 Im) respectivamente. La tabla 3 compara las fuentes de luz con el efecto combinado de as

lamparas mas las pérdidas de los balastros. Esto da un mayor panorama del funcionamiento de

las lamparas. Sin embargo, los resullados pueden llevar a conclusiones erroneas, si la eficacia de

la unidad de iluminacion no es incluida en el analsis. £l sistema total lampara, balastro, unidad de

Huminacion debe ser analizado completamente antes de hacer la seleccidn del equipo o de tomar

decisiones en el disefio.

TABLA 3-1

COMPARACION DE FUENTES DE LUZ BASADA EN WATTS IGUALES (400 w)

WATIG  LUMENES EEICACIA DE CADA BIU  POR | HOZA
LAKIPARA D SiGHACION cant VDA RN HORAS
(I0TAL;  PORLAMPARA FUENIE (TOT AL
HECANDECENTE © 1pome 4 00 1740 174 1364 780
TUNGSTERO HALOGEN)  Q400T4CL {400 7500 18.8 1364 2000
FLUSRESCENTE FapCw 10 400 3150 78.9 1364 20000
SODIO BAJA PRESIGH S0X135 3 405 21500 1593 1351 18000
VAPOR DE MERCURIO  H33GL-400/DX v 400 22500 563 1364 24000°
ADITIVOS METALICOS M400/BU-HOR 1 400 34000 85 1364 15000
SO0I0 ALTA PRESIDN LU4D0/BU 1 400 50000 125 1364 20000
* VIDA NOMINAL 24 000 HRS, VIDA UTIL ES DE 16 000 A 18 000 HORAS
TABLA 3-2
COMPARAGION DE FUENTES DE LUZ BASADA EN LUMENES IGUALES (30 000 LUMENES)

- o T LUMEMES  WATTSPOR EFICACIA DE CADA B'U POR 40RA

LAMPARA DESIGHACION CAt;T VviDA BN HORAS
{TOTAL}  LAMPARA  FUENIT TOTAL)

TRICANDECENTE 100A19 17 20580 100 174 5797 750 )
TUMGSTEHD HALOGEND  Q400T4/CL 4 30000 400 138 5456 2000
FLUCRESCENTE FAOCW 10 31500 40 789 1364 20000
SODIY BAJA PRESION SOX135 1 33000 180 1833 614 18000
VAPCRDE MERCURID  H37KC-2504DX 2 25000 250 52 1705 24000°
ADITIVOS ME TALICOS Man0;BU-HOR I 34000 a00 85 1344 15000
SO0IG ALTA FRESION LUZSQBUIS 1 30000 250 125 853 15000

* VIDA NOMINAL 24 000 HRS, VIDA UTIL ES DE 16 000 A 18 000 HORAS
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TABLA 3-3
RESUMEN DE FUENTES DE LUZ

TUERCaCIAoE T et .
LAMPARA DESIGHACION  WATTS  {UMEnES T LTHORAL
LA TOLITE TN
WEALDESCENTES S T e e
LSTAHDAR 100A 19 100 1750 175 175 750
THHGSTEMG HALOGE RO Q250CLMC 250 4850 194 194 2000
OFSCARGA GASEUSA (A 14 PRE SO
£l UORESCRNTE FA0CW ") 3150 788 655" 20000
150
50010 BAA PRESION 50X180 180 33000 1833 - 18000
51 TA FRESION
VAPOR DE MERCURID HIIGL-400DX 400 22500 563 492° 24000
ADITVOS METALICOS M40O/BU-HOR 400 40000 100 as” 15000

SCDI0 ALTA PRESION LU400/8L 400 S0000 125 100 2" 24000
A) HPF-RS DOS BALASTROS, 92 W o T

B) HPF, ALTA REACTANCIA, 220 W A 33 000 Lm (100 h) 6 285 W A 34 000 Lm (18 090h)

C) REGULACION, 457 W

D) AUTOESTABILIZADA, 471 W

E) ESTABILIZADA. 499 W

1.4. LUMINARIOS
1.4.1. CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION.

Cualquier Tipo de luminario es un conjunto armoenioso que integra cualro aspectos:
1y Mecanico
2} Electrico
3) Optico
4) Estélico.

Y ademas debe satisfacer los siguientes puntos:

a) Distribucion del flujo luminoso emitido por la lampara para oblener resullados

optimos
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b} Controlar el fluyjo luminoso de tal forma que la bnllaniez sea minima, y con esto
obtener un maximo de comodidad visual

¢} Tener propiedades mecanicas, eléctncas y opticas que o hagan adecuado para el
proposito para el cual fue disefado

d) Que ta lampara, el sistema eléctrico y optico queden protegidos contra la accion de
los agentes exlernos que se encuentran en el medio ambiente que rodea al

lummario y que pueden afectar la eficacia del mismo.

Estas funciones pueden ser combinadas para una aplicacion en particuiar.

Las propiedades de transparencia, eslabilidad de color y durabilidad del vidno ulilizado deben ser

excepcionales, asi como su maleabilidad para ser formado en prismas precisos.

Sin control de la maleria pnma la mayoria de los vidrios 6 cristales pueden cambiar de color
después de una iarga exposicién a fa radiacion ultraviolela de las Iamparas comerciales 6 del sal,
por lo que ios componentes utilizados deben ser cuidadosamente esludiados para oblener

maxima esiabilidad quimica, sin cambio apreciable de color.

Dentro de los vidrios utilizados, podemos distinguir dos clases principalmente: el borosilicato 6

resistente al chogue térmico y el Hi-stress 6 de “alta resistencia mecanica”.

Vidrio borosilicato.- La tendencia al uso de lamparas de mayor capacidad v el uso de [amparas de
vapor de mercuric hizo que se desarrollara un vidrio con buenas propiedades mecanicas vy
térmicas, principaimente para uso inlemperie.Dicho vidrio esta formado por borosilicato
principalmente, el cual conslituye grandemente a reducir el coeficiente de expansion, haciéndolo

resistente a los cambios bruscos de lemperatura.

Vidrio Hi-Stress (alla resistencia mecanica).- La caracteristica principal del vidrio Hi- Stress es que
sus superficies estan en conslante compresion, esto se logra con la adicion de un lratamiento

termico especial.



Cuando una hoja de Hi-Stress recibe un choque mecanico, la superficie opuesta experimenta una
tensidn pero como se encuenlra en estado previo de compresion, el golpe debe ser
suficientemente fuerte para superarla, antes que la tensién empiece y vaya alla del limite
ocasionando la ruptura. Si esta acurriera la rapida descarga del esfuerzo compresivo hara que el
cristal Hi-Stress se estrelle en pequerios pedazos. Esle tipo de cristal se utliza en luminarios
sujetos a golpes como son gimnasios, areas peligrosas, instituciones penales, salas psiquiatricas,

etc.

Plastico - El uso del plastigo en alumbrado ha aumentado debido principalmente a su poco peso y

a su resistencia mecanica.

El sistema optico de un luminario puede eslar compuesto por:

1. Reflector

2. Refractor.

1.4.1 REFLECTOR.- El reflector es un elemento con la forma y cualidades opticas adecuadas
para dirigir el haz luminoso producido por la fampara al area por iluminar. Para su funcionamiento
utiliza los fenémenos de refiexion especular y reflexion difusa y puede ser fabricado en cnistal liso
6 prismatico, anonizaco mate 6 bnllante, o bien 1Amina de acero pinlada en color brillante. Pero
sin imporlar el tipo de matenal, el reflector debe de tener un tratamiento contra la corresion que
garantice la éptima eficiencia, el mayor tiempo posible, bajo cualquier condicion de inslalacién,

generalmente son de forma parabélica o eliptica de acuerdo con la forma deseada del haz.

El reflector eliptico es mas eficiente que el parabolico. pero produce un haz mas abierto, el
reflector parabolico produce un haz mas cerrado y uniforme pero menos eficiente. En la mayoria
de los casos el reflector se fabrica combinando las dos formas para obtener una distribucion mas

adecuada.

1.4.1.2 REFRACTOR.- E! refractor utihza las leyes de refraccion de cuerpos transparentes vy

normalmente esta fabricado en plastico o vidrio.
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Existen en el mercado varios lipos de pilasticos con los cuales se elaboran difusores. Entre fos

mas usuales encontramos el vinilico, poliestireno, acrilico y ultimamente el policarbenato.

La seleccion del tipo de plastico a ulilizar en iluminacion depende de las condiciones fisicas y

economicas en donde se vaya a usar.
El acrilico es el material mas usado en la fabricacién de difusores por:

- Su estabilidad en color

- Su alto coeficiente de transmision
Su buena estabilidad dimensional
Su resistencia al impacto

- Sus caracteristicas invaniables bajo condiciones normafes

Ademas el acrilico resiste la lluvia, sol, calor, frio, elc. Y no es afectado por la mayoria de los

gases industriales.

1.41.3 PORTALAMPARA.- Es un elemento muy importante, ya que ademas de alimentar
electricamente a la lampara, debe dane_ un soporte mecanico adecuado para mantener a la
lampara en el foco dptico previamente definido; en algunos casos el portaldmpara no es
suficiente para mantener la ldmpara en posicion. Sobre todo en zonas de mucha vibracion, por lo

que son necesarios soportes extras.

1.4.1.4. GABINETE.- El gabinete o carcaza proporciona proteccidn contra {a intemperie a la
lampara, balastro y demas partes de la unidad. Estad compuesto por uno o vanos elementos, los
cuales deben lener resislencia a impaclos mecanicos, rigidez, resislencia a ia corrosion y no

deben ser deformados por elementos extranos o por vibracion.
Su forma, dimensicnes y el materal de fabricacion deben corresponder al tipo de luminario y

walts de la lampara, asi como a la zona de instalacion. Su disefio debe facilitar el mantenimiento

y reemplazo de la lampara y ademas debe ser un cuerpo estético.
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1.4.1.5 MONTAJE - El montaje del luminano puede ser realizado con elementos inlegrales o bren
con elemenios anexos coOmo son postes. brazoes, elc. Pero sin importar el elemento de montaje

ésle debe ser disenado para garantizar el facil acceso al luminaro

1.4.2 CLASIFICACION DE LOS LUMINARLIOS .- Los luminarios se clasifican de acuerdo con el
CIE (Comision Internacional de lluminacién), por el porcentaje de luz emitida sobre y abajo de la

horizental (fig. 1-51) en:

- Direcla

- Semidirecta

- General difusa

- Directa-indirecta

- Semi-indirecta

- Indirecta
La forma de distribucion puede variar dentro de los limites antes sefalados, dependiendo del tipo
de la fuente de luz y del disefio del luminarnio; por lo que podemos también clasificarlos por el tipo
de curva (fig. 1-52).

Altamente concentrada Hasta 0.5 aliura de montaje
Concenlrada Ce0.5a07

Media de0.7a1l15b

Extensiva dei1ba4ds

Super extensiva ded5a120

Todas las anleriores pueden ser simelricas o asimétricas.

En los sistemas de iluminacion con equipo tipo directo se pueden usar todas las curvas descntas
anteriormente. Esle tipo de sistema de iluminacién tiene muy alta utilizacion, pero se reduce
bastante por ta necesidad de minimizar el brillo, acemas no se recomienda en areas pequefas

porque se presentan los problemas de brillo reflejado y sombras
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El sistema de iluminacion semidirecto es ulilizado basicamente en las mismas condicion=s del
direclo, con la venlaja que la componenlte superior atenua las sombras y mejora ta relacion de

brillantez

El sistema de iluminacion directo-indirecto, debido a la poca emision de luz en los angulos
cercanos a la horizontal reduce la brillantez en la zona de bnilo direclo (60° a 80°). Este sistema
es mejor que el general difuso, pues este Ultimo distribuye ta luz en todas direcciones careciendo
de control de hrillo. Los sistemas semidirectos e indirectos eliminan virtualmente las sombras ya
que lodo el techo o estructura pueden funcionar como un reflector gigante. Para que esto pueda
operar, es necesario que el techo y las paredes tengan alla reflectancia, ya que de otra forma la

energia eléctrica para mantener el nivel de iluminacién calculado se incrementa enormemente.

Dentro de las curvas supéer extensivas se encuentra toda una gama de distribucién, ias cuales
son utilizadas para &l disefio de sistemas de alumbrado pubfico. En et diseno de estas curvas se
toma una altura de montaje constante, por lo que es necesarno lener diferentes distnbuciones de

luz para iluminar diferenles anchos de calles, usando diferentes espaciamienios.
Las curvas para alumbrado publico se pueden clasificar tomando en consideracion:
a) Su contorno de distribucion lateral.
b} Su contomo de distribucion vertical.

¢) Su control de luz sobre el cono de maxima intensidad.

La distnbucion lateral es aplicable para diferentes relaciones de anchos de calle a altura de

montaje y se dividen en: {fig. 1.53)

TIPO | Cuando el cono de maxima potencia pasa a 1.0 am. sobre la linea

perpendicular a la calle

TIPO I Cualro vias. Igual pero con cuatro ramales.



TIPO I

Tipo Il

TIPO N
TIPO IV

TIFO V

Cuando el cono de maxima potencia pasa a 175 am.

perpendicular aia calle.

Cuatro vias_ Igual pero con cuatro ramales.

Cuando el cono de maxima potencia pasaa 1.75a2.75am.

Cuando el cono de maxima polencia pasa amas de 2.75am.

Es una distnbucion simétrica.

sobre

la

linea

La distribucion vertical es aplicable para diferentes relaciones de espaciamiento a altura de

montaje y se divide en:

Distribucion corla 4.75a.m.
Distribucion media 475a75am.
Distribucidn larga hasta 12.0 a.m.

Si tomamos en cuenta el control de luz sobre el cono de maxima intensidad, los luminarios para

alumbrado pdblico se dividen en: (fig. 1-54).

a) Cutoff
b) Semi Cutoff
¢} Non Cutoff

El luminario con curva tipo cutoff es designado asi cuando las candelas no exceden 2.5% a un

angulo de 90° sobre la horizortal y 10% a un angulo de 80° sobre la horizontal. Esto se aplica a

cualquier angulo |ateral alrededor del luminario.

El luminario con curva semicutoff es designado asi cuando las candelas no exceden 5% a un

angulo de 90° sobre |a horizontal y 20% a un angulo de 80° sobre |a horizontal.

Eslo se aplica a cualquier angulo lateral alrededor del luminano.
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El luminario con curva noncutoff no liene ninguna limnacién de emision de candelas en

cualquier angulo.

1.4.3 CURVAS FOTOMETRICAS.- La curva fotomélrica de un luminarioc es una grafica
representativa de la emision de luz del mismo, por lo cual es un elemento indispensable en el
disefio de cualquier sistema de alumbrado, es decir, el luminaric de acuerdo con este dato debe
ser aplicado de tal forma que llene ias necesidades del proyecto, tales como nivel de iluminacion,
uniformidad sobre el plano de trabajo, aitura de montaje, iluminacion sobre suparficies verlicales,

elc. Todas estas condiciones nos obligan a utilizar las curvas fotométricas.

Es usual que los fabricantes de luminarics proporcionen esta curva unicamente como un valor

indicativo de la distnbucion de flujo, es decir, inicamente proporcionan el contorno de la curva.

Esto en realidad no es ninguna ayuda, ya que no es una herramienta de calculo, es
nndispensable que unicamente se ulilicen curvas con datos tabulados por el fabricante (fig. 1.55).
Los valores en la columna central representan la potencia media en candelas a los angulos
correspondientes, por lo cual son los tnicos valores configbles para el calculo. Analicemaos los

elementos que normalmente incluye un reporie fotométrico.

1.- En la parte central, sobre un sistema de coordenadas polares se encuentra dibujado el
contorno de la curva. Esla es obtenida en el laboralorio, y como se dijo antefiormente es la

representacion grafica de] comportamiento del luminaro.

St la unidad tiene distribucion simétrica solo necesitamos un solo plano, pero si nosolros sabemns
por adelantado que la distnbucion es asimétrica entonces necesitaremcs curvas fotométricas en
todos los planos principales para poder obtener la informacion del funcionamiento complelo del

luminario.

En la columna de la derecha, estan las lecturas reales en {tmenes con inlervalos de 10° a partir
de 0° hasta 180°. Caon estos valores es posible computar €] rendimiento luminoso en lumenes del
luminario como un total del porcentaje de lumenes emitidos por las lamparas, o bien para cada

zona en particular. Estos datos se encuentran en ia parie inferior izquierda.



Estudiaremos la emision de flujo en las varas zonas tomando el punto 0° como punto de
referencia. El porcentaje de fiujo luminoso en la zona de 0° - 180° nos da el valor de la eficiencia
tolal de la unidad de iluminacion.

El flujo de 90° - 180° nos indica el porcentaje de la luz transmitida arriba de la horizontal; el
porcentaje de 0° a 90° nos da el flujo luminoso transmitido hacia abajo de la horizontal. El flujo
emitido en la zona de 0° - 60° indica el porcentaje util de flujo luminoso sobre el plano de trabajo.
En areas donde las unidades estan montadas a relativamente bajas alturas, un mayor porcenlaje
de flujo en la zona 30° - 60° lfega a ias paredes, de manera que para alturas de monlaje medias
{4.50 a 7.50 metros), sclamente el flujo enla zona 0° - 45° nos da una indicacion de la luz util
hacia abajo y para alturas de monlaje mayores (mas de 7.5 melros), debemos considerar
unicamente el flujo en la zona 07 - 30°, como luz ulil. Es decir, en otras palabras, un reflector
industrial de alto montaje disefado para alturas de 7.50 metros o mds, no es efective si produce

un alto porcentaje de flujo luminoso en la zona arriba de las 30° del nadir o vertical.

La porcion de flujo luminoso en la zona 60° - 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 rendimiento luminico ulil pero con diferentes
proporciones de flujo luminoso en la zona de deslumbramiento y, por lo tanlo, con una

considerable diferencia en la cantidad de deslumbramiento directo.

En [a pare inferior derecha se encuentran los lUmenes para cada zona.

Estos son obtenidos en laboralorios y son utilizados para conocer la emusion iuminosa del

luminario en diferentes zonas.

Por ejemplo tomemos 1a zona 0% a 10 ° tomamos la lectura de las candelas a la mitad de la zona
5° y multiplicamos este valor {10870 candelas por la constante de zona 0° - 10° (0.095)
obteniendo 1032.65 lumenes. Este mismo procedimiento se utilizd para obtener ia eficiencia del
luminario anteriormente explicado. Las unidades de iluminacién deben ser disefadas para usarse
con espaciamientos perfeclamente definidos para areas inleriores o exteriores y es importanie no
exceder el espaciamientd maximo para una alfura de montaje dada, pues de otra manera no se

obtiene una iluminacién uniforme sobre el plano de trabajo.
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Estudiaremos la emision de flujo en las varias zonas tomando el punto 0° como punto de
referencia. El porcentaje de flujo luminoso en ta zona de 0° - 180° nos da el valor de la eficiencia
lotal de [a unidad de iiuminacion.

El flujp de 90° - 180° nos indica el porcentaje de la luz transmilida arriba de la honzontal, el
porcentaje de 0° a 90° nos da el flujo luminoso transmitido hacia abajo de la horizontal. El fiujo
emitido en la zona de 0° - 60° indica el porcentaje util de flujo luminoso sobre el plano de trabajo.
En areas donde las unidades estan montadas a relativamenle bajas alturas, un mayor porcentaje
de flujo en la zona 30° - 60° llega a las paredes, de manera que para alturas de monlaje medias
(4.50 a 7.50 metros), solamente el flujo en la zona 0° - 45° nos da una indicacion de ia luz util
hacia abajo y para alturas de montaje mayores (mas de 7.5 metros), debemos considerar
anicamente el flujo en la zona 0° - 30°, como luz util. Es decir, en otras palabras, un reflector
industrial de alto montaje disefiado para alturas de 7.50 melros 0 mas, no es efeclivo si produce

un alto porcentaje de flujo luminaseo en la zona arriba de los 30° del nadir o vertical.

La porcién de flujo luminoso en la zona 60° - 90° debe ser estudiada cuidadosamente porque
ésta es la luz que llega a nuestros ojos directamente y nos produce deslumbramiento. Por
ejemplo, es posible lener dos unidades con el mismo rendimiento luminico Gtil pero con diferentes
proporciones de flujo luminoso en {a zona de deslumbramiento y, por lo tanto, con una

consigerable diferencia en la cantidad de deslumbramiento directo.

En la parte inferior derecha se encuentran los [Gmenes para cada zona.

Eslos son obtenidos en laboratorios y son utilizados para conocer la emision luminosa del

luminario en diferentes zonas.

Por ejemplo tomemos fa zona 0° a 10 ° tomamos la lectura de las candelas a la mitad de la zona
5° y muitiplicamos este valor (10870 candelas por la constante de zona Q° - 10° {0.095)
obteniendo 1032.65 lumenes. Este mismo procedimiento se wlilizd para oblener la eficiencia del
luminario anteriormente explicado. Las unidades de iluminacion deben ser disenadas para usarse
con espaciamientos perfectamente definidos para areas intefiores o exleriores y es importanie no
exceder el espaciamiento maximo para una allura de montaje dada, pues de otra manera no se

obtiene una iluminacion uniforme sobre el plano de trabajo.



CLASIHICACION % 06 LU RESPECTO A LA DIS FRIBUCION

HORIZONTAL DI POTLNCIA
AIRIBA ADAJO LUMINICA
DIRTCTA 0 10% 90 - 100%
SEMI-DINECTA 10 - 40% 60 - 90%
DIRLCTA
INDIRECFA' 40 - G0% 60 - 40%
GENERAL
D1F USA 60 - 40% 40 - GO%
SEMI-INDIRECTA 60 - 90% 10 - 30%
INDIRECTA 90 - 100% 0-10%

* S50LO CLASIFICACION IES

CLASIFICACIONES CIES - IES.

FIG. 1.51 CLASIFICACIONES CI-IES



FIG. 1-52 TIPOS DE CURVA

130



50° Nl C EI%
60° 60
30° o
ALTAMENTE CONCENTRADA HASTA 6.5 ALTURA DE MONTAJE
90° L 30
W
~..
LY
“
s0° 50
Q
30° 0

CONCENTRADA DE 0.5 A 0.7 ALTURA DE MONTAJE

FIG. 1.52 TIPOS DE CURVA (CONTINUACION)
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CAPITULO Ul
DESARROLLO DE LAS PRUEBAS

02.1 ALCANCE - Este irabajo comprende la realizacion de todas las pruebas fotomaétricas,
eléctricas, mecanicas y de ambiente a equipos de iluminacion, que sirvan para una adecuada
formacion practica a los futuros ingenieros, y a la industia nacional para prueba de
prototipos, proyectos temminados e investigacién que permita mejorar la Ingenieria de

[luminacion en nuestro pais.

2.2 PRUEBAS A REALIZAR.- Las pruebas a realizar en el Laboratorio se dividen en cuatro

grupos:
» Pruebas fotomélricas y de vida a Lamparas .
* Pruebas eléclricas a Balastros y Lamparas.
*  Pruebas fotomelricas a Luminarios.

« Pruebas mecanicas y de ambiente a luminanos.

A continuacion se describen las pruebas mas importantes de eslos grupos
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2.2.1. PRUEBAS FOTOMETRICAS

2.11.1PRUEBAS FOTOMETRICAS Y FELECTRICAS PARA LAMPARAS DE FILAMENTO

INCANDESCENTE DE SERVICIO GENERAL

OBJETIVO.- Estas prucbas se realizan para oblener los paramelros eléctricos y folométricos de las

iamparas.

a) la prueba eléclrica consiste en obtener la medicién de amperes y volls, con unc u
otro constante, pudiendo calcular los watts.

b) La prueba fotoméirica consiste en la medicion de la salida de luz (flujo o
intensidad) de la lampara. La medicidon del flujo permite calcular la eficacia.

¢) Los dalos de mantenimiento de Iumenes son obtenidos por medic de fotometria a

ciertos intervalos de aperacién {porcentajes especificados de la vida nominal).

PROCEDIMIENTO PARA 1A PRUIKBA -

Estabilizacion y calibracién del equipo. Cuando se usa un detector, la pnmera precaucion y la
mas imporiante 2s el esiar seguro que el detector o los detectores han sido tatigados EJl no hacer

esto puede dar como resultado oblener datos equivocados.
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E! siguiente paso es el efectuar fos procedimientos necesarios para calibracion, tales que la
lectura de la respuesta del detector sea una indicacion real de la salida de luz. Se recomienda
que se usen al menos tres lamparas patron de trabajo para calibrar el sistema, y que se usen
para determinar un factor, el promedio de los valores en el tiempo de normalizacion comparados
con los valores al momenlo de calibracién. Se debe estar revisando con suficiente frecuencia
para asegurar una calibracidn uniformemente constante. Todo el equipo usado para mediciocnes

debe ser estabilizado de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.
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OBSERVACIONES, ANOTACIONES Y CALCULOS. Todos los datos pertinentes requeridos en el
reporte de prueba deben ser anotados y observados con cualquier correccién necesaria hecha e
indicada.

Reporte de |la prueba.- Los reportes de la prueba deben incluir los siguientes datos:
1) Fecha del reporte de pruaba.
2) Numero de lamparas probadas y procedimientos de muestreo utilizados.
3) Descripcion de las lamparas.
4) Descripcion del equipo.
5) Descrpcion de patrones utilizados.
6) Valores nominales de vida,-eléctn'cos y de ems. ‘ruca.
7) Intervalos de mediciones
8) Condiciones especiales de la prueba y posicior - racion.
9) Correcciones aplicadas.
10} Calculos efectuados (watts si se midenen C.D
11) Curva de distrbucion de candelas ( si es aplicar:
12) Lecturas de emision y eléctricas.
13 Mantenimiento de Jomenes y calculos de eficacia.

14 Analisis estadistico.
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2.2.1.2 PRUEBAS FOTOMETRICAS Y ELECTRICAS PARA LAMPARAS
FLUORESCENTES

OBJETIVO.- Estas pruebas se realizan para cbtener los parametros eléctricos y fotometricos de las

lamparas.

a. La prueba eléctrica consiste en oblener la medicion de amperes, volls y walts.

b. La prueba fotométrica consiste en la medicién de la emisidn luminica (flujo o
intensidad) de la lampara la medicion del flujo permite calcular la eficacia.

c. Los datos de mantenimiento de {Gmenes son obtenides por medio de fotomelria a

ciertos intervalos de operacion {porcentajes especificados de la vida nominal).

PROCEDIMIENTOS PARA LA PRULBA

METODO DE SUSTITUCION. Las mediciones fotomeélricas mas praclicas se hacen con el método de
suslitucién. Los patrones deben lener caracieristicas similares a la {ampara bajo prueba con

respeclo a la emisian luminica, tamano fisico, forma y distribucion de energia espectral.

CANDELAS NORMALES. La emisidén de luz direccional puede ser medida con una 0 mas celdas
fotoeléctricas a una distancia apropiada de la lampara. La distancia minima recomendada es 5
veces la longitud de la lampara. La emision tolal de luz puede ser calculada, si se conoce fa
relacion lumenes/ candelas para el lipo de lampara. La lampara debe ser operada en posicion

horizontal a menos que 10s requerimientos de prueba especifiquen otra ¢osa



DISTRIBUCION DE CANDELAS. La distribucion de Ia inlensidad luminosa alrededor de una lampara
puede determinarse en un folometro similar al utilizado para las mediciones de candelas
normales pero provisto con un aditamento para variar los angulos entre el fotdmetro receptor y el

eje de |la lampara.

Reporte de la prueba.- El reporte de prueba debe enlistar todos los datos importantes de cada
lampara probada junto con sus datos de funcionamiento. El reporte también debe enlistar todos
los datos concernientes a las condiciones de la prueba, tipo de equipo y tipo de patron. Los datos
mas importantes que debe incluir el reporte son:

a) Nembre del fabricante y designacion de la lampara.

b) Propobsito de la prueba.

c) Numero de ldmparas probadas.

d) Valores eléctricos nominales de la [Ampara.

e} Numero de horas par encendido y ciclo de operacion.

f) Temperatura ambiente y factor de correccion por temperatura, si es que o hay.

g) Posicion de la ldmpara durante la prueba.

h) Tipec de patron usado.

i) Método fotométrico

J} Diametro de la esfera o distancia de prueba.

i} Condiciones del circuito y parame: s fijos.

1} Relacion lumen/candelas

m) Medicion de la emisiéon de luz y valores eléctricos (volls, amperes, watts) de cada
[@ampara y promedios por grupo.

n) fecha

o) dalos de color



2.2.1.3 PRUEBAS FOTOMETRICAS Y ELECTRICAS PARA LAMPARAS DE DESCARGA
DE ALTA INTENSIDAD

OBJETIVO.- Eslas pruebas se realizan para obtener los parametros eléciricos y fotomélricos de las
lamparas.

a. La prueba eléctiica consiste en obtener la medicion de voltaje de linea,
amperes de lampara, volts de lampara, watts de lampara, ya sea
manteniendo constanle el vollaje de lampara o la polencia de la lampara,
para poder calcular la eficacia. Para realizar mediciones folométricas sera el

mantener fa ldmpara a su potencia nominal.

b. La prueba fotométrica consiste en la medicion de la emision luminica
(limenes o intensidad luminosa) de cada lampara.

c Las pruebas folométrica y eléctrica requieren que las lamparas sean
encendidas por medic de balasiros o 1iransformaderes apropiados
exceptuando las lamparas aulobalasiradas.

d La intensidad luminosa o lumenes mantenidos se obtienen a determinados
intervalos de tliempo de encendido (porcemajes especificados de vida

rnominal)
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e. Los resultados de las pruebas, eléctricas y fotométricas, proporcionan datos

para calcular la eficacia.
PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA

CALIBRACION. E} equipo para la prueba debe ser calibrado a intervalos adecuados de tiempo
para asegurar la exactitud de los resultados. Generalmente, se usan al menos tres Iémparaé.
patron de limenes o candelas en cada calibracion. Si es posible, las lamparas patron de lumenes
deben tener aproximadamente, la misma distribucion de flujo en el espacio, y la misma emision

fuminosa de la lampara bajo prueba.
-Medicién con la esfera integradora

a. Este método da la emisién total de luz con una sola medicién. Las comentes de
aire se eliminan vy la temperatura dentro de Ia esfera no estd sujeta a las
fluctuaciones usualmente presentes en un local con temperatura conirolada. Sir
_embargo, si la esfera es pequena el calor acumulado por la lampara bajo prueba
puede aumentar la temperatura dentrc de la esfera. A menos que los patrones
sustitutos coincidan en la distribucion de energia espectral con las lamparas baijc
prueba, la respuesta total del fotémetro debe caguir la curva CIE de eficienciz
luminosa especiral. Cuando la lampara de prueba y la lampara de calibracion nc
son del mismo tamano fisico, se deben hacer compensaciones por las diferencias

en absorcitn relativa.
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b. Algunas condiciones que pueden afeclar la exactitud de la prueba son.

1. La reflexion o absorcion de los sopoites de la celda o de las lamparas.
La acumulacion de calor en la esfera de las lamparas bajo prueba.
La respuesla espectral de las celdas y fillros.

i.a reflectancia espectral y la condicion de la pintura de la esfera.

nos W N

La posicion de la celda. (Las celdas deben apuntarse hacia la superficie de la

esfera o colocarles una pantalla adecuada para que no reciban luz directa).

-

La localizacidon de la lampara en la esfera.

7. Diametro de la esfera. {Debe ser al menos 1.2 veces la longitud de la lampara).

Fotéometro esfera integradora. Para calibrardo se emplea el método de sustitucién ya sea con
lamparas patron de filamento incandescente o de mercurio. Si el patrén y la lampara de prueba

son diferentes en tamano 0 absorcidn, es necesario el determinar un factor de correccion.

Fotémetros de distribucién de candelas. Los fotometros de distribucion, cuando estan
equipados con receptores de luz fipo fisicos, comegidos para tener una respuesta que se
aproxima a la curva de eficiencia luminosa espectral, pueden calibrarse con una lampara patron
de candelas de filamenio incandescente. Se deben tomar lecluras suficientes que permitan

evaluar apropiadamente la distribucion de candelas y la emision tota! de lamenes.

Reporte de la prueba.- El reporte de la prueba debe enlistar todos los dalos importantes de cada
lampara probada, junto con sus datos de funcionamiento. El reporte tambien debe enlistar {odos
los dalos concemientes a las condiciones de la prueba, tipo de equipo y tipo de patrén. Los datos

mas importantes que debe incluir el reporte son:

a) Nombre del fabricante y designacion de la lampara (también el numero de lamparas
probadas)

b) Propodsito de la prueba.

c) Valores eléctricos nominales de cada lipo de lampara

d) Numero de horas de operacion y ciclos de operacion.

e} Temperatura ambiente y factor de correccidon de temperalura, silo hay.
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f) Posicion de ta lampara durante la prueba.

g) Tipo de lampara patrén utilizada.

h) Tipo de balasiro utilizado

i) Meétodo fotométrico

j) Diametro de la esfera yfo distancia de prueba.

k) Condiciones del circuito y parametros fijos.

1) Emision de luz medida, intensidad luminosa y valores eléctricos (volls, amperes, walls)
de la lampara bajo prueba.

m) Fecha

2.2.1.4 PRUEBAS FOTOMETRICAS A PROYECTORES QUE UTILICEN LAMPARAS DE
FILAMENTQ INCANDESCENTE O LAMPARAS DE DESCARGA

OBJETIVO.- Estas pruebas se realizan para obtener los parametros folomélricos de los
proyectores que utilicen lamparas de filamento incandescente o |dmparas de

descarga.

PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA

POSICIONAMIENTO DEL PROYECTOR EN EL GONIOMETRO. Si el centro de luz de la lampara de prueba
no queda contenido dentro del reflector, el proyector debe montarse en el gonidmelro para que el
centro de luz de la lampara esté en et centro del goniémetro, Si el centro de luz de la lampara
estd contenido dentro del refiector, el proyector debe posicionarse para que el centro de la *

ventana” del reflector coincida con el centro del goniometro.

CALIBRACION DE LA LAMPARA - En el método relativo, la emision total relativa de luz de la lampara
de prueba, se determina sumando los productos de las intensidades luminosas relativas y las

constantes zonales apropiadas de limenes.



CALIBRACION DEL FOTOMETRO.- Una vez calibrada la lampara, ésta se coloca en el centro del
goniameltro y se alinea. La relacion de ta intensidad luminosa calibrada (en candelas) a l1a leciura
del instrumento medidor de inlensidad es la constante de calibracion Esta conslante se utiliza

para cualquier lectura subsecuenle en la prueba del proyecior.

CLASIFICACION.- La clasificacion de los proyectores esta basada sobre el ancho del haz del
proyector en los ejes vertical y horizontal de ésle. La clasificacion se designa por lipo de numeros
NEMA. Para proyectores con haz simetrico el lipo se designa por el promedio de las aperturas de
ilos haces vertical y horizontal. Para proyectores con haz asimeliico el tipo se designa por las
aperturas de los haces horizontal y vertical, en ese orden, por ejemplo; un proyeclor con una
apertura del haz de 75 grados (tipe 5) y un haz vertical de 35 grados (tipo 3) se designara como

un proyector tipo 5 x 3.

Reporte de la prueba.- El reporte de la prueba debe incluir lo siguiente:

1.- Descripcion del proyector:
a) Nombre del fabricanie
b) Tipo de proyector, nimero de catalogo y descripcion
¢) Croquis del proyector mosirando dimensiones

d) Forma del reflector moslrando tamano y dimensiones.

2.- Descripcidn de la lampara:
a) Tipo ANSI
b) Valores nominales de walts, volls, amperes y lumenes
c) Forma de! bulbo, tamano, acabado y lipo de base.
o) Construccion del filamento o tubo de arco y longitud al cenlro de luz,
e) Silalampara no va a ser rolada especifique la posicion de los hilos de
alimentacion o soporie.
f} Dimensiones nominales y reales del filamento o tubo de arco de la fuente de luz.

g) Posicion del centro de luz durante la prueba.



J.- Caracteristicas del haz:

a) Tipo NEMA

b) Forma de {as curvas de distribucion honzontal y vertical.

¢} Maxima intensidad luminosa del haz (en candeias) y localizacion.

d) Intensidad promedio maxima del haz (en candelas).

e) Apertura del haz en grados tanto en el eje vertical como en el hornizontal.
f) Flujo del haz (en lumenes) y eficiencia del haz

g} Flujo total {en lumenes) y eficiencia total.

4.- Datos del haz:

a} Tabla de flujo luminoso en lumenes para cada zona dentro del haz {promediando el lado
izquierdo y el derecho cuando sea simétrico).

b} Tabla de flujo luminoso en limenes para cada zona de luz {promedtando el fado izquierdo y el
derecho cuando sea simétrico).

¢} Curvas isocandeta en el haz (promediando el lado izquierdo y el derecho cuando sea

simétrico).

5.- Otros

a) Distancia de prueba
b} Flujo luminoso asignado a la tampara para establecer las bases de los datos fotométricos
reportados.

c) Método de calibracion (relativo o directo)



2.2.1.5 PRUEBAS FOTOMETRICAS A LUMINARIOS DE ALUMBRADO PUBLICO QUE
UTILICEN LAMPARAS DE FILAMENTO INCANDESCENTE O LAMPARAS DE
DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD

OBJETIVO.- Estas pruebas se realizan para obtener los parametros fotométricos de los luminarios

de alumbrado pUblico que utilicen lamparas de filamento incandescente o de descarga

eléclrica de alta intensidad.
PROCEDIMIENTOS PARA LA PRUEDBA
CALIBRACION FOTOMETRICA. (.a calibracion relaciona la salida de luz de las l[amparas de prueba a
un valor asignado de lumenes. Si el luminario va a ser vendido con una lampara de un fabticante
especificade, los lumenes nominales iniciales dados por el fabricante pueden ser utilizados.
METODO RELATIVO.- Desde un punto de vista praclico el método relalivo es deseable debido a

que no se requiere una referencia folométrica calibrada. Los valores finales de candelas son

como si la lampara de prueba esté proporcionando [os limenes asignados
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METODO DIRECTO.- En el método directo tanto la lampara de prueba como el fotometro deben ser
calibrados contra un patron fotométrico. Los patrones de candelas y lumenes son fuentes de luz.
Los cuales han sido calibradas por un laboratorio reconocido. Se establece la emision de

lumenes o candelas en una direccién dada.

POSICIONAMIENTO DEL LUMINARIO EN EL GONMIOMETRO. Si el centro de luz de la lampara de prueba
(si es mas de una l[ampara, ¢l centro geométrico de los centros de luz de las lamparas) queda
contenido dentro del refiector, el luminario debe montarse en el gonidbmetro para que el centro de
luz de la lampara coincida con el centro del gonidmetro, si el centro de luz de la lampara estéd
afuera del reflector, el luminano debe ser posicionado para que el centro del goniémetro coincida

con el centro de la abertura del reflector.

LIMPIEZA DE PARTES OPTICAS. Todas las partes de vidrio, reflectores y otras partes 6pticas deben
ser cuidadosamente limpiadas antes de hacer cualquier medicién, a menos que el propésito 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.- Descripeitn del luminario
a) Nombre dei fabricante
b} Numero de catalogo y/o descripcién adecuada para identificarlo.
¢) Dimensiones para dar una idea del tamario
d) Localizacion del centro de luz, con dimensiones s es necesario.

e) Localizacion del centro del goniémetro con respecto al luminario.

2.- Descripci6n de fa lampara
a) Tipo, servicio y designacion.
b} Valores nominales de watts, volts, amperes, y limenes.
c) Forma del bulbo y tipo de base.

d) Construccién del filamento y longitud al centro de |uz.
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3.- Datos del fotémetro

Se debe anotar la distancia entre el centro del goniometro y el dispositivo foto sensitivo. Esta es
la distancia de prueba.

4.- Otros datos
Los reportes folométricos de rutina deben incluir:

a) Datos suficientes que permitan clasificar su distribucion de luz.

b) Un diagrama isolux. Incluido con éste debe haber una tabla de factores de conversion
para alluras de montaje amiba y abajo de la altura que fue ulilizada para calcular el
diagrama isolux. -

c) Eficiencia de utilizacion.

d) Puede reportarse también la eficiencia por cuadrante y total.

5.- Informacion opcional
La informacién que opcicnalmente puede incluirse en un reporte de prueba es:
a) Un diagrama isocandela completo del cual se puede calcular cualquier evaluacion del
luminario.
b) Cuando el lurainario utiliza una combinacion de lampara y balastro, puede reportarse una

curva o tabla de emision de luz relativa vs voltaje de linea.



2.2.1.6 PRUEBAS FOTOMETRICAS A LUMINARIOS DE USO INTERIOR QUE UTILICEN
LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD

OBJETIVO.- Eslas pruebas se realizan para oblener los parametros fotométricos de los luminarios
de uso interior que utilicen [amparas de descarga de alta intensidad de cualquier
tipo.

PROCEDIMIENTOS PARA LA PRUEBA

CALIBRACION FOTOMETRICA. La calibracion relaciona la salida de luz de las lamparas de prueba a
un valor asignado de limenes. Si el luminarnio va a ser vendido con una lampara de un fabricante

especificado, los [imenes nominales iniciales dados por el fabricante pueden ser utilizados.

METoDo RELATIVO. El método relativo de fotometria se recomienda para la gran mayoria de
pruebas de distribucion de candelas en juminanios. La distribucién de intensidad iuminosa de {a
fuente con la cual el luminario va a ser equipado es primero oblenida y anotada. Si la fuente es
estacionaria las lecluras deben tomarse en al menos 5 planos (preferentemente 10)  Si la fuente

es girada alrededor de 50 R.P.M., la mitad de un plano proporcionara buenos valores promedio



METODO DIRECTO. Se posicionan en el foldmetro lamparas patron de intensidad o emision
conacida en una direccion determinada y la escala de sensibilidad del fotomelro se aitera para

que se iea exactamente el valor conocido de la lampara patrén,

P
Se deben comparar al menos tres lamparas en el fotometro de prueba y se utiliza el promedio
para establecer la constante. La polencia de la lampara debe mantenerse conslanie durante la

prueba y revisarse con un instrumenlo calibrado que tenga una precisién de + % por ciento.

METODO DE LA ESFERA.- El fotdmetro de esfera es adecuado para determinar la emision total de
un luminario y para comparar la emisién luminosa relativa de una fuenle de luz de descarga de
alla intensidad en sus orientaciones vertical y horizontal. La esfera inlegradora no se recomienda
para calibrar una lampara de prueba a menos que ia lampara de prueba y la lAmpara patrén sean

de la misma forma, disefto, tamarno, distribucion y calidad espectral.

Reporte de la prueba.- Los rasultados de las pruebas deben indluir 10 siguiente:



1.- Descripcion del luminario
a) Nombre del fabricante
b} Numero de caldloga y/o descripcion adecuada para identificarlo.
c) Dimensiones para dar una idea de la forma y tamario

d) Localizacion del! centro de luz, con dimensiones si es necesario.

e) Lacalizacion del centro del gonidmetro con respecto al luminario.

2.- Descripcion de la lAmpara
a) Tipo, servicio y designacion.
b} Valores nominales de watts, volls, amperes y [imenes.
c) Forma de bulbo y tipo de base.
d) Longitud al centro de luz.

3.- Datos del fotdmetro

Se debe anotar la distancia de prueba.
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4.- Otros datos
Los reportes fotométricos de rutina deben incluir:
a) Cuivas de distribucion en candalas suficientes para clasificar su distribucion de uz.
b} Tabla de valores de candelas cada 10° para cada una de las curvas de distribucion.
¢) Lumenes por zonas y porcentajes de los limenes de la lampara.
d) Tabla de coeficientes de utilizacion para diferentes valores de reflectancias en techo,
paredes y piso, por el método de cavidad zonal,
e) Eficiencia total del [uminario.

f} Brillantez promedio en diferentes zonas.

5.- Informacidn opcional
a) Diagrama isolux {con refiectancias de superficies inleriores = 0)
b} Brillaniez maxima y relacion de brillantez maxima / promedio.
¢) Probabilidad de comodidad visual.

d) Curva o tabla de emision de luz relativa vs vollaje de linea.

2.2.17 PRUEBAS FOTOMETRICAS A LUMINARIOS DE USQ INTERIOR, QUE UTILICEN
LAMPARAS FLUORESCENTES

OBJETIVO.- Estas pruebas se realizan para obtener los parametros folométricos de los luminarios

de uso interior que ulilicen lamparas fluorescentes.
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PROCEDIMIENTOS PARA LA PRUEBA

DISTANCIA DE PRUEBA .- La distancia de prueba fotométrica se define como la distancia del centro
del eje del fotdmetro a la superficie del plato de prueba o elemento fotosensitivo. La distancia de
prueba esta asociada con la intensidad luminosa asignada al luminario. St la distancia de prueba
es aproximadamente cinco veces la maxima dimension de la fuente, la cual en muchos casos es
la diagenal, {a intensidad luminosa aparente estara dentro de uno por ciento de la intensidad
luminosa puntua! tedrica. Para maxima precision, la distancia de prueba debe ser medida de la
superficie del recaplor al centroide fotométrico del luminario. El centroide fotométrico puede
determinarse experimentailmente, sin embargo, éste es un proceso gue consume tiempo. Con la
finalidad de simplicidad el luminaric debe montarse en el fotémetro para que los siguientes planos

de referencia o partes del luminario coincidan con el eje del fotometro:

1.- Luminarios empotrados. La abertura en el plano principal del techo
2.- Luminarios colgantes
a) Clasificados directos - El plano principal de salida de la luz.

b) Otras clasificaciones - El centro geométrico de 1a lampara ¢ lamparas.

3.- Luminarios montados sobrepuestos
a) Clasificados directos -El plano principal de salida de la luz.
b) Otras clasificaciones - El centro geométrico de la lampara o lamparas.

SENSIBILIDAD A LA POSICION DE OPERACION. Muchos luminarios se fabrican de tal forma que solo
puedan ser medidos en su posicion normal de montaje. Esta precaucion debe tomarse para evitar
mal funcionamiento del luminario o dafno al mismo.

FOTOMETRIA DE 3 METROS.- En aquellos casos donde es esencial el hacer la fotometria de un
luminario en su posicion normal de montaje o donde hay limitaciones en el espacio fisico
disponible para un rango de fotometria mayor, se puede usar como método alterno una menor
distancia de prugba y el meétodo de fotocelda rotatoria.

Reporte de la prueba.- Los reportes de prueba describen todos los datos importantes



concemientes al luminario probado, estos datos deben ser tomados de tal forma que se de la

maxima cantidad de informacién. Algunos de los datos que deben incluirse en el reporie son:

1) Descripgion del [uminario

a)
b}
c)
d)

e)

Nombre del fabricante, tipo y numero de catalogo.

Tipo de montaje.

Reflectancias.

Descripcion del gabinete, controlente, etc.

Croquis que muestire la forma del luminaric dimensiones, posicion del centro de luz y
angulo de blindaje.

Datos del balastro. Para una o varias lamparas, factor de potencia comregido o no
corregido, voltaje, frecuencia y cormiente de lampara cuando sea aplicable. Se debe

proporcionar el factor de balastro si se conoce.

2) Descripcion de la lampara de prueba

a)

Numero, tipo, forma del bulbo y longitud.

b} Watts nominales y/o corriente.

c)
d)

e}

Lumenes nominales (o valor asignado).
Color

luminancia nominal de la lampara.

3) Caracteristicas generales de iluminacion

a)
b)

c)

d)

€)

Curvas de distribucidn de candelas en diferentes planos.

Tabulacion de valores de candelas para cada plaro cada 10 grados (limenes a cada 10
grados también son utiles).

Tabulacion de {umenes y porcentajes de la emisidén de la lampara desnhuda para las
zonas de 0 a 30 grados, o a 40 grados, o a 60 grados, o a 90 grados, 90 a 180 grados
y 0 a 180 grados.

Tabulacion de luminancia maxima a determinados puntos y direcciones.

Curvas o tabulaciones de datos de lJuminancia promedio

Distancia de prueba



2.2.2. PRUEBAS ELECTRICAS A BALASTROS
2.2.2.1 PRUEBAS ELECTRICAS A BALASTROS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES

OBJETIVO.- El objeto de estas pruebas es el determinar los parametros eléctricos de los balastros

para lamparas fluorescentes.

PROCEIIMUINTO PARA LA PRUEBA

VOLTAJE Y FRECUENCIA DE PRUEBA. Para propdsitos de prueba, los balastros deben operarse a su

voltaje y frecuencia nominal.

FORMA DE ONDA DEL VOLTAJE DE LINEA. La alimentacion de voltaje de corriente alterna en las
terminales de la combinacion lampara-balastro debe tener una forma de onda tal que e! contenido

de arménicas no exceda 3% de la fundamental.

ESTABILIDAD DEL VOLTAJE DE ALIMENTACION. El vollaje de linea debe mantenerse eslable y libre

de cambios subilos. Para mejores resultados el voltaje debe regularse dentro de + 0.1%

TEMPERATURA. Cuando la prueba de un balastro involucre la medicion de las caracieristicas de la
lampara, las mediciones deben hacerse con la ldmpara a una lemperatura ambiente de 25° +

1°C.
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POSICION DE LA LAMPARA. Con el objeto de que las lamparas patron repitan sus valores electnicos

con la mayor consislencia, se recomienda que las lamparas se monten horizontalmente y se

mantengan en sus portalamparas.

SELECCION DE LAMPARAS. En varias de las pruebas se especifica que el balastro debe estar

operando lamparas patron. En tales casos, las [amparas utilizadas deben tener ias caracteristicas

eléctricas requeridas por la definicion de lampara patrén dada en la norma ANSI - C 82.1-1977.

ESTABILIZACION DE LA LAMPARA - Antes de que se obtenga alguna medicién, la lampara debe

encenderse durante un tiempo lo suficientemente largo para alcanzar la estabilizacion y equilibrio

térmico. Para las lamparas operadas a 800 miliamperes ¢ menos, un periodo de 15 minutos de

encendido continuo usualmente es suficiente. En el caso de las lamparas operadas a 1500

miliamperes, se puede requerir de 30 minutos hasta 150 horas para alcanzar su estabilidad.

REPORTE DE LA PRUEBA. El reporte debera contener los siguientes datos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
)
k)
)

Watts de linea
Commiente de linea
Facior de potencia
Watts de lampara
Voltaje pico
Corriente pico
Factor de cresta
Regulacién

Voltaje de circuito abierto
Voltaje de lampara
Cormriente de |lampara

Carriente de excitacion

m) ~erdidas en watls

n)

Nombre del fabricante, namero de catalogo y tipo.
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2.2.2.2. PRUEBAS ELECTRICAS A BALASTROS PARA LAMPARAS DE DESCARGA DE
ALTA INTENSIDAD

OBJETIVO.- Bl objeto de estas pruebas es el determinar los parametros eléclricos de [os balastros

para lfamparas de descarga de alla intensidad.

PROCIEPIMIENTO PARA LA PRULDRA

ESTABILIZACION DE LA LAMPARA. Antes que se efecilie cualquier medicion, la ldmpara debe ser
operada entre + 3% de su potencia nominal en una tempe-atura ambiente de 25°C + 5°C hasla
que los parametros eléctricos de |a lampara no cambien . El kempo de operacién de la lampara,

requerido para alcanzar la estabilizacion de esta, es de 30 minutos mimmo

PReciSION. Es deseable que (os instrumentos particularmente del tpo analogrco. sean
sefeccionados para que las lecluras se tomen en e! dltimo tercio de la escala También deben

seleccionarse instrumentos con una precision No menor a las siguientes
« Ampérmetros y voltimetros- 0.5% hasta 800 Hz

«  Wattmetros: + 0.75% hasta 800 Hz para los lipos de 50% de faclor de potencia + 0 75%

hasta 125 Hz para los fipos de bajo factor de polencia {20% maximo
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¢ Medicion del factor de cresta de la corriente. La determinacion del factor de cresta

requiere la medicion, tanto de la corriente pico como de la comiente rmec. El factor de

cresta se calcula como ia relacién del valor pico al valor rmc.

« Aterrizado del equipo y del circuito. Con objeto de minimizar 1a posibilidad de choque

eléctrico, es esencial el poner atencion al aterrizado adecuadoe del circuito €léctrico y de

ciertos instrumentos que pueden utilizarse. Es especialmente importante el asegurarse

que los osciloscopios u otros instrumentos electrénicos que tengan gabinetes metalicos o

terminales, siempre estén conectados a tierra.

« Condiciones ambientales. La temperatura ambiente del dispositive bajo prueba debe ser

de 25°C + 5°C a menos que la placa de datos indique una temperatura ambiente mayor.

Reporte de la Prueba.- El reporte debera incluir los siguientes datos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g}
h)
}
)
k)
)

Tensién de arranque

amplitud del pulso del ignitor (en V.S.A.P).
Cormiente de arranque

Corriente de lampara en operacion
Comiente de linea

Potencia de linea

Corriente pico de lampara

Factor de potencia

Pérdidas

Factor de cresta de la corriente de lampara
Voltaje eficaz de lampara

Voltaje eficaz de circuito abierto

m) Rigidez dieléctrica

n)

0)

Voltaje pico de la resistencia

Nombre del fabricante, numero de catélogo y tipo.
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2.2.3. PRUEBAS DE VIDA A LAMPARAS
2.2.3.1 PRUEBA DE VIDA A LAMPARAS INCANDESCENTES

OBJETIVO.- El cbjetivo de esla prueba es determinar el promedio de wida de las lamparas

incandescentes.

PROCEDIMENTO PARA LA PRUERA

Las lamparas deben marcarse para su identificacion con numeros o letras alrededor del cuello
del bulbo.

Se debe tener cuidado en utilizar tinta que no se desvanezca y que sea resistenle al calor para

que la identificacion no se pierda durante la prueba de vida.

Las lamparas que vayan a ulilizarse para {otometria deben ser envejecidas y manejadas de
acuerdo con el "Mélodo aprobado por la IES para mediciones eléctricas y folométricas de
lamparas de filamentoc incandescente de servicio general’. Cualquier falla que ocurra durante el
periodo de envejecimiento debe anolarse como fallas iniciales y reportarse como lales en los
datos de la prueba de vida. Se recomienda que a las lamparas que se les eslé efectuando su
prueba de vida se apaguen diariamente durante ¥ hora o el iempo que sea necesano, para que

las lamparas y los porlaldmparas regresen a la lemperatura del local
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Las fallas en la prueba de vida pueden ser detectadas por abservacion visual de los estantes de
prueba de vida. Las lamparas deben revisarse penddicamenie a intervalos que represenien no

mas de ¥ por ciento de su vida normal.

Reporte de la prueba.- Las lamparas deben ser claramente identificadas con su valor nominal,
procedimiento de muestreo, fuente de la lampara de prueba, y todos los datos apropiados. El
procedimiento de prueba debe ser claramente descrito proporcionando posicién de operacion,
ciclo de encendido, voltaje de prueba y cualquier otro date completamente necesario para
describir la prueba. Los datos fotométricos también pueden ser reportados con los datos de Ia

prueba de vida.



2.2.3.2 PRUEBA DE VIDA A LAMPARAS FLUORESCENTES

OBJETIVO.- Ei objetivo de esla prueba es determinar el promedio de vida de las lamparas

fluorescentes.

PROCEDIMIENTD PARA LA PRUEBA

CIcLO DE OPERACION. El ciclo basico es de 3 horas de encendido con un periodo de 20 minulos

de apagado.

CONDICIONES AMBIENTALES. La temperalura ambiente debe mantenerse dentro de 25°C + 10°C.

PoOsICION DE OPERACION. Se acostumbra colocar las lamparas en posicién horizontal, en farma
similar a la posicion en un luminario El espacio entre las lamparas debe ser de un minimo de 1.3

cms. (1/2 pulgada).

Estadisticas de fallas
a} Los estantes de prueba de vida deben ser revisados varias veces el dia. para anotar
las lamparas que fallen. Cada lampara faliada debe mnvesligarse para asegurarse que

realmente es una falla de la lampara y no una falla del circuito
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Reporte de la Prueba - Los reportes de prueba deben incluir la vida y la causa de falla de cada
lampara al inicio de la prueba Estos reporles deben incluir un andlisis estadistico, si es posible, y
los siguientes datos:

a) Numero de ldamparas probadas.

b} Descripcion de las lamparas.

¢) Descripcion del equipo auxiliar

d) Ciclo de operacion

e) Vida de cada lampara

f) Causa de falla de cada {ampara

g} Intervalos de mediciones

h) Resultado de las mediciones a cada intervalo de tiempo.

i) Vida promedio del grupo

i} Condiciones especiales de la prueha

2.2.3.3. PRUEBA DE VIDA DE LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD

OBJETIVO.- El objetivo de esta prueba es determinar el promedio de vida de las ldmparas de alla

intensidad de descarga.
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PROCEDIMIENTO PARA LA PRULEBA.

Las lamparas deben ser manejadas, transportadas y almacenadas de tal forma que se minimicen
los efectos de vibraciones y golpes. Ademas de lo anterior, ciertos tipos tales como las de aditivos
metalicos y sodio alta presion, pueden requerr que la posicidn de la lampara permanezca
esencialmente sin cambio. Debido a que muchas de las lamparas de descarga de alta intensidad
permaneceran en los estantes de prueba de vida por periodo de tiempo de hasta cinco o seis
anos, se debe tener mucho cuidado en seleccionar una tinta para el marcado, que no se

desvanezca o descascare debido al calor.

La mayor parte de las pruebas de vida de lamparas de descarga de alia intensidad se efecluan
con las lamparas en su posicion normal de encendido (base armiba, base abajo, horizontal, etc). A
pesar de que se puedan utilizar diferentes posiciones, la prueba de lotes similares y/o lotes
consecutivos debe hacerse con la misma posicion para que sea consistente. Se recomienda que
las lamparas se apaguen durante una hora después de cada periodo de once horas de

encendido.

Las fallas de lamparas pueden dividirse en dos clases: 1) Las causadas por defectos de
fabricaciéon y 2) Las causadas por fallas normales. 1.as lamparas que presenten una emision muy
pobre pueden clasificarse como falladas en algunos casos. Si se uliliza la vigilancia visual para
detectar las fallas, los estantes de prueba deben revisarse diarfiamente para identificar las
lamparas que fallen.

Cada falla debe ser investigada para asegurarse que Sea falla de la tarnpara y no par causa del
equipo asociado.

Reporte de la prueba.- El reporte de la prueba debe incluir la vida y la causa de falla de cada

lampara al inicio de la prueba, también debe incluir los siguientes datos:

a) Numero de iamparas probadas.
b} Descripcion de tas lamparas.
c) Descripcion del equipe auxitiar

d) Ciclo de operacion
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e) Vida de cada tampara

1} Causa de falla de cada lampara

g) Intervalos de mediciones

h) Resultado de las mediciones a cada intervalo de hempo
i} Vida promedio del grupo

i} Condiciones especiales de |la prueha

2.2.4 PRUEBAS MECANICAS Y DE AMBIENTE A LUMINARIOS
2.2.4.1 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 luminario sea suficiente para

proporcionar rigidez a éste.

PROCEDINMIENTO PAIRLN LA PRLUIEBA

Se nmude el espesor de la pared haciendo uso de un micrometro



Reporte de [a Prueba.- El reporte debera conlener ios siguientes datos:

a) Espesor de la pared del luminario
b) Nombre del fabricante, numero de catalogo y tipo

c) Malerial de que est3 fabricado el uminario.

2.2.4.2 PRUEBA PARA VERIFICAR EL. ESPESOR DE LA PINTURA DEL LUMINARIO

OBJETIVO.- Verificar que el espesor de la pintura del luminario sea suficiente para soporiar las

condiciones de operacion de éste.

PROCEDIMIENTO PARA LA PRUERA.

Se mide el espesor de la pintura haciendo uso de un elcometro vy lomando lecturas de 1a

superficie del luminario.

Reporte de la prueba.- En el reporte de la prueba se debe anolar el espesor promedio de la

pintura
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2.2.4.3. PRUEBA PARA VERIFICAR LA ADHERENCIA DE LA PINTURA DEL LUMINARIO

OBJETIVO.- Verificar que la adherencia de la pintura del tuminario sea adecuada para las

condiciones de operacion de éste.

PROCEDIMEENTO PARA LA PRUKBA,

Con un corlador, se graba una reja de cuadros de 5 mm x 5 mm y de 1 mm x 1 mm cada cuadro,
sobre la superiicie pintada hasia liegar a 1a lamina, despuée se adhiere a esta g2 una cinla

adhesiva y se retira.

Reporte de la prueba.- En el reporle de la prueba se debe anotar el porciento de pintura que se

desprenda
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2.2.4.4. PRUEBA PARA VERIFICAR LA DUREZA DE LA PINTURA DEL LUMINARIO

OBJETIVO.- Verificar que la dureza de la pintura del luminario sea suficienle para soporiar 1as

condiciones de operacion de ésle.

PROCEDIMIENTO PARA LA PRULBA

Se raya sobre Ia superficie del luminario con lapices graduados en dureza desde HB a 3H.

Reporte de la prueba - En el reporte de la prueba se debe anotar si la pintura soporté el rayado

o no, en esle ullimo caso se anolara con que dureza de lapiz se rayo.



2.2.4.5. PRUEBA PARA VERIFICAR EL ESPESOR DEL GALVANIZADO O CADMINIZADO
DE L OS HERRAJES DEL LUMINARIO

OrueTivo .- Verificar que el espesor del galvanizado o cadminizado de los herrajes del lJuminario,

sea el adecuado, para las condiciones de operacion de estos

PROCEDIMIENTO PARA LA PRULRA.

Con un Elcometro se toman varias lecturas. colocandolo sobre tas superficies internas y externas

en varios puntos




Reporte de la prueba.- En el reporie de la prueba se deberan anotar los diferentes espesores

encontrados en la superficie del luminario.

2.2.4.6. PRUEBA PARA VERIFICAR LA DUREZA DE LOS EMPAQUES DEL LUMINARIO

OBJETIVO.- Verificar que la dureza de los empaques del luminario sea la adecuada para las

condiciones de operacion de éste.



PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA .-

Con un Durémetro y ejerciendo presion sobre el empaque se toma la lectura de puntos de

dureza.
Reporte de i~ prueba.- En el repor. de la pn = debe anotzc la lectura d- fureza del
em: zaue, far e, feche =z fabric> - lipo de - fechag: -ortedela: 5
2.2.47 “RUEBADE:AVOL: JAD DE MPAQUES DEL LUMINARIO
OBJETWWO.- Vv&  3r que g -alatilid: - 10s em cel lumingnc sea la adecuade nara las
cer ‘nes de cozracior i5te,
PROCEDIMILE:. - FARA LA PRUERA,

En el fondo de un recipiente de vidrio refractario, se c¢olocan 11 gramos del empaque, e
recipiente debe contener un tnpie ¢on una placa de aluminio justo arriba de ios fragmentos de
empaque de prueba, luego se sella el recipiente de vidrio y se coloca dentro de un homo cuy:
temperatura es de 200°C durante 8 horas como minimo. Al finalizar el pericdo de prueba, s¢
destapa el recipiente de vidrio y se observa si no hay residuos de aceites o humos en las parede:

del recipiente o en la placa de aluminio.

Reporte de la prueba.- En el reporte de la prueba se debe anotar si se encontraron residuos di
aceites 0 humos en las paredes del recipiente o en la placa de aluminio, fabricante, fecha d

fabricacion, lipo de material, fecha de reporte de la prueba.



2.2.4.8 PRUEBA DE RESISTENCIA AL IMPACTO DEL VIDRIO DE LOS DIFUSORES DEL
LUMINARIO

OBJETIVO.- Verificar que la resistencia al impacto, del vidrio de los difusores del luminario. sea la

adecuada para las condiciones de operacion de ésle.

PROCIDIMUSNTO PARA LA PRUEBA.
El vidno se coloca sobre un marco de madera en el piso, quedando la parte ceniral del vidrio sin

apoyo. Se deja caer una esfera metalica de 0.460 kg desde una altura de 1.5 metros.

Reporte de la prueba.- £n el reporte de la prueba se debe anotar si resistio o no el impacto.



2.2.4.9 PRUEBA DE LA RESISTENCIA DEL VIDRIO A LOS CAMBIOS BRUSCOS DE
TEMPERATURA

QrJETIVO.- Verificar que la resislencia del vidrio a los cambios bruscos de temperatura sea la

adecuada para las condiciones de operacion de esle

PROCEDINHENTO PARA LA PRUKDBA.

Se coloca el vidrio dentro de un homo a 195°C y se espera durante 15 minutos, al término de
este periodo se retira del hormo y se sumerge en agua fria a 18°C, de tal forma que la diferencia
en temperatura sea de 177°C. Se debe tener cuidado de que el vidrio no toque ninguna de las

superficies del recipiente.

Reporte de la prueba.- En el reporte de la prueba se debe anotar si el vidrio soporté o no el

choque térmico.

2.2.4.10 PRUEBA DEL TAMANO DE LA PARTICULA DE VIDRIO CUANDO EL DIFUSOR
SE ROMPE

OBJETIVO.- Verificar que el tamafo de la particula de vidrio, cuando el difusor se rompe, no sea

de dimensiones peligrosas para las personas.

176



PROCEDNMIENTO PARA LA PRUEBA.

Con un punzon de centros se procede a romper el vidrio, colocado ésle deniro de una caja de

carlén. Una vez roto el vidrio se toma la parlicula mas grande y se pesa.

Reporte de la prueba.- En el reporte de la prueba se debe anotar el peso en grar..s de la

particula de vidrio mas grande.

22411 PRUEBA DE LA RESISTENCIA MECANICA DE LOS TORNILLOS DEL
LUMINARIO

OBJETIVO.- Verificar que los tomillos que forman parte del luminario, soporien el par de apriele sin

danarse.




PROCEDNMEENTO PARA LA PRUEDBA.
Haciendo uso de una llave de torque, se aprielan los tornillos hasta un par de apriele de 250 +

30 Kgs-cm

Reporte de la prueba- En el reporte de ia prueba se debe anotar si falld alguno (s) de los

lornillos y posible causa.

2.2.4.12 PRUEBA DE HERMETICIDAD AL POLVO

OBJETIVO.- Verificar la hermelicidad al polvo del luminario.
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PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA,

Se coloca el luminario dentro de la cdmara de polvo, a continuacion se enciende el luminario y se
deja que alcance su temperalura de operacion, inmediatamente después se hace circular el polvo
y se apaga el luminario durante 2.5 horas, una vez transcurrido este tiempo se vuelve a encender

durante 3 horas, para posteriormente apagarlo durante 2.5 horas.

El tiempo total de prueba es por to tanto de 8 horas.
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Reporte de la prueba.- En el reporle de la prueba se deberd anotar si entré o no polvo al

lurminario.

2.2.4.13 PRUEBA DE HERMETICIDAD A LA LLUVIA

OBJETIVO.- Verificar la hermeticidad a la lluvia del luminario.
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PROCEDIMIENTO PARA LA PRUFBA

Se coloca el luminario dentro de la camara de lluvia en su posicion normal de operacion. a una
distancia de 1.5 metros de ilas boquillas. A continuacion se enciende la lampara y se deja en esta
condicion durante 1 hora, luego se inicia el rociado de agua con la lampara apagada y se deja
durante ¥% hora, enseguida se enciende la lampara durante 2 horas permaneciendo constante el
rociado, por ultimo se apaga ia lampara, permaneciendo conslante el rociado durante otra %

hora.

Reporte de la prueba.- En el reporte de la prueba se debe anotar si se acumula o no dentro del

luminario
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2.2.4.14 PRUEBA DE TEMPERATURA

OBJETIVO.- Verificar |a elevacion de temperatura en las diferentes partes def luminario.

PROCEDIMIENTO PARA LA PRULIBA.

Se coloca el luminaric en una cdmara con temperalura controlada la cual puede tener cualquier

valor enire los 22°C y 28°C, se colocan termeopares en los siguientes puntos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
a)
h)

Devanado del balastro

Punto de conexion de los conductores de alimenlacion
Cubierta del capacitor

Cubierta del balasiro

Superficie del ignitor {para V S AP )

Lampara

Portalampara

Cubierta deil balastro



2.2.4.15 PRUEBA DE LA RESISTENCIA A LA VIBRACION DEL LUMINARIO

OBJETIVO.- Verificar la resistencia a la vibracion del luminario

PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEDA.

Se coloca el luminario en el generador de vibracion, se hace vibrar éste a 2 g. duranle cien mil
ciclos medida en el centro de gravedad del luminario y en el sentido de cada uno de sus ejes
principales (dos horizontales y uno vertical) y una vibracion de 4 g durante mil ciclos medida en el

centro de gravedad del luminario y en el sentido de sus dos ejes principales.

183



Reporte de la prueba.- En e! reporte de la prueba se debe anolar en base a una inspeccion

visual, si hubo algun dafio en el luminario, fabricante, tipo, fecha de fabricacion, fecha de prueba.

2.2.4.17 PRUEBA DE LA RESISTENCIA A LA LUZ ULTRAVIOLETA

OBJETIVO.- Verificar la resistencia a la luz ultraviolela de gabinetes de material polimérico o

difusores poliméricos.
PROCEDIMITINTO PARA LA PRUEBA.

Se corta una pieza del matenal polimérico del luminario. Las muestras se exponen a la luz
dltravioleta de dos arcos de carbon formados entre electrodos verlicales de 12,7 mm {1/2") de
diametro localizados en el centro de un cilindro vertical giratorio de lamina metdlica de 787.4 mm
(317) de diametro, y 450.8 mm (17 3/4") de alto. Cada arco debe estar encerrado por un bulbo de

vidrio Pyrex de numero PX.

Las muestras se montan verticalmente dentro del cilindro, sobre los arcos, y el cilindro se gira
alrededor de los arcos a una revolucion por minuto. Se debeé proporcionar un sistema de boquillas
que rocien cada muestra en turno con agua, mientras el cilindro gira. El ciclo consisle de 102
minutos de luz solamente y 18 minutos de luz y agua La prueba debe continuarse hasta un total
de 720 horas.
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Reporte de la prueba.- En el reporte de la prueba debe anolarse si la muestra resiste el 70% del

valor de la prueba de impacto. indicada en fa norma ASTM-256.

2.2.4.18 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA CORROSION

OBJETWVO.- Verificar la resisiencia a la comrosion de partes ferrosas de luminanos.

PROCEDIMIFENTO PARA LA PRUEDBA.

Se debe remover loda la grasa de las partes a ser probadas, una vez hecho esto, las muestras
se sumergen en tetracloruro de carbdon durante 10 minutos. A continuacidon las muestras se
sumergen durante 10 minulos en una solucion al 10% de cloruro de amonio en agua a una
temperatura de 20 + 5 *C. Posleriormente, sin secar las muestras, pero si sacudiendo las gotas
que tuvieran, se colocan por 10 minutos en una caja conleniendo aire salurado con humedad a

una temperatura de 20 + 5°C.
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CAPITULO NI

COSTO DE LAS PRUEBAS QUE SE REALIZAN EN EL LABORATORIO DE
ALUMBRADO PUBLICO.

3.1 CONDENSACO DE TARIFAS DE PRUEBAS

PRUEBAS FOTOMT " :1CAS

LUMINARIOS

LUMINARIO PAR: " 2IORES $1.390.00
LUMINARIO  * JAlL  INCANDESCENTES Y

FLUORESCENT: - ZTAS $1,390.00
LUMINARIO 1.  ..t'BRADO PUBLICO © PARA

EXTERIORES $1.390.00
LUMINARIO TIPC =57 _=77OR $1.219.00
FOTOINTERRUD “Cii <

NUMERO DE CIGLOS .. % VIDA $1.215.00
CARACTERISTICAS ELECTRICAS S 156.00

LAMPARAS

CARACTERISTICAS FOTOMETRICAS A @ (FLUJO LUMINOSO,
EFICACIA, TEMPERATURE DE COLOR, INDICE DE RENDIMIENTO DE

COLOoR)

. SANDESCENTES $ 236.00
FLUORESCENTES $ 310.00
FLUORESCENTES COMPACTAS $ 596.00
VAPOR DE MERCURIO $ 236.00
VAPOR DE SODIC . .Y BAJ/ SION S 303.00
ADITIVOS MET ¢ 655.00
PRUEBAS EL! TAS

BALASTROS PAL . 4PARAS DE V.S.AP.

CARACTERISTICAS ELEGTRICAS DEL COtuulNiO S 606
BALASTRO-IGNITOR .00
CURVAS CARACTERISTICAS DEL BALASTRO $ 456.00
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO $ 100.00

RIGIDEZ DIELECTRICA S 113.00



BALASTRO DE V.S AP AM Y VAPOR DE MERCURIQO
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LA LAMPARA
MADURACION DE LA LAMPARA

PRUEBA DE VIDA

BALASTROS PARA LAMPARAS FLUORESCIENTES
CONVENCIONALES

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL BALASTRO

RESISTENCIA  DEL ASILAMIENTO (Sl ES
ELECTROMAGNETICO)

RIGIDEZ DIELECTRICA

T.H.D. (DISTORSION TOTAL DE ARMONICAS)
LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LA LAMPARA
MADURACION DE LA { AMPARA

PRUEBA DE VIDA

LAMPARAS FLUORESCENTES
AUTOBALASTRADAS
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL CONJUNTO
(BALASTRO-LAMPARA)

MADURACION DE LAMPARA

PRUEBA DI TEMPERATURA BALASTROS PARA
LAMPARAS I'LLUORESCLIENTES

ELEVACION DE TEMPERATURA NORMAL
ELEVACION DE TEMPERATURA ANORMAL

PROTECCION TERMICA

PRUEBA DE TEMPERATURA A BALASTROS PARA
LAMPARAS DAI

INCREMENTO  DE  TEMPERATURA EN  LOS
DEVANADQS

PRUEBAS DE SEGURIDAD (NOM-058-5C1I°1-199)

BALASTROS FLUORESCENTES Y DE DESCARGA DE
ALTA INTENSIDAD

$ 379.00

S 151.00

EEREI LN

$ 447.00
5 113.00

$ 252.00

$ 363.00

$ 151.00

23 IT TS

$ 298.00

$ 151.00

$ 149.00
S 148.00

51142.00

S 447.00

$2592 00
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ECONOMIZADORIESS

CARACTERISTICAS FOTOMETRICAS Y ELECTRICAS
ATENUADORES DI LUZ

CARACTERISTICAS FOTOMETRICAS Y ELECTRICAS
PRUKBAS MEECANICAS

LUMINARIO DE INTERIORES Y EXTERIORES

VIBRACION $ 277.00
RESISTENCIA A LA LLUVIA $ 899.00
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO $ 100.00
INCREMENTO DE TEMPERATURA $ 78.00
PRUEBA AL CONJUNTO OPTICQ $ 78.00
PRUEBA A PARTES VIVAS $ 78.00
PRUEBA DE CONEXION A TIERRA $ 78.00
RESISTENCIA A LA CARGA $ 152.00
CHOQUE TERMICO $ 152.00
IMPACTO A VIDRIO PLANO TERMATEMPLADO S 152,00
(PRUEBA DE TAMANQ DE PARTICULAR) ‘ :

ADHERENCIA DE PINTURA $ 152.00
ESPESOR DE RECUBRIMIENTOS DE TORNILLOS Y s 75.00
HERRAJES :

ESPESOR DE FUNDICION Y/O LAMINADO $ 75.00
TORSION Y CARGA A TORNILLERIA % 298.00
ESPESOR DE PELICULA DE PINTURA $ 75.00
DUREZA DE PINTURA $ 936.00
HERMETICIDAD AL POLVO $1519.00

RESISTENCIA A tA CORROSION

EMPAQUIES
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VOLATILIDAD DE EMPAQUES 5 298.00

DUREZA DE EMPAQUE S 152.00

LAMPARAS INCANDESCENTES Y 13 DESCARGA
DIs ALTA INTENSIDAD

DIMENSIONAMIENTO . 5 298.00
TORSION A CASQUILLO (PARA LAMPARAS CON

CASQUILLO TIPO EDISION) 5 153.00
FOTOCONTROLES

DIMENSIONAMIENTO $ 298.00
PRUEBA DE LLUVIA 5 899.00
RESITENCIA A LA CORROSION $1519.00
RESITENCIA DE AISLAMIENTO $ 100.00
RIGIDEZ ELECTRICA $ 113.00
GABINETE (CONJUNTO INTERRUPTOR-

CONTACTOR)

ADHERENCIA DE PINTURA $ 152.00
DUREZA DE PINTURA $ 152.00
DUREZA DE EMPAQUE $ 152,00
ESPESOR DE RECUBRIMIENTOS $ 7500
ESPESOR DE LAMINADO $ 7500
PRUEBA DE POLVQ $1442.00
PRUEBA DE LLUVIA S 899.00
PRUEBA CONTA ENTRADA DE OBJETOS $ 78.00
RESISTENCIA A LA CORROSION

PRULBAS DE SEGURIDAD (NOM-064-SCI°1-2000)

LUMINARIOS PARA USO EN INTERIORES Y EXTERIORES (EL COSTO DE ESTAS PRUEBAS
DEPENDE DEL PRODUCTO QUE SE QUISIERA PROBAR)

NOTA: TODOS LOS CONCEPTOS MARCADOS CON ASTERISCOS DEPENDEN DE LAS
CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO QUE SE QUIERA PROBAR ESTOS PRECIOS NO
INCLUYEN IVA.
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3.2 LISTADO DE NORMAS

NORMAS NACIONALES

* Norma NMX-CC-001-1995 IMNC

* Norma NMX-CC-002/1-18995-IMNC

* Norma NMX-CC-005-1995-IMNC

* Norma NMX-CC-006/1-1995-IMNC

" Norma NMX-CC-006/2-1995-IMNC

* Norma NMX-CC-017/1-1993-IMNC

Administracion de la calidad y aseguramiento de
la calidad- Vocabulario.

Normmas para administracion de la calidad vy
aseguramiento de la calidad. Parte 1: Direclrnices
para seleccion y uso.

Sistemas  de calidad-modelo  para el
aseguramiento de la calidad en inspeccidon vy
pruebas linales.

Administracion de la calidad y elementos del
sistema de calidad. Parle 1: Directrices.

Administracién de la calidad y elementos del
sistema de calidad. Parte 2: Direclrices para
SETVICIOS.

Requisitos de aseguramiento de la calidad para
equipo de medicidn- Pare 1. Sisltema de
confimacion melrolégica para equipo de
medicidn.

NORMAS INTERNACIONALES

* 1S5S0 B402-1986 Quality- Vocabulary
* 1I50/DIS-8402. Quality management and quality assurance- Vocabulary.
* 1S0-9000-1987 Qualily management and qualily assuarance standards-Guidelines

for selection and use
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* 1ISO/DIS-3000-2 Quality management and quality assurance standards-Part 2
Generic guidelines for the application of ISO 9001, 1SO 9002 and

IS0 9003.

* 1S0-9003-1887 Qualty systems-model for quality assurance in final inspection and
test.

* 150-9004- 1987 Quality management and quality system elements-Guidelines.

* 1S0O-9004-2-1991. Quality management and quality system elements- Part 2: Guidelines
for services.

*1SO-10011-1-1980 Guidelines for auditing quality systems- Part 1 Auditing

*150-10011-2-1991 Guidelines for auditing quality systems- Part 2: Qualification criterial
for quality sysiems auditors.

' 1SO-10011-3-1991 Guidelines for auditing quality systems- Part 3. Management of audit
programens.

“1SO/EC-Guide 2 General terms and their definitions conceming standardization and

related activities (6th de. 1991, trlingual).

* Norma NMX-CC-017-1993-IMNC Requisitos de aseguramiento de la calidad para equipo de
medicién Parte 1 : Sistema de confimacion metroldgica para equipo de
medicién.

PARA REALIZAR LAS PRUEBAS FOTOMETRICAS Y ELECTRICAS A LAMPARAS Y

LUMINARIOS, SE PROCEDERA DE ACUERDQ A LO ESPECIFICADO EN:

LM-45 IES Approved Melhod for Electrical and Photomewic Measurements of General Service

incandescent Filament Lamps.

LM-49 IES Approved Method for Life Tesling of General Lighling Incandescent Filament Lamps.

LM-9 IES Approved Method for the Eleclrical and Photomelric Measuremenis of Fluorescent

Lamps.

LM-40 IES Approved Method for Life Performance Testing of Flugrescent Lanips
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LM-51 IES Approved Method for Photometric Measurements of High Intensity Discharge Lamps
LM-32 (ES Guide for Photometric Measurements of Mercury Lamps.
LM-47 |ES Approved Method for Life Testing of High-Intensity Discharge Lamps.

LM-27 IES Approved Method for the Photometric Tesling of Filament Type Luminaires for

General Lighling Service.
LM-41 |ES Approved Method for Photometric Testing of Indoor Fluorescent Luminaires.

LM-46 IES Approved Method for Photometric Testing of Indoor Luminaires Using High- Inlensity
Discharge Lamp.
LM-35 IES Approved Methed of Photometnc Testing of Fioodlights Using Incandescent Filament

or Discharge Lamps.

LM-31 IES Approved Method for Photomelric Testing and Roadway Luminaires Using

Incandescent Filament, or Mercury or Sodium Electric Discharge Lamps.

APPLICATION AND PRESENTATION OF PHOTOMETRIC DATA FOR STREET LIGHTING
LUMINAIRES EEI/NEMA PUBLICATION No. 69-31

LM-15 IES Guide for Reporting General Lighting Equipment Engineering Data.

LM-6 I[ES General Guide to Pholometry.

LM-36 IES Practical Guide to Photomelry.

LM-28 IES Guide for the Selection, Care, and Use of Eleclrical Instruments in the Photometric
Laboratory.

LM-44 IES Approved Method of Reflectometry.

LM-54 {ES Guide to Lamp Seasoning.
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PARA REALIZAR LAS PRUEBAS ELECTRICAS A BALASTROS Y LAMPARAS, SE
PROCEDERA 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 {amps Reference Ballasts.

ANSI C 78.375 Guide for Electrical Measurement of Fluorescent Lamps.

NOM J 198 Métlodos de Medicion en Balastros para Lamparas Fluorescentes.

NOM J 156 Calidad y Funcionamiento para Balastros para Lamparas Fluorescenles.
NOM J 197 Reaclores Patron para Lamparas Fluorescentes.

NOM J 295 Lamparas Fluorescentes de Catodo Caliente para Alumbrado General.

ANSI C 78.1354 Specification for 100 Watts High-Pressure Sodium Lamps S 54

ANSIC 82.4 Speciﬁcations for High-Intensity Discharge Lamp Ballast (Mulliple Supply Type).
ANSI C 82.5 Specifications for High-Intensity Discharge Lymp Reference Ballast.

ANSI C. 82.6 Methods of Measurements of High-Intensity Discharge Lamp Ballast

ANSI C 78.1350 Specifications for 400 Watls High-Pressure Sodium Lamps S 51.

ANSI C. 78 1351 Specifications for 250 Watls High-Pressure Sodium Lamps S 50.

ANSI C 78.1355 Specifications for 150 Watts 55 Volts High-Pressure Sodium Lamps S 55

ANSI C 78.1356 Specifications for 150 Watts 100 Volls High-Pressure Sodium Lamp S 56
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ANSI C 78 1352 Specifications for 1000 Walts High-Pressure Sodium Lamp S 52.

ANSI C 78.388 Methods of Measurements of High-Pressure Sodium Lamp Characteristics.

NOM Balastros para Lamparas de Vapor de Sodio en Alta presion.

NOM J 278 Lamparas de Vapor de Mercurio en Alta Presion

NOM J 222 Balastros para Lamparas de Vapor de Mercurio en Alta Presion.

NOM J 230 Métodos de Medicion en Balastros para Lamparas de Mercurio en Alta Presion.

NOM J 232 Reactores Patron para Lamparas de Vapor de Mercurio de Alta Presién.

NOM J 113 Capacitores fijos con Dieléctrico de Papel Impregnados al Vacio, para Aplicaciones

Generales en Comriente Allerna de Baja Frecuencia.

NOM J 153 Clasificacién de Materiales Aislantes.

NOM R 18 Plan de Muestreo y Tablas para la Inspeccion por Atributos.

UL 62 Standard for Flexibles Cord and Fixture Wire.

PARA REALIZAR LAS PRUEBAS MECANICAS Y DE AMBIENTE A LUMINARIOS SE
PROCEDERA DE ACUERDO A LO ESPECIFICADO EN:

U.L. 57 Electric Lighting Fixtures.

NEMA F Al Outdoor Floodlighting Equipment Standard Publication.
U.L. 1452 Standard for Outdoor and Wet Location Lighting
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CIE 598-1 Luminaires General Requirements and Test

5988-2 Luminaires Parlicular Requirements.

NOM J 324 Luminarios para Alumbrado Publico y Exteriores.

NOM J 307 Luminarios de Uso General para Interiores

NOM J 543 Prueba de Vibracion

BIBLIOGRAFIA

* Ley Federal de sobre Metrologia y Narmalizacion publicada en el dianie oficial el dia 1 de julio de

1992

* Publicacion en el Diario Oficial del miércoles 1 de julio de 1992 en cual se publica lo referente a

Organismos de Certificacion.

* Norma NMX-CC-001-1995 IMNC

* Norma NMX-CC-002/1-1995-IMNC

* Norma NMX-CC-005-1995-IMNC

* Norma NMX-CC-006/1-1595-IMNC

* Norma NMX-CC-006/2-1995-IMNC

* Norma NMX-CC-607/1-1993

* Norma NMX-CC-007/2-1993

* Norma NMX-CC-008-1993

Administracion de la calidad y aseguramiento de
ta calidad- Vocabulario.

Normas para administracion de la calidad vy
aseguramiento de {a calidad. Parte 1: Direclrices
para seleccidn y uso.

Sistemas de calidad-modelo para el
aseguramiento de la calidad en inspeccion y
pruebas finales.

Administracién de la calidad y elementos del
sistema de calidad. Parte 1: Direclrices.

Administracién de la calidad y elementos del
sistema de calidad. Pare 2. Directnces para
servicios.

Directrices para auditar sistemas de calidad- Parte
1: Auditonias

Direclrices para auditar sistemas de calidad-Parte
2. Administracidn del programa de auditorias.

Criterios de calificacion para audilores de
sistemas de calidad.
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* Norma NMX-CC-010-1992

* Norma NMX-CC-013-1992

* Norma NMX-CC-014-1992

Criterios generales para los organismos de
certificacion de productos.

Criterios generales para la operacion de los
laboratorios de pruebas.

Criterios generales para la evaluacién de los
laboratorios de pruebas.

* Norma NMX-CC-017/1-1993-IMNC Requisitos de aseguramienle de la calidad para

* Norma NMX-Z-109-1892

*1S0 8402-1586
* 1ISO/DIS-8402.

* 1S0-9000-1987

* 1S0O/DIS-8000-2

* 1ISO-9003-1987

* 1SO-9004-1987

* 150-9004-2-1991.

*1S0-10011-1-1990

* 1SO-10011-2-1991

equipo de medicion- Parte 1: Sistema de
confimacion metrolégica para  equipo de
medicion.

Téminos generales y sus definiciones referentes
a [a normalizacion y actividades conexas.

Quality- Vocabulary
Quality management and quality assurance- Vocabulary.

Quality management and quality assuarance standards-Guidelines
for selection and use

Quality management and quality assurance standards-Parl 2:
Generic guidelines for the application of 1ISO 9001, 1SO 9002 and
ISC 9003.

Quality systems-model for quality assurance in final inspection and
test.

Quality management and quality system elements-Guidelines.

Quality management and quality system elements- Pant 2: Guidelines
for services.

Guidelines for audiling quality systems- Parl 1: Audiling

Guidelines for auditing qualily syslems- Par 2: Qualification critenal
for qualily systems auditors.

* 150-10011-3-1991 Guidelines for auditing quality systems- Pail 3: Management of audn

* ISO/EC-Guide 2

programens.

General terms and their definitions concerming standardization and
related activilies (6th de. 1991, trilingual).
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" ISONEC-Guide 7
*1SO/NEC- Guide 9
* ISO/NEC-Guide 14

* ISO/EC-Guide 16

* iISO/IEC-Guide 22

" 1SOVIEC-Guide 23

* ISO/IEC-Guide 27

* 1ISO/IEC-Guide 28

* ISOMNEC-Guide 39

* ISO/EC-Guide 40

* ISOAEC-Guide 42

' ISO/IEC-Guide 44

" ISO/IEC-Guide 48
* ISO/NIEC-Guide 52

* ISO/NEC-Guide 53

* ISOAEC-Guide 57

Requiremenis for standards suitable for praduct certification {19882).
Courses in standardization (19786).
Product information for consumers {(1977).

Code of principles on third-party certification systems and related
standards (1978B).

Information on manufacturer's declaration of conformity with
standards or other technical specifications (1982).

Methods of indicating conformily with standards for third-pary
certification systems (1982).

Guidelines for corrective action to be taken by a cerification body in
the event of misuse of its mark of conformity (1983).

General rules for 2 model third-party certificalion system for products
{1982).

General requirements for the aceptance of inspection bodies {2nd
de. 1988).

General requirements for the aceplance of certificalion bodies
{1983).

Guidelines for a slep-by-step approach to an international
certification system (1984).

General rules for ISO or IEC intemational third-party certificalion
schemes for products (1985).

Guidelines for third-parly assessment and registration of a supplier's
Quality System (1986).
Glossary of terms and definitions (1990).

An approach to the utilization of a supplier's quality system in third
parly product certificalion {1988).

Guidelines for the presentation of inspection results (1991).
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3.3 EQUIPO NECESARIO

EQUIPO NECESARIO PARA PRUEBAS FOTOMETRICAS:

Fotometro de espejo movii, con interface para computadora, induyendo celda de silicon y amplificador
de estado sélido para alimentar una microcompuladora, que pemmita {a fransferencia de datos a otra
computadora, disposilivo para la rotacion de! luminano hasta 360 grados, disposiive para la rotacion
del espejo hasta 360 grados, programas adecuados para operar el fotomelro usando la
microcomputadora, ajuste motorizado delluminaro a probar.

Fotdmetro digital portatil, para medir iluminancia y iuminancia.

Fuente de poder de acuerdo a los requerimienlos del fotdmetro de espejo movil.

Fotébmetro de esfera integradora (Esfera de Ulbrich) de 3 metros de diametro.

Fotémetro Pritchard de alta sensibilidad, para medir luminancia, los rangos a escala total de 10"

8 -5 7
a10 candelas por metro cuadrado o 10 a 10 footlamberis.

Equipo portatil de instrumentacion manuatl {banco fotoméltrico) compuesto de: celda de silicon

“Weston" de minimo 1” @, con aparalo de lectura en lux o cdfcm? y mesa (indexing table).
Luxémetro portatil, (2), rango: 0-3000 lux

Luxémetro portatil, (2}, rango: 0-300 lux

EQUIPO PARA PRUEBA DE VIDA DE LAMPARAS

Para este fin es necesario construir un dispositive de eslado solido para controlar el ciclo
encendido-apagado de lamparas y el tiempo, de acuerdo a las normas ASTM (American Society

of Testing and Matenals} y IESNA (lluminating Engineering Society of North America).
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EQUIPO PARA PRUEBAS ELECTRICAS

Ampérmetro patron (4) para C.A., portatil, con rangos: 2/5/10/20 A precision + 0.5 % a escala

completa.

Voltmetro patrdn (4) para C.A., portatil, 2 rangos: 300/750V. precision + 0.5% a escala

completa.

Wattmetro patrén (2) portatil, monofasico, bajo factor de potencia, rangos: 5/25 A, 120/240 V.

precision + 0.5% a escala completa.

Wattmetro patron (2), portatil monofasico, bajo factor de potencia, rangos 5/25 A, 120/240 V,

precision + 0.5% a escala completa.

instrumento de medicién de potencia, digital, monofasico, con salida BCD analégica y control

remoto, rangos: 3/10/30/100/300/600 V., 100/300/1000 mA 13/6/10/30 A, 300 nW a 18 Kw.
Multimetro digital de precision, para mediciones de V.C.D. resistencia y V.C.A. (RMS).

Puente de wheatstone de precision, rango: 100 miliohms a 100 megaohms.

Regulador automatico de voltaje, trifasico, 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 arfménicas no exceda del 3%

de la fundamental.

Transformador de aislamientoe (3) de 3 Kva., 127 - 440/220/127 volls. | de excitacion maxima
5%.

Regulador de voltaje manual (3), tipo autotransformador 127 volls en el primario. 0-127 volis en

el secundario.
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Reactor lineal (3) insensible a las vanaciones de corriente, temperatura e influencias magneticas

exteriores.

Lamparas patrén de HID y fluorescentes de las diferentes potencias.

Osciloscopio portétil de doble canal, doble base de tiempo, con memoria 100 MHz. incluyendo

puntas de prueba de alto vollaje, atenuacion 1000x1 para 40 Kv.

Probador de ajslamiento (hipot), salida de voltaje 0-15 Kv., C.A, 0-40Kv C.D.,, 0-5mA C.A.y O-
50/500/5000 pA. C.D., alimentacion 115 V.C.A

Probador de aislamiento resistivo (MEGGER), salida de voltaje 0-5 Kv y rango de resistencia de

0.1-100,000 Megaohms, con muitiplicador de X.1, XI, X10 y X100. Alimentacién 115 V.C.A.

EQUIPO PARA PRUEBAS MECANICAS

Horno eléctrico, para una temperatura maxima de 350 grados centigrados y con dimensiones

interiores de 80x60x70 ecm.
Aparatos diversos:

Dinamdmetro de 0-220 Kg

Torquimetro 0-20 Kg'm

Durémetro 0-100 dureza short

Manémetros (2): 0-2 Kglcm®

Micrometro

Balanza analitica de 160 g. con precision de 0.1 mg.

Medidor de espesores de recubrimientos en bases magnéticas y no magnéticas.
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Dispositivo para prueba de vibracion de luminarios construidos segun los requerimientos
mencionados en el articulo. "Vibration Testing of Luminaires” de Harold A. Van Dusen y publicado
en Journal de IESNA/ Enero 1980.

Esfera de acero de 50.8 mm (2" ) y de 0-54 Kg {1.18Ib).

Punzon de acero

EQUIPO PARA PRUEBAS AMBIENTALES

Sopladores de polvo (2) con motor etéctrico de ¥z H.P.

Dispositivo para efectuar pruebas de lluvia, construide de acuerdo a lo mdicado en la norma

UL (Underwriters Laboratories) 1452 y NOM (Norma Oficial Mexicana) J-324.

Camara para pruebas de corrosion, de acuerdo a normas ASTM (American Sociely for Tesling
and Materials) B 117, B 287 y B 368.

Dispositivo para efectuar pruebas de resistencia a la luz ultravioleta, construido de acuerdo a

lo indicado en la norma UL (Underwriters Laboratories) 1452.

Termdmetro digital, para usarse con termopares *K”™, “E",*J","T" “R "y para unrango de

temperatura de -200 a + 933 grados centigrados equipado con selector multicanal de 10 canales.



CONCLUSIONES

De acuerdo a las necesidades acluales de nuesltro pais; es de suma importancia
solucionar problemas como lo es: El uso eficiente de los recursos energeticos, gsto hace
necesario que en el campo de {a Ingenieria de lluminacion se requiera de mas y mejores
técnicas avanzadas, de los equipos de iluminacion paralelamente con esio lograr
disminuir el consumo de energia creando equipos mas eficientes y rentables, resultado
de las investigaciones que se realicen. Motivo por el cual es necesario impulsar la
investigacion en este campo, de la Ingenieria de fluminacion indispensable para el

desarrollo del pais y [a acreditacién de nuestra Universidad; por eso propongo:

¢ Que la asignatura de luminacién tenga laboratorio.
» Que la materia sea obligaloria en la facultad de ingenieria con la finalidad de

generar independencia.
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