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Dispersion de la luz
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Objetivos

= Kl alumno comprenderé el fendémeno de la des-
composicion de la luz.

s El alumno distinguira las ondas electromag-
néticas visibles para el ojo humano derivado
de la dispersién de la luz blanca por un prisma
optico.

Introduccion

Newton descubrié que cuando se hacia pasar un
haz de luz natural a través de un prisma, aparecia
una banda coloreada muy semejante a una porciéon
del arcoiris, y demostr6 que la luz era una combi-
nacion de los colores que aparecian, ver figura 1.

Figura 1: Dispersién de la luz blanca por un prisma
optico

Newton dispersé los distintos componentes de la
luz natural en lo que denominé espectro. El fun-
damento de la dispersién de la luz blanca radica
en que las distintas radiaciones que componen la
luz natural viajan en el vacio con la misma velo-
cidad, mientras que en el vidrio lo hacen con ve-
locidades distintas. A cada frecuencia componente
de la radiaciéon luminosa le corresponde un indice
de refraccién diferente, y por ello sufren distintas
desviaciones. El angulo de desviaciéon de la luz re-

fractada es mayor cuanto mayor es la frecuencia.
Al incidir luz blanca sobre el prisma, las longitu-
des de onda mas cortas (el violeta) se desviara méas
que las mas largas (el rojo).

En el Cuadro 1 se muestra el conjunto de ra-
diaciones que forman el espectro electromagéntico
visible.

’ Color Longitud de onda Frecuencia
Rojo 625-740 nm 480-405 THz
Naranja 590-625 nm 510-480 THz
Amarillo 565-590 nm 530-510 THz
Verde 520-565 nm 580-530 THz
Azul 450-500 nm 670-600 THz
Anil (indigo) 430-450 nm 700-670 THz
Violeta 380-430 nm 790-700 THz

Cuadro 1: Espectro visible

Newton demostrd que el color de la materia no
provenia del interior de la misma, sino que se debia
a la descomposicion de la luz blanca y los fenome-
nos de absorcion y reflexién. La espectroscopia es
una técnica de analisis que consiste en el estudio
de las distintas componentes de la radiacién elec-
tromagnética que emiten o absorben los cuerpos
en ciertas condiciones.

Materiales

Fuente de luz (Retroproyector, (Figura 3a)

Prisma de Newton (Figura 3b)

Superficie de reflexion

Mesa de trabajo

Desarrollo experimental

RECOMENDACION:
Leer todo el procedimiento primero.



. Preparar el cuarto obscuro disminuyendo el
ingreso de luz exterior para visualizar el fené-
meno de dispersién con mayor claridad.

. Conectar a una alimentacién de 120 V y en-
cender el retroproyector disminuyendo al mé-
ximo los colores de la imagen para generar luz
blanca.

. Ubicar correctamente el retroproyector para
que la luz blanca incida sobre la pared. Ver
Figura 2.

. Colocar el prisma optico (3 a 5 cm) frente a
la luz que genera el retroproyector y moverlo
hasta encontrar el espectro de colores sobre la
pared.

. Comente el fenomeno de dispersion entre los
companeros. Desconecte el retroproyector.

PARED

VIDEO PROYECTOR

- ] PRISMA

MESA DE TRABAJO

Figura 2: Dispersion de luz blanca

Cuestionario

A) Relaciona las siguientes palabras con la des-

cripcién que corresponda

Frecuencia
Reflectancia
Dispersion
Absortancia

Color

=l =] ][] ]

Dualidad de la luz

[ Interpretacion subjetiva psicofisiologica
del espectro electromagnético visible.

[0 Ntumero de ciclos o periodos que ocurren
durante un segundo.

0 Haz de particulas o fotones poseedores
de energia y cantidad de movimiento,
también es una onda electromagnética
con efectos de interferencia y difraccion.

[0 Grado de la separacion del color, que de-
pende del angulo de incidencia y de las
propiedades refractivas del material del
prisma.

[0 Relacion porcentual entre la luz absorbi-
da y la luz incidente sobre una superficie.

[J Relacion porcentual entre la luz reflejada
y la luz incidente sobre una superficie.

B) Ejercicio. El producto de la velocidad de pro-
pagacion (v) por el periodo (T) que tarda en com-
pletar un ciclo es igual a la longitud de onda (x) de
una radiacion electromagnética. Si las ondas elec-
tromagnéticas viajan a 300,000 km/s en el vacio:

» ;Cudl es el valor de la frecuencia y a qué color
del espectro visible pertenece un rayo electro-
magnético con la longitud de onda de 650 nm?

= ;Cual es el valor de la frecuencia y a qué radia-
ci6n electromagnética pertenece un rayo elec-
tromagnético con la longitud de onda de 950
nm?

= ;Cual es la longitud de onda de la energia
eléctrica de 60 Hz?

Discusién y conclusiones

Referencias



Anexo A

(a) Retroproyector

(b) Prisma de Newton

Figura 3
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Objetivos

s El alumno identificara las diferentes partes
que componen un luxémetro.

s El alumno aprendera la operacion del luxéme-
tro digital para la toma de medidas instanta-
neas de iluminacion.

Introduccion

El luxémetro es un aparato que permite medir
rapidamente y de forma sencilla la cantidad de flu-
jo luminoso que se emite en cada unidad de &rea.
La luz es captada por una célula fotovoltaica que
la convierte en impulsos eléctricos. Dichos impul-
sos son interpretados y expresados en términos de
luxes o foot-candle unidades de medidas de los lu-
xO6metros. Estas unidades se reflejan en una pan-
talla.

Figura 1: Luxémetro Amprobe LM-200LED

Un luxémetro capta la luz por una celda foto-
voltaica conectada a un circuito integrado. La can-
tidad de luz, o fotones, que recibe el circuito inte-
grado son interpretados y convertidos en senales
eléctricas. La senal eléctrica producida genera el
movimiento de una aguja, el encendido de una luz
o la aparicién de una cantidad en un display, de-
pendiendo del modelo y tipo de luxémetro que se

utilice.

Los luxémetros tienen amplias aplicaciones; por
ejemplo, se utilizan para medir el brillo reflejado
en los actores para que las cAmaras los puedan cap-
tar correctamente, los museos adecuan el nivel de
iluminacién para no danar las piezas exhibidas, en
invernaderos o en actividades ecologistas miden la
cantidad de contaminacién luminica, entre otros.

Materiales

Luxémetro Amprobe LM-200LED

Fuente de luz (Luminario HID de 175 W,
Figura 4a)

Mesa de trabajo

Flexometro (Figura 4b)

Desarrollo experimental

RECOMENDACION:
Leer todo el procedimiento primero.

1. Revisar los principales componentes del Lu-
x6metro Amprobe LM-200LED que se utiliza
para el desarrollo de la practica. Identifique el
sensor de luz, pantalla, interruptor de encen-
dido, unidades, escalas, botones especiales. En
la figura 2 se muestran las principales partes
del luxémetro

2. De lectura y comente las especificaciones téc-
nicas del luxémetro Amprobe LM200LED que
a continuacion se listan:
Especificaciones generales:

Display 2000 count LCD
Sensor Silicon photodiode and filter.
Environment Indoor operation

Altitude Up to 2000 m



LED Light Measurement 3% digits, 1999
readings

Range 200, 2,000, 20,000, 200,000 lux, 20,
200, 2,000, 20,000, 200,000 Footcandle

Accuracy £3% (calibrated to standard in-
candescent lamp 2858°K) and corrected LED
day while-light spectrum. +8 % other visible
light sources

Temperature / Humidity Operating -10
°C to 40 °C (14°F to 104°F), 0 to 80 %RH.

Storage -10 °C to 50 °C (14°F to 122°F), 0 to
70 %RH

Power Supply 9V NEDA 1604, IEC 6F22,
JIS 006P battery.

Battery life 200 hours Auto Power Off ap-
prox. 6 min

Dimension (Base) 130 x 63 x 38 mm (5.1 x
2.5 x 1.5)

Dimesion (Sensor) 80 x 55 x 29 mm (3.2 x
2.2 x 1.17)

Weight 220 g (.48 1b.) include battery

Included Accessories User’s Manual, 9 volt
battery, carrying case

. Preparaciéon del luxémetro.

Accionar el botéon amarillo de encendido, el
display debe mostrar lecturas en pantalla.

Retirar la tapa que cubre el sensor de luz,
posicionar las lecturas en luxes con la tecla
Lx/Fc y medir la iluminacion del lugar de tra-
bajo. Si la lectura indica OL es porque esta
fuera de rango y se debe de buscar la escala
correcta.

E=-_ Ix

Posicionar las lecturas en foot candles con la
tecla Lx/Fc y medir la iluminaciéon del lugar
de trabajo.

E=-_ fe

Pulsando la tecla D-H consigue congelar el va-
lor actual en la pantalla. Pulse nuevamente la
tecla para proseguir con la medicién.

Si desea registrar el valor maximo, pulse la
tecla M-H.

MIN D-H MAX EB

‘99%

LM-200LED

o Light sensor

@ Display(LCD)

9 Lux / foot candles

@ vaX HOLD

@ Power Button: ON/OFF
@ Manual range selection
@ DATA HOLD button

Figura 2: Partes del luxémetro

4. Coloque la fuente de luz (Luminario HID de

175 W) sobre la mesa de trabajo como mues-
tra la figura 3. La tension de alimentacion del
luminario es 220 V. Con ayuda de la cinta mé-



trica mida la iluminacién local a 2 m de dis-
tancia de la fuente de luz sobre la mesa. Utili-
ce los diferentes valores de escala para medir
en luxes y registre sus valores en el cuadro 1.

LUXOMETRO
20m *

(= )

|_| MESA DE TRABAJO |_|

Figura 3: Muestra de la realizaciéon de la préctica

FUENTE DE LUZ
LUMINARIO HID

’ Escala LUX ‘ Lectura ‘

200
2000
20000
200000

Cuadro 1: Medicién en luxes

Posicionar las lecturas en foot-candle, repita
el inciso anterior y registre sus valores en el
cuadro 2.

Escala FC \ Lectura

200
2000
20000
200000

Cuadro 2: Medicién en foot-candles

5. Posicione el luxémetro sobre la mesa de tra-
bajo para medir la iluminacién en luxes a 1
m de distancia de la fuente de luz. Anote el
resultado:

E—-—_ @@ Ix

Posicione el luxémetro sobre la mesa de traba-
jo para medir la iluminacién en foot candles a
1 pie (0.3048 m) de distancia de la fuente de
luz. Anote el resultado:

E = fc

Son aproximadamente iguales los niveles
de iluminacién en luxes y foot candles:

. Si consideramos que los niveles
de iluminacién son iguales, determine el factor

de conversiéon entre las unidades lux y foot-
candle. Recuerde que la intensidad luminosa
no cambia.

1 [tc] = [1x]

6. Desconecte la fuente de luz y guarde los cables
de conexiones.

Cuestionario

1. {Qué factores afectan la toma de lecturas?

2. Menciona algunas aplicaciones del Luxéme-
tro.

3. ;Qué significan las letras OL en el display y
que se debe hacer para solucionarlo?

4. ;Por qué en las escalas mas altas registran
lecturas en cero?

5. Explique como funciona el sensor de luz.

6. Escriba los factores de conversiéon entre luxes
y foot candles.

7. Desarrolle los conceptos de flujo luminoso, in-
tensidad luminosa e iluminaciéon.

Discusién y conclusiones

Referencias



Anexo A

(a) Luminario HID de 175 W

(b) Flex6metro

Figura 4
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Objetivos

s Kl alumno aprenderd los conceptos de flujo
luminoso e intensidad luminosa de una fuente
de luz.

s El alumno diferenciara las caracteristicas que
existen entre el flujo luminoso e intensidad lu-
minosa de una fuente de luz.

Introduccion

La mayoria de las fuentes de luz emiten energia
electromagnética distribuida en miltiples longitu-
des de onda. Esta energia radiante por unidad de
tiempo emitida por las fuentes se llama potencia o
flujo radiantes. S6lo una pequena porcién de esta
potencia se encuentra en la regiéon visible (entre
los 380 y 780 nm). Todo lo que se puede ver por el
sentido de la vista depende solamente de la energia
radiada visible o luminosa por unidad de tiempo.

Flujo luminoso (¢).- Es la parte de la potencia
radiante total emitida por una fuente de luz que
es capaz de afectar el sentido de la vista. Dicho de
otra forma, es la radiaciéon luminosa a la que el ojo
humano es sensible. La unidad de medida del flujo
luminoso, luz o radiacién visible en el sistema in-
ternacional e inglés es el lumen (lm). El lumen es
el flujo luminoso o potencia radiante visible emiti-
do desde una abertura de 1/60 cm2 de una fuente
patréom e incluido dentro de un dngulo sélido de 1
st (estereorradian). Otra definiciéon es que un lu-
men equivale a 1/680 W de luz verde-amarilla de
555 nm de longitud de onda.

La figura 1 muestra el flujo luminoso de una lam-
para incandescente, en la cual aproximadamente
solo el 10 % de la energia radiante es luminosa. La
mayor parte es energia radiante infrarroja (calor).

¢

L/
o yd
AN A

-

Figura 1: Flujo luminoso

El flujo luminoso nos da una idea de la canti-
dad de luz que emite una fuente luminosa, pero
necesitamos conocer como se distribuye en cada
direccion del espacio y para eso se define el con-
cepto de intensidad luminosa. El flujo luminoso de
la lampara de la figura 1 viaja radialmente hacia
afuera en lineas rectas. Para conocer su distribu-
cion en cierta direccion se considera el flujo lumi-
noso incluido en un angulo sélido. El 4ngulo sélido
w puede imaginarse como la abertura del extremo
de un cono subtendido por un segmento de area S
sobre la superficie esférica. Ver figura 2. La unidad
de medicién de los dngulos soélidos es el estereorra-
dian (sr). El estereorradian se define como el &n-
gulo sélido que corresponde a un casquete esférico
cuya superficie es igual al cuadrado del radio de la
esfera. En la figura 2, si S = 72, entonces el angulo
solido vale un estereorradién.

Figura 2: Angulo solido



En general, el &ngulo s6lido en estereorradianes
es:

S
Q= (1)
La intensidad luminosa es el flujo luminoso emi-
tido por unidad de angulo sélido en una direccién
concreta. Ver figura 3. Su simbolo es I y su uni-
dad es el lumen por estereorradian (Im/sr) llamada

candela (cd).

[s7]

¢
I = Q [cd] (2)

o

Figura 3: Intensidad luminosa

Materiales

s Luxémetro Amprobe LM-200LED
(Figura 7a)

» Fuente de luz (Lampara LED 9, 800 lm)
(Figura 7b)

» Reflector conico de luminario (Figura 7c)
= Mesa de trabajo

» Flexometro (Figura 7d)

Desarrollo experimental

RECOMENDACION:

Leer todo el procedimiento primero.

1. Encienda la lampara LED de 9 W y observe
el flujo luminoso que genera.

2. Con ayuda de la cinta métrica, use el luxéme-
tro para medir la iluminaciéon en luxes a un
metro de distancia en diez diferentes direc-
ciones sobre la media cavidad esférica de la
lampara, como lo muestra la figura 4. Incluya
la direccién vertical. Registre las mediciones
en el cuadro 1.

Medicion | Iluminacion (Ix) | Iuminacion (fc)

1

OO || O =W N

—
o

Cuadro 1: Mediciones luxes y foot candle

Valor promedio de
iluminacion (1x)
segiin las mediciones
en luxes

Valor promedio de
iluminacion (fc)
segiin las mediciones
en foot-candles

Cuadro 2: Valor promedio de iluminacién

E[A') -
|

LUXOMETRO

\
N

FUENTE DE LUZ
9 W 800 Im

Figura 4: Medicién de iluminacién a 1 m y 1 pie
en diferentes direcciones

3. De los datos del cuadro 1, obtenga el valor
promedio de intensidad luminosa y registrelo
en el cuadro 2.

4. Si consideramos que la fuente irradia luz uni-
formemente sobre la mitad del espacio esféri-
co superior que rodea la ldAmpara y sabiendo
que a un metro de distancia la iluminacién en
luxes es igual a la intensidad luminosa en can-
delas, determine el flujo luminoso aproximado
que produce la lampara:

¢ =1(2¢) [Im] (3)

Donde © = 27 (sr) es el angulo sélido de la

media esfera que rodea la lampara e I es la

intensidad luminosa promedio.

Use cualquier valor promedio de intensidad
luminosa del cuadro 2 para calcular el flujo
luminoso aproximado de la lampara.



Flujo luminoso ¢ = (Im)
Recuerde que a un metro de distancia de la
fuente de luz, la iluminacion en luxes es igual a
la intensidad luminosa y a un pie de distancia
de la fuente de luz, la iluminaciéon en foot-
candles es igual a la intensidad luminosa.

. Con ayuda de la cinta métrica, use el luxéme-
tro para medir la iluminacién en foot-candles
a un pie (0.3048 m) de distancia en diez dife-
rentes direcciones sobre la media cavidad es-
férica de la lampara, como lo muestra la fi-
gura 4. Incluya la direccién vertical. Registre
las mediciones en el cuadro 1y 2. Repita los
puntos 3 y 4.
Flujo luminoso ¢ = (Im)

. Coloque el reflector conico sobre la lampara
segun lo muestra la figura 5. Tome la medicién
de iluminacién a un metro sobre la vertical en
luxes. Registre el resultado:

E=_ I

I= cd

0O LUXOMETRO

5

1m

FUENTE DE LUZ
9 W 800 Im

Figura 5: Reflector sobre la lampara

Es igual este resultado al promedio obtenido
en el cuadro 27 Explique por qué:

LUXOMETRO

9.

Coloque el reflector coénico sobre la lampara
segun lo muestra la figura 5. Tome la medicién
de iluminacion a un pie (0.3048 m) sobre la
vertical en unidades footcandles. Registre el
resultado:

EKQ 1my 1 pie
[

FUENTE DE LUZ
9 W 800 Im

Figura 6: Luminario de 185 W HID

Es igual este resultado al promedio obtenido
en el cuadro 27 Explique por qué:

Coloque la fuente de luz (Lampara LED 9 W)
sobre la mesa de trabajo como muestra la fi-
gura 6. Con ayuda de la cinta métrica mida
la iluminacién a 1 m de distancia de la fuente
de luz. Anote el resultado:

E—-_ @@ Ix
| Y o' |

Repita el punto anterior, posicionando el lu-
x6metro sobre la mesa de trabajo para medir
la iluminacion en foot candles a 1 pie (0.3048
m) de distancia de la fuente de luz en la misma
direccion del punto anterior. Anote el resulta-

do:

E=_ Ix
| B ¢/ |

Son aproximadamente iguales las intensidades

luminosas a 1 m y 1 pie: lpor
qué?

jCual es el factor de conversibn en-
tre la unidad de lux y foot candle?

Desconecte la fuente de luz y guarde los cables
de conexiones.



Cuestionario

1.

Demuestre que a 1 m de distancia la ilumina-
cion en lux es igual a la intensidad luminosa
de la fuente de luz.

. Demuestre que a 1 pie de distancia la ilumi-

nacién en foot-candle es igual a la intensidad
luminosa de la fuente de luz.

. Demuestre que el angulo solido de una fuente

isotropica es 4.

;,Cuél es la diferencia entre flujo luminoso e
intensidad luminosa?

. Mencione algunos procesos naturales que pro-

ducen flujo luminoso.

Discusién y conclusiones

Referencias



Anexo A

(a) Luxometro Amprobe LM-
200LED (b) Lampara LED 9 W, 800 lm

(c) Reflector conico de luminario (d) Flexémetro

Figura 7
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Objetivos

= El alumno obtendra la iluminaciéon promedio
del laboratorio utilizando el método de lumen.

= Aprendera a utilizar el método de lumen para
realizar disefios de iluminacion.

Introduccion

Derivado de un buen diseno de iluminacién se
pueden crear ambientes agradables y confortables
de nuestro entorno, sin por ello olvidar que las
instalaciones de iluminacién sean energéticamen-
te sostenibles. La finalidad del método de lumen
es calcular el valor medio de la iluminacién o ilu-
minancia en un local con alumbrado general. Es
muy practico y facil de usar, y por ello se utiliza
mucho en proyectos de iluminaciéon. Este método
determina el flujo promedio que incide sobre la su-
perficie de trabajo. Conociendo este flujo promedio
y el flujo que emite un luminario en particular se
puede determinar la cantidad de luminarios para
el proyecto.

)
E:§ (1)
®=FE-S 2)
E-S
®= U Fa (3)
_9
NL—¢L (4)

® - Flujo luminoso total deseado (lm)
E - Nivel de iluminacion deseado (Ix)
S - Superficie del local (m2)

LEl flujo luminoso que emite la fuente de luz
llega completamente a la superficie de trabajo?

Causas que disminuyen el flujo luminoso inci-

dente sobre la superficie:

CU - Factor de Utilizacién
s Eficacia de la fuente de luz
= Distribucién del flujo

Altura de la fuente

= Dimensiones de la superficie
= Reflectancias de techo, paredes y pisos
FM - Factor de Mantenimiento

= Depreciacion de reflectores, refractores y difu-
sores de la luminaria

= Envejecimiento de las partes
= Adicion de suciedad y polvos

N; — Ntmero de luminarios
®;, Flujo luminoso por luminario (Im)

Método de flujo total. Procedimiento de
cdlculo:

= Caracteristicas fisicas y actividades del local
o recinto

= Niveles de iluminacion
= Superficie del local

= Coeficientes de reflexion del techo y las pare-

des
= Factor de utilizacion
= Tipo de luminaria
= Factor de mantenimiento
= Flujo total

= Numero de lamparas



Materiales

Luxémetro Amprobe LM-200LED

(Figura 3a)
Mesa de trabajo
Flexémetro (Figura 3b)

Gises

Desarrollo experimental

RECOMENDACION:

Leer todo el procedimiento primero.

1.

Encender los luminarios del laboratorio para
utilizarlos como fuentes de luz que iluminen la
mesa de trabajo que es posicionada sobre el
centro del local como se muestra en la figura
1. La mitad de la mesa debe quedar dentro
del cuarto oscuro.

Figura 1: Laboratorio de iluminacion

2. Usando la escala de 2000 lx ubicar el luxo-

metro en dieciséis puntos distribuidos geomé-
tricamente en la superficie de la mesa de tra-
bajo. Ver figura 2. Al centro de cada cuadri-
cula tomar las medidas correspondientes con
el luxémetro y registrarlas en la siguiente ta-
bla 1. Son aproximadamente iguales las medi-
ciones de iluminaciéon de los dieciséis puntos?
Explique, jpor qué?

Figura 2: Posicionamiento de puntos de medicién

Lecturas

E (lux)
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Cuadro 1: Mediciones de iluminacién

3. Con los datos obtenidos en la tabla 1, calcular

la media y la desviacion estdndar para evaluar
el nivel de iluminacién de la mesa de trabajo.

Valor medio:

E,,— Ix

Desviacién estandar

o= \/2?21(71ET1_ E;)? (6)

o= Ix

Donde:



FE,, es el valor de las mediciones

E; es el valor i de las mediciones

n es el nimero de mediciones

o es la desviacion estandar de las mediciones

Si la desviacion estandar es menor al 5% de la
media de las mediciones, se puede utilizar este
valor como medida de iluminacién promedio
del lugar de trabajo.

5% del valor medio: _ Ix

Cumple:

Explique los motivos de la respuesta del punto
anterior:

. En el cuadro 2 establezca las caracteristicas
de las fuentes de luz, lugar de trabajo y lumi-
narios

Dimension del local

Numero de lamparas
y luminarios

Estado de conservaciéon
de los luminarios
(nivel de mantenimiento)

Color de piso y
reflectancia aprox.

Color de techo y
reflectancia aprox.

Color de paredes y
reflectancia aprox.

Actividad del local

Nivel de iluminacién
normalizado

Personas expuestas
a la iluminaciéon

. Dependiendo de la clasificaciéon y cumplimien-
to de la iluminacién obtenida, propone algu-
nas recomendaciones para el laboratorio con
base en los conocimientos aprendidos.

. Desconecte la fuente de luz y guarde los cables
de conexiones

. Explique lo que entiende por factor de utili-

zacién y de que depende.

. Explique lo que entiende por factor de man-

tenimiento y de que depende.

. ¢ Por qué es importante seleccionar reflectan-

cias adecuadas para los sistemas de ilumina-
cién?

. De las caracteristicas indicadas en la Tabla 2,

indique otras que afecten la iluminacién sobre
la mesa de trabajo.

. i Por qué es importante conocer el flujo lumi-

noso producido por un luminario?

., Qué color produce los factores de reflectancia

mas bajos?

. ., Qué color produce los factores de reflectancia

mas altos?

Discusién y conclusiones

Referencias

Cuestionario

1. ;Qué factores influyen para disminuir el flujo
luminoso que va a la superficie de trabajo?



Anexo A

LED Light Meter

(a) Luxémetro Amprobe LM-200LED

(b) Flexémetro
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Practica 5
Curva de distribucion fotométrica
luminario interior
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Autor!
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Objetivos

s El alumno obtendra la curva de distribucion
fotométrica de un luminario tipo interior.

s Aprendera como utilizar la curva de distribu-
cion fotométrica de un luminario tipo interior.

Introduccion

La curva fotométrica es la representacion de la
intensidad de iluminaciéon de una fuente luminosa
o luminario, trazando rayos vectores que partiendo
de la fuente tienen una longitud proporcional a la
intensidad de iluminacién. Uniendo los extremos
de esos radios vectores se tiene una representacion
llamada sélido fotométrico. Mediante la curva fo-
tométrica de un luminario se puede determinar con
exactitud la intensidad luminosa en cualquier di-
recciéon, dato necesario para realizar calculos de
iluminacién. La figura 1 muestra una curva de dis-
tribucién fotométrica de un luminario tipo interior.

PHOTOMETRIC TEST REPORT

ENT CENTER o
??1 E 2 wg T 5 120}

DISTRIBUTION DATA

-
TEST OF HOLOPHANE
PP5KA400HPOOXXJ39

POSITION OF LAMP  Set Position

LAMP 400W Clear HPS  LUMENS 50000
WATTS 400 BULBTYPE E-18
TESTDISTANCE 25FT S.C. 14

TESTNO. 49481

Wantiy Resrbens| B f 85084

Figura 1: Luminario tipo interior, curva fotométri-
ca (Figura 10)

En este diagrama, los valores de los angulos es-
tan ubicados en la abscisa con el cero en el centro
del grafico mientras que los valores de la intensidad
estan en la ordenada. Los dos planos horizontales
que normalmente se representan son el transversal
y el longitudinal que segin la norma IESNA LM-
63-2002 corresponden a los planos C0-C180 (largo
del luminario) y C90-C270 (ancho del luminario)
respectivamente, ver figura 2.

C=90° Angulos
/ Horizontales
C=180° N cpe
ase
75°
- 65° Anulos
55¢ Verticales

Figura 2: Planos de sélidos fotométricos

Como es complicado trabajar en tres dimensio-
nes, para simplificar el trabajo se realizan cortes
al solido fotométrico de modo que se obtiene una
curva en dos dimensiones, conocida como curva de
distribucion luminosa o curva fotométrica,, mucho
més sencilla de comprender. Ver figura 1.

La curva fotométrica de una fuente de luz nos
permite conocer con exactitud la intensidad lumi-
nosa en cualquier direccion, lo cual resulta de mu-
cha utilidad al realizar disenos de iluminacion.

El gonifotémetro o fotogonidémetro es un instru-
mento que sirve para medir la intensidad lumino-
sa cuando es reflejada en diferentes angulos, obte-
niendo asi la curva de distribucién fotométrica de
la fuente de luz.

Para realizar las mediciones de la intensidad lu-
minosa se deben considerar los angulos de referen-
cia del luminario, ver figura 2. El eje horizontal
corresponde a un angulo horizontal de cero grados



y se orienta en paralelo a la longitud de la lumina-
ria. La intensidad luminosa (valores de candelas)
se mide del angulo inferior al &ngulo superior, se-
gun figura 3:

180° Vertical

90°
3 Horizontal
Angles

0°
Horizontal
Angles

0
|
90°4— —— —t 270° Lengn

v 270°

180°

Figura 3: Angulos de referencia de un luminario,
segiin LM-63-2002

La figura 4 muestra un archivo fotométrico en
tres dimensiones.

i1
[ =g -

Figura 4: Sélidos fotométricos de luminarios

Materiales
s Luxémetro Amprobe LM-200LED
(Figura 9a)

» Fuente de luz (Luminario HID de 175 W,
Figura 9b)

= Mesa de trabajo
» Flexometro (Figura 9c)

= Programa excel para gréficas polares

Desarrollo experimental

RECOMENDACION:
Leer todo el procedimiento primero.

1. Preparar el cuarto oscuro disminuyendo al
méximo las afectaciones de luz exterior. Co-
locar la lampara del luminario a un metro de

distancia del luxémetro, segin lo muestra la
figura 5. Seleccionar la escala en luxes para
medir la intensidad luminosa y mantenerlo fi-
jo durante el experimento.

LUXOMETRO
1m |
[

FUENTE DE LUZ
LUMINARIA HID
175 W

Figura 5: Posicionamiento del luminario y el luxé-
metro

2. Sobre la vertical del luminario y con la ayuda
del transportador marcar sobre el piso angu-
los de 10° hasta cumplir con la circunferencia
completa.

3. Encender el luminario de alta intensidad de
descarga de 175 W y esperar unos minutos
hasta que alcance estabilidad luminosa. Con
el luxémetro realizar la primera medicién en
0°a la distancia de 1 m, como lo muestra la
figura 6.

<—1m ——

180°  170°

e ( LUXOMETRO

Figura 6: Angulos sobre el piso teniendo como cen-
tro la vertical del luminario

FUENTE DE LUZ

LUMINARIA HID
175 W

Observe que por ser un luminario simétrico,
las mediciones de intensidad luminosa se rea-
lizan en un solo plano horizontal C0-180° y en
mediciones verticales de 0 a 350° con pasos de
10°

4. Continuar con la toma de mediciones hasta
cumplir con todos los dngulos verticales (has-
ta 350°). Registrar los resultados en el cuadro
1.



Grados | I (cd) | Grados | I (Cd)
0° 180°
10° 190°
20° 200°
30° 210°
40° 220°
50° 230°
60° 240°
70° 250°
80° 260°
90° 270°
100° 280°
110° 290°
120° 300°
130° 310°
140° 320°
150° 330°
160° 340°
170° 350°

Cuadro 1: Mediciones

5. Dibujar en el diagrama polar de la figura 7
las coordenadas de dngulo e intensidad lumi-
nosa para construir la curva fotométrica del
luminario utilizado.

220° 210° 200° 190° 180° 170° 160° 150°  140°
A 230° \ \ / 130°
240° | 120°
250° 110°
2600 4 [ . e { & - 100:
cd 270° 90°
280° : NN 80°
200° NEX TN 700
300°" , 4 : 80°
Y 3100 ) ‘\ L : ~ 500
320°  330° 340° 350° 0° 10° 20° 30°  40°

Figura 7: Coordenadas polares

6. Utilice el software excel de grafica polar pro-
porcionado por el profesor para construir la
curva de distribuciéon polar del luminario. El
archivo de excel de la curva fotométrica del lu-
minario utilizado debe ser impreso y anexado
al reporte de la préactica.

Datos técnicos

Norma

Laboratorio

Fabricante del luminario

Catélogo del luminario

Nombre del luminario

Catalogo de la lampara

Cantidad de lamparas
por luminario

Liimenes por lampara

Nuamero de angulos verticales

Nuamero de angulos horizontales

Tipo de fotometria

Tipo de unidad de longitud

Largo del luminario

Ancho del luminario

Alto del luminario

Factor de balastro

Potencia del luminario

Cuadro 2: Datos técnicos

7. Investigue los datos técnicos del luminario de
175 W utilizado en el experimento y registrar-
los en el cuadro 2.

8. Desconecte la fuente de luz y guarde los cables
de conexiones.

Cuestionario

= ;Para qué sirve la curva fotométrica de un
luminario?

= ;Qué es un soélido fotométrico?

= ;Cuando se dice que una curva fotométrica es
simétrica y asimétrica?

= ;Explicar para qué es el fotogoniémetro?

= ;Por qué en el experimento la distancia entre
la fuente de luz y el luxémetro debe ser de un
metro?

= ;Si el luxémetro se ajusta en la escala de
foot.candle cual debe ser la distancia de sepa-
racion entre la fuente de luz y el luxémetro?

= Use la curva de distribucién polar de la figura
7 (o Figura 11) y considere que el luminario
se instala a 4 m de altura para determinar la
iluminacién puntual en los siguientes casos:
(ver figura 8).



e L—0m
e L —231

e [ — infinito

Figura 8: Ejemplo
[luminaciéon puntual Ep:

Ep = fh[£4am12]cos’ )

Nota: Las mediciones de esta practica no es-
tan referidas a 1000 lm, son mediciones direc-

tas; por lo que el término entre corchetes se
hace 1.

Discusiéon y conclusiones

Referencias



Anexo A. Materiales

(a) Luxometro Amprobe LM-
200LED

(b) Luminario HID de
175 W

(c) Flexémetro

Figura 9



Anexo B

PHOTOMETRIC TEST REPORT DISTRIBUTION DATA
HOLOPHANS CORPORATION

HOLCPHANE RESEARCH & DEVELOPMENT CENTER ERTICALY CANDLE § ZONAL
NOWARK, OHO 430548 2500 CDIDIV ANGLE POWER §l LJWENS

el
5576

9389
10632

TEST OF HOLOPHANE

PP5K400HPO0XXJ39 % M ToTAL

POSITION OF LAMP  Set Position 5

>3
LAMP 400W Clear HPS LUMENS 50000 782
WATTS 400 BULBTYPE E-18 81.4

TESTDISTANCE 25FT. S.C. 14

L0 andlyy Resrlipa .| B J 050k 4 | =T 42181

Figura 10: Luminario tipo interior, curva fotométrica
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Objetivos

= El alumno aprenderé a realizar la mediciéon de
iluminacién de una superficie interior.

Introduccion

El hombre necesita estar informado del entorno
que le rodea para poder llevar a cabo facilmente y
sin peligro sus actividades. La mayoria de la infor-
maciéon acerca del entorno llega al hombre a través
de los ojos y, por lo tanto, es de naturaleza visual.
El término visibilidad (de un objeto) se usa como
medida de la facilidad, la rapidez y la precisiéon con
que un objeto puede ser detectado y reconocido vi-
sualmente. En consecuencia, una buena visibilidad
del entorno y de todo lo que contiene es esencial.
Para una buena visibilidad se requiere una buena
iluminacién. Aunque una buena visibilidad de los
objetos relevantes es una condicién necesaria, no
siempre es una condicién suficiente para llevar a
cabo actividades facilmente y con comodidad. En
interiores donde se realiza un trabajo, la funcion
principal de la iluminacion es facilitar el confort
de las tareas visuales alli realizadas, sin embargo,
en areas de circulaciéon o salas de estar y luga-
res de descanso, el criterio de la capacidad visual
no es tan importante; lo importante es el criterio
de agrado y confort visual. Por tanto, los criterios
més importantes relacionados con el diseno de la
iluminacién, para una aplicacién particular, son la
visibilidad y la satisfaccion visual. Ademés, estos
factores deben estar equilibrados con relacién a los
costes de la instalacion y funcionamiento.

Para determinar las zonas de mediciéon de una
superficie interior utilizamos el método de sugerido
por la NOM 025-STPS-2008. Primero calculamos
el indice de area IC:

””y (1)

c=_"__
h(z +1y)

IC = indice de area

x=largo del local
y=ancho del local

CUAUTITLAN

h=distancia entre el plano de trabajo y plano de

luminarios

Obtenido el indice de area, usar la cuadro 1,
columna A, para determinar la cantidad de zonas
de medicion iguales en las que se debe dividir la
superficie interior.

Relaciéon entre el indice de area
y el namero de zonas de medicién

Indice de Numero minimo de Numer9 de zonas
i a considerar por
area zonas a evaluar .

la limitacion
IC<1 4 6
1<IC<?2 9 12
2<IC <3 16 20
3<IC 25 30

Cuadro 1: Relacion entre el indice de area y el
numero de zonas de medicién

Una vez definidas las zonas de medicién, tnica-
mente queda medir los niveles de iluminacién con
ayuda de un luxémetro en el centro de cada super-
ficie previamente dividida. La iluminacién media
E,, se obtiene con el promedio de las mediciones.
Ademas de F,, se puede calcular los coeficientes de
uniformidad media y extrema de las iluminancias:

Uniformidad media— %
m

Uniformidad extrema:%

max

Materiales

= Luxémetro Amprobe LM-200LED
(Figura 1a)

» Superficie interior (Cuarto oscuro del labora-
torio de iluminacion)




s Lugar de trabajo E,—  Ix

» Flexometro (Figura 1b) 4. Calcular la uniformidad media y la uniformi-

dad extrema utilizando las siguientes ecuacio-

Desarrollo experimental nes:
RECOMENDACION: Uniformidad media:EEL;"
Leer todo el procedimiento primero.
1. El lugar recomendado para realizar esta prac- Uniformidad extrema-= gz
tica es el piso del cuarto oscuro del laboratorio
de iluminacion. Dada la cuadricula del piso es Uniformidad media—

facilmente divisible en partes iguales.

. . : iformidad ext =
2. Use la cinta métrica para medir el largo (x) Uniformidad extrema

y ancho (y) del cuarto oscuro. Mida la altura
(h) entre el plano de los luminarios y el piso. Cuestionario

Obtener el indice de area IC:
1. ;Qué otros métodos conoce para medir la ilu-

IC — minacién de una superficie interior?

2. ;Qué significa el coeficiente de utilizacion de

De la tabla 1 columna A determine el niimero . . oo
un proyecto de iluminaciéon?

de zonas de mediciéon.
3. ;Qué significa el factor de mantenimiento de
Zonas de mediciéon: un proyecto de iluminacién?

4. ;jQué precauciones se deben tomar para dis-
minuir los errores en la mediciéon de la ilumi-
nacién interior?

Divida por simetria la superficie o plano de
trabajo (piso) en las zonas de medicién obte-
nidas en el punto anterior, Utilice el lux6me-
tro para medir el nivel de iluminacién en cada

zona. Anote los resultados en el cuadro 2. Discusion y conclusiones
Zonas de
.. Iluminacion (1 .
medicien | uminacion (kx) Referencias

Cuadro 2: Datos

Si requiere méas zonas debe insertarlas en el
cuadro 2.

3. El célculo del nivel de iluminacién media se
determina con el promedio de los valores ob-
tenidos:



Anexo A

LED Light Meter

(a) Luxémetro Amprobe LM-200LED

(b) Flexémetro
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Practica 7
Encendido de luminarios con
apagador sencillo, escalera y cuatro

CUAUTITLAN
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Autor!

!Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM

Objetivos

= El alumno aprendera a conectar circuitos mo-
nofasicos con apagador sencillo, escalera y
cuatro vias para encendido de luminarios.

Introduccion

Los interruptores eléctricos son artefactos im-
portantes dentro de las instalaciones de ilumina-
cion, los interruptores como su nombre lo indica,
interrumpen o desvian la corriente eléctrica, van
desde un simple interruptor que apaga o encien-
de un luminario, hasta un complicado selector de
transferencia automatico de multiples luminarios
controlados por computadora.

Figura 1: Interruptor sencillo. Simbolo

El interruptor de escalera es usado principal-
mente para controlar una o més luminarios des-
de dos sitios diferentes, en casos particulares para
controlar el alumbrado de un pasillo largo al inicio
y al final, en alcobas o habitaciones principales,
también para el control de luminarios de una es-
calera desde planta baja y planta alta.

Figura 2: Interruptor 3 vias o escalera

Para controlar un luminario desde 3 puntos di-
ferentes necesitamos ademés de los interruptores
de escalera un interruptor de paso o 4 vias. Por
ejemplo, si queremos encender o apagar una lam-
para de una planta baja, de un primer piso y de
un segundo piso, salones, habitaciones y pasillos
grandes.

Materiales

s Modulo de instalaciones eléctricas

» Luminarios incandescentes o fuorescentes

compactas
= Cables de conexiones

» Fuente de alimentacion alterna (127 Vca)

Desarrollo experimental

RECOMENDACION:
Leer todo el procedimiento primero.

1. Arme el circuito de la figura 1.

Conecte en serie el paralelo de luminarios con
el interruptor sencillo.



paso

X

Posicion 1.

Posicion 2.

(b) Posiciones del interrup-
tor de 4 vias

Conecte los dos contactos con la alimentacion
de 127 Vca (Linea y neutro).

El termomagnético sirve como proteccién pa-
ra la alimentacion del voltaje de 127 Vca.

Presione el interruptor sencillo para apagar y
encender los luminarios.

Mida el voltaje de cada contacto o tomaco-
rriente con ayuda del voltimetro.

. Arme el circuito de la figura 2.

Conexion tipo puentes de interruptores esca-
lera.

Identifique el punto comtn de cada interrup-
tor escalera.

Conecte los puntos no comunes entre ambos
interruptores escalera.

El punto comin del primer interruptor se co-
necta a la linea de alimentaciéon y el punto
comun del segundo interruptor se conecta al
paralelo de luminarios.

El neutro de la alimentacion se conecta con el
paralelo de luminarios.

Conecte los dos contactos con la alimentacién
de 127 Vea (Linea y neutro).

El termomagnético sirve como proteccion pa-
ra la alimentacion del voltaje de 127 Vca. Mi-

da el voltaje de cada contacto o tomacorriente
con ayuda del voltimetro.

Existe otra conexioén de interruptores escalera
llamada “Corto circuito” donde los puntos no
comunes de ambos interruptores se conectan
a la linea y neutro de alimentaciéon. El punto
comun del primer y segundo interruptor se co-
nectan directos al paralelo de luminarios. Ver
circuito de la figura 3.

Conecte los dos contactos con la alimentacién
de 127 Vca (Linea y neutro).

El termomagnético sirve como proteccién pa-
ra la alimentacion del voltaje de 127 Vca. Mi-
da el voltaje de cada contacto o tomacorriente
con ayuda del voltimetro.

. Arme el circuito de la figura 4.

Identifique los puntos no comunes de los inte-
rruptores escalera.

Conecte los puntos no comunes de los inte-
rruptores escalera en las cuatro entradas del
interruptor de 4 Vias.

Conecte el punto comun del primer interrup-
tor escalera a la linea de alimentaciéon y el
punto comun del segundo interruptor escale-
ra al paralelo de los luminarios.

Conecte el paralelo de los luminarios al neutro
de la alimentacioén.

Conecte los dos contactos con la alimentacién
de 127 Vca (Linea y neutro).

Cierre el termomagnético para alimentar al
circuito.

Presione los interruptores seguidamente pa-
ra encender o apagar los luminarios. Mida el
voltaje de cada contacto o tomacorriente con
ayuda del voltimetro.

. Apague la fuente de alimentacién para des-

energizar el circuito y guarde los cables de co-
nexion.

Cuestionario

. i Explique lo que entiende por lampara incan-

descente?

. Explique lo que entiende por lampara fluo-

rescente compacta?



3. Mencione dos ejemplos donde puede aplicar la
conexion de una lampara controlada con dos
apagadores de tres vias.

4. Mencione dos ejemplos donde puede aplicar la
conexién de una lampara controlada con dos
apagadores de tres vias y uno de cuatro vias.

5. Dibuje lo que se pide

= Dibujar la conexién de una lampara con-
trolada con un apagador sencillo. Usar
figura 1.

FUENTE
F—
N —

LAMPARA @J

INCANDESCENTE APAGADOR
SENCILLO

Figura 4

= Dibujar la conexién de una lampara con-
trolada con un apagador sencillo y un
contacto sencillo. Usar figura 2.

4

APAGADOR
SENCILLO

LAMPARA
INCANDESCENTE

CONTACTO

Figura 5

s Dibujar la conexién de dos lamparas con-
troladas con un apagador sencillo locali-
zado junto a un contacto sencillo. Usar
figura 3.

FUENTE

LAMPARA LAMPARA
APAGADOR

CONTACTO

Figura 6

» Dibujar la conexién de una lampara con-
trolada con dos apagadores de tres vias o
de escalera, utilizando puentes comunes.
Usar figura 4.

N—

F ——

FUENTE

LAMPARA
2

APAGADOI
TRES VIAS

APAGADOR
TRES VIAS

Figura 7

= Dibujar la conexién de una lampara con-
trolada con dos apagadores de tres vias y
uno de cuatro vias o de paso. Ver figura
5.

FUENTE
N

N —

F—

LAMPARA

4 N

APAGADOR APAGADOR APAGADOR
TRES VIAS CUATRO VIAS TRES VIAS

Figura 8

Discusién y conclusiones

Referencias



