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Capitulo 1 Conceptos basicos

Introduccién, Objetivo y Marco de Referencia

La iluminacion, el arte del disefio de la misma, o la llamada luminotecnia es una
disciplina encargada de aprovechar la luz natural o artificial para embellecer los
ambientes logrando crear sensaciones en las personas que transitardn por esos
espacios.

Un dato curioso, es que en muchos casos de la planeacion de obras de cualquier
indole, comercial, residencial, industrial, vial, etc., la iluminacion recibe el menor
presupuesto y es dejada siempre al final, sin darle la debida importancia, éste
fendmeno es debido a la poca cultura que presenta la sociedad sobre la importancia
que la luz tiene en nuestras vidas, la mayoria de los seres vivos somos “fotosensibles”
es decir, la luz influye en nuestro desarrollo y comportamiento.

Los seres vivos presentamos un tipo de variacién ritmica fisiolégica que suele estar
asociada con un cambio ambiental, estas variaciones son llamadas ritmos circadianos,
que dan idea de las oscilaciones de las variables bioldgicas en intervalos regulares de
tiempo.

En el ser humano, este ritmo es llamado sistema circadiano, en el cual se ha
sincronizado un ciclo de 24 horas correspondiente con el ritmo de rotacién de la Tierra,
el dia y la noche, es decir un ciclo de luz y temperatura, la luz es muy importante para
nosotros ya que influye en nuestro comportamiento y estado de animo.

Los llamados ‘“Lighting designers” (Disefiadores de iluminacién), son aquellos
profesionistas, (ingenieros, disefiadores industriales, de interiores, arquitectos, entre
otros), dedicados a crear espacios con luz para lograr algo llamado confort visual.

Para lograr ese espacio, dichos profesionistas, en la actualidad se apoyan en software
disefiados para tal fin, como el Dialux, Agi 32, Visual, Relux, etc, empleando
representaciones gréaficas de las salidas luminosas de diferentes tipos de luminarios,
estas representaciones son llamadas archivos .ies.

La fotometria, parte de la fisica encargada del estudio de la luz perceptible por el ojo
humano, entre sus estudios y mediciones, busca encontrar la mejor manera de
obtener dichos archivos .ies, a través de un dispositivo conocido como fotogoniémetro.

Cada vez se han ido desarrollando tecnologias diferentes en las fuentes de luz para ir
mejorando cada vez mas sus caracteristicas visuales, como el indice de reproduccion
cromatica y la temperatura de color, estas tecnologias son incandescencia,
fluorescencia, descarga e induccion, llegando a la producida por fuentes de estados
sélido, conocidas como diodo emisor de luz (led, lighting emitting diode, por sus siglas
en inglés, y como sera llamado en este trabajo) .

Desde hace tiempo, los leds han comenzado a sustituir otras tecnologias luminosas y
ahora son usados de manera integral a diferentes tipos de luminarios.

A pesar de que existen muchos fabricantes serios que se consideran pioneros en este
ramo, como Philips, Osram, Cree, hay otras muchas opciones mas baratas que no
cumplen con los estandares requeridos minimos, ocasionando que ciertas
condiciones de operacion y funcionamiento no se sigan.
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Este trabajo pretende analizar la situacion bajo la cual los luminarios que usan como
fuente luminosa dispositivos de estado sélido, “cumplen” con los estandares
nacionales e internacionales en sus valores minimos, para garantizar al usuario que la
tecnologia cubrira los mismos, esto con la finalidad de obtener pardmetros que
permitan conocer la viabilidad técnica y econdmica de la implementacion de un
laboratorio de pruebas fotométricas a luminarios de estado sélido.

En el primer capitulo, se busca dar una introduccién a los principios bésicos
necesarios para tener un panorama general del contexto en el cual se desarrolla el
tema, en el segundo capitulo abordamos el tema de Fotometria, donde se presentan
conceptos mas formales sobre esta rama de la fisica.

El tercer capitulo, presenta una variedad de equipos utilizados para poder medir la luz,
pero ahondando mas en los temas de fotogonidémetros, el principal equipo necesario
en un laboratorio de fotometria.

En el cuarto capitulo, se habla de la normatividad existente sobre el tema, abarcando
los estandares nacionales e internacionales, para dar paso al quinto capitulo donde la
estructura final del laboratorio es presentada.

En el quinto capitulo, hablamos de cémo podria acreditarse este laboratorio, ante la
EMA, por sus siglas Entidad Mexicana de Acreditacion..

Objetivo:

El objetivo de este trabajo, es presentar una propuesta sobre la puesta en marcha del
proyecto de un laboratorio de ensayo donde se dé un servicio de calidad que permita
determinar qué tipo de luminarios cumplen con la normativa mexicana, situdndonos en
un el marco de referencia de la normatividad existente, ya que las normas tienen una
razon de ser, algunas son informativas, voluntarias u obligatorias, pero su principal
objetivo es hacer seguir los estandares a los cuales hacen referencia para asegurar a
los usuarios finales que los productos cumplen con dichos estandares.

Marco de referencia:

Existen muy pocos laboratorios dedicados a dar el servicio de fotometria en la Ciudad
de México y en el Pais en si, los principales laboratorios publicos como ANCE,
(Asociacion Nacional de Normalizacion y Certificacion del Sector Eléctrico) el
Laboratorio de Alumbrado Publico, dan el servicio y cuentan con equipo para efectuar
pruebas sobre luminarios de fuentes convencionales, en la cuestién de iluminacion led,
so6lo pueden realizar pruebas de eficiencia luminosa, referidas en la NOM-030.

Solo el Laboratorio de Alumbrado Publico cuenta con un fotogonibmetro de espejo
movil, sin embargo programar una prueba es algo sumamente tardado, pues estan
siempre saturados al no satisfacer la demanda, sin embargo aun no se ha realizado la
migracion de equipo para satisfacer la demanda del la iluminacion led y cumplir con la
NOM-031.
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Capitulo 1. Conceptos basicos

¢Qué eslaluz?

Esta es una pregunta que el ser humano se ha venido haciendo desde tiempos
antiguos, Aristoteles (384-322 A.C), creia que la luz estaba constituida por
“corpusculos”, que emanaban del ojo para iluminar al mundo, el dia de hoy la teoria de
la mecanica cuantica ha ayudado a entender un poco la naturaleza de la luz, que sin
embargo no ha sido descifrada en su totalidad

ll'ltrm'iolem - . I Infrarojo l

400nm 5000 600nm 7000m A nm
750 600 500 80 Frm

Figura 1.l Rango de frecuencias y longitud de onda del espectro visible. Fuente: IDEAM.

Region Rango

UV extremo 10 a 100 nm
UV lejano 100 a 200 nm
UVv-C 100 A 280 nm
UV medio 200 a 300 nm
UV-B 280 A 315 nm
UV cercano 300 a 400 nm
UV-A 315 A 400 nm
Visible 380 a 770 nm

IR cercano 770 1400 nm
IR intermedio 1400 a 5000 nm
IR lejano 5000 a 1,000,000 nm
Tabla 1.1 Regiones del espectro electromagnético

1.1 Teorias sobre el comportamiento de la luz.

La luz es radiacion electromagnética visible a nuestros ojos, siendo sé6lo una pequefa
porcion del espectro electromagnético que se extiende desde muy bajas frecuencias
de ondas de radio hasta microondas, infrarrojas, visibles, UV, rayos x y gama.

Nuestros ojos responden soélo a la porcion que va de 380 a 750 nanOmetros
aproximadamente. A finales del siglo XIl aparecieron los primeros modelos cientificos
gue intentaron explicar la naturaleza de la luz, pero es hasta principios del siglo XIX
gue los cientificos establecieron que la electricidad y el magnetismo son, en efecto,
fendbmenos relacionados.
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En 1820 Hans Oersted descubre que una brujula se altera cuando se coloca cerca de
un circuito que lleve corriente eléctrica. En 1831, Michael Faraday, y simultdneamente,
Joseph Henry, demuestran que, cuando un magneto o iman (o de manera equivalente,
cuando el magneto se mueve cerca de un alambre), una corriente eléctrica se observa
en el alambre.

En 1865, James Maxwell emprendio la tarea de determinar las propiedades de un medio
que pudiera transportar luz, Y como la transferencia de calor y electricidad. Maxwell
demostré matematicamente la existencia de campos magnéticos y eléctricos
perpendiculares entre si que a manera de ondas podian propagarse tanto en el espacio
vacio como a través de algunas sustancias.

Con lo anterior, Maxwell sugiri6 que la luz es en realidad un conjunto de ondas o
radiaciones electromagnéticas, fundamentando la llamada teoria electromagnética,
encargada del estudio de los campos eléctricos y magnéticos, para describir su
descripcion rigurosa y exacta.

Esta teoria fue comprobada experimentalmente en 1885 por Heinrich Hertz, quien prob6
que la radiacion electromagnética puede ocurrir a cualquier frecuencia, como en la luz, en
la radicacion térmica y en las ondas de radio, las cuales son de la misma naturaleza y viajan
ala velocidad de la luz. (300 000 km/s)

Por separado, los modelos corpuscular y ondulatorio describen solo en parte la
naturaleza de la luz, por lo que finalmente la luz es considerada de naturaleza dual, es
decir, se comporta como onda y como particula, corplsculo o cuanto, es decir los
modelos considerados como antagdnicos, hoy son complementarios

Modelos corpusculares Modelos ondulatorios

Teoria corpuscular de Newton

Considera a la luz como una multitud de
diminutas particulas o corpusculos luminosos
emitida a gran velocidad por la fuente
luminosa, por ejemplo el Sol, una llama, etc.

Modelo de Planck ampliado por Einstein

Teoria ondulatoria de Huygens

Considera a la luz como la propagacion de
una perturbacion en forma de ondas
semejantes a las que se producen en el
agua.

Modelo de Maxwell

Admite la existencia de particulas llamadas
fotones que, a modo de paquetes o cuantos
de energia, constituyen los corplsculos no
materiales. Explica nuevos fenbmenos
luminosos, como el Efecto fotoeléctrico.

La luz es para Maxwell una onda
electromagnética o campo electromagnético
viajero, que se puede propagar en el vacio y
a la que el ojo humano es sensible.

Tabla 1.2 Modelos existentes sobre la naturaleza de la luz
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1.1.1 Ondas electromagnéticas

Son aquellas ondas que no necesitan un medio material para propagarse, logrando
una velocidad en el vacio de 300 0000 km/s) pero no infinita. Las ondas
electromagnéticas se propagan mediante una oscilacion de campos Eléctricos y
magnéticos.

Los campos electromagnéticos al "excitar" los electrones de nuestra retina, nos
comunican con el exterior y permiten que nuestro cerebro “construya” el escenario del
mundo en que estamos. Las ondas electromagnéticas son también soporte de las
telecomunicaciones y el funcionamiento del complejo del mundo actual.

Y

Figura 1.2 Onda electromagnética. Fuente: Edmund Optics
1.1.2 Ecuaciones de onda

Sea una onda transversal simple que se propaga a lo largo de una trayectoria
rectilinea, representada en (1.1) y donde (1.2) es una solucion:

2 2
Iv_19% (1)

a2 v? at?

Px,t) = f(x —vt) . (1.2)

Tenemos que la cantidad ¥(x,t) es la llamada funcién de onda, que representa la
perturbacion en el espacio (x) y el tiempo (t), donde v es la velocidad de propagacion,
por lo cual su comportamiento esta descrito en (1.1), pero si tiene forma sinusoide, es
llamada arménica, (1.3), donde k es una constante llamada niumero de propagacion y
A es su amplitud méxima.

P(x,0) = Asen ks, e (1.3)

P(x,0) =Asenk(x Fvt), ... (1.4)
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Por lo cual (1.4) es la representacion de una onda armonica progresiva que se repetira
tras cierto periodo espacial o longitud de onda , con un cierto peritodo t y frecuencia

2
angular w = 7" con lo cual tenemos

P(x,t) = Asen(kx + wt), ... (1.5

La ecuacién (1.5) es la representacién de una onda ideal monocromética, que se
desplaza con una sola componente a lo largo de una sola direccion.

Esta representacion no es suficiente ya que generalmente este tipo de ondas no existe
es necesario generalizar (1.1) en tres dimensiones como:

iy %y %Y 1%
2t ozt oz = waz - (1.6)

Fig. 1.3 Representacion de un plano que pasa por un punto cualquiera (xg, Yo, Zo)

Si hacemos las siguientes consideraciones:
1. r—nr) k=0, e (1L7)
(1.7) describe la ecuacién de un plano perpendicular a la direccion dada por

el vector de propagacion k, que pasa por un punto cualquiera (xg, Yo, Zo)

2. Y(r) =Asen(kr), ... (1.8)

Representa una funcién de una familia de planos perpendiculares a k, para
convertir (1.8) en una onda armonica plana progresiva.
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3. Y(r,t) =Asen(k - r F wt), ... (1.9)

(1.8) queda reescrita como (1.9), donde el signo negativo corresponde a
la direccidén positiva de k y el signo mas al movimiento en la direccién
negativa de k

1.1.3 Teorema de Stokes y Gauss

1.1.3.1 Teorema de Stokes

Sea S una superficie orientada, simple y regular a trozos. Sea C su curva frontera,
regular a trozos, cerrada y simple, con orientacion positiva. Si F es un campo vectorial
de clase €1, en alguna region que contiene a S, entonces:

ICF =HS rotk .. (1.10)

Para determinar la orientacién positiva de la curva C frontera de S, convenimos en

que, al recorrer C en sentido positivo con la cabeza apuntando al vector normal n que
indica la orientacion positiva de S, la superficie queda a la izquierda.

1.1.3.2 Teorema de Gauss
Es también llamado, teorema de la divergencia.

Sea V un solido simple de R® yS = dV su borde, orientado con la normal unitaria
exterior n, sea F:V — R3 un campo vectorial de clase C?!, entonces:

jcdivF :L FendS ... (1.11)

1.1.4 Ecuaciones de Maxwell

Maxwell al terminar sus estudios, unific las leyes de Faraday, Gauss y Ampere bajo
un conjunto de ecuaciones que llevan su nombre, relacionando entre si las variaciones
espaciales y temporales de la intensidad de campo E y la induccion magnética B,
fijando como constantes a las propiedades magnéticas y eléctricas del vacio, siendo la
permitividad €, y la permeabilidad .

Operando estas ecuaciones Maxwell demostr6 que cada componente del campo
eléctrico y magnético obedece a la ecuacion diferencial de una onda (Ec.1.6)
gquedando como:

0%E, | O*YE,  O*YE, %y
oz T ay2 t 5z = €obogn

.. (1.12)
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Si reemplazamos E por B, encontraremos una expresion idéntica que representa la
aceptacion de ambos como una onda electromagnética que viaja a través del espacio
con una velocidad:

1

v= =2.9979 x 108 [?] o (113)

€oMo

Gracias a estos conceptos, es posible definir el indice de refraccion n como

n=-= . (1.14)

En la siguiente tabla se muestran las leyes de Maxwell expresadas en su forma
diferencia e integral.

Nombre Forma diferencial Forma Integral
Ley de Gauss — — Eode —
y VE_L $E-ds=0
&y
Ley de Gauss para el campo vy,.B-( q‘)_B',dg -0
magnético
Ley de Faraday o R - - d ¢~ -
v.E_._9B $E-dl=—=[Bds
ot dt g

Ley de Ampere Generalizada n_ ., 1 - - . .
yee AP VxB = o d + phsy gSB.d|:y0jJ-ds+ﬂ050%jE.ds
S s

Tabla 1.3 Leyes de Maxwell

1.2  Optica

La éptica es la rama de la fisica que estudia los fenébmenos luminosos, viviéndose para
su estudio en dos grandes ramas, la Optica geométrica y la Optica fisica, citando a la
OSA (Optical Society of America):

“La optica es el estudio de la luz, de la manera como es emitida por los cuerpos
luminosos, la forma en que se propaga y se absorbe por distintos medio”
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1.2.1 Optica geométrica

La Optica geométrica trata a la luz como un conjunto de rayos que cumplen el principio
de Fermat. Se utiliza en el estudio de la transmisién de la luz por medios homogéneos
(lentes, espejos), la reflexion y la refraccion, comienza con los estudios de Snell (1591-
1626) quien descubre la ley de la refraccion, vélida para cualquier magnitud del
angulo de incidencia, expresada como relacién entre distancias, tiempo después
Pierre Fermat (1601-1665), establece su principio, donde expresa que la luz al viajar
de un punto a otro, atravesando medios de densidades diferentes, sigue la trayectoria
gue le tome el tiempo minimo de recorrido.

1.2.2 Optica fisica

En esta rama, encontramos que busca explicar diversos fendmenos vy
comportamientos, algunas de sus subdivisiones son: ondulatoria, electromagnética y
cuantica. Cada una busca dar una interpretacion adecuadla de la luz, cuando la teoria
de rayos ya no puede explicar ciertos fenémenos.

1.2.3 Principio de Fermat

Resulta de la necesidad de encontrar un teorema general que permitiera describir el
fendmeno de la refraccion, partiendo del siguiente esquema en el cual se establecié
que :

“ Como la naturaleza de la luz se dirige en linea recta de S a P, hay que
encontrar un punto M por el cual la luz se doble o refracte llegando en un
tiempo més corto de Sa P. Y pues es probable que la Naturaleza, a la cual
sus operaciones urgen |lo mas pronto posible, se oriente
espontaneamente hacia ese punto, considerando que la velocidad sera
mayor en el medio menos denso ”

AN

Figura 1.4 Trayectoria para establecer el principio de Fermat

P

1.3 Fenémenos de la luz

La luz posee un comportamiento ondulatorio y corpuscular, siendo por ello que para el
estudio de su fisica es necesario separar los fendmenos que presenta de acuerdo a su
naturaleza, apoyandose en la optica fisica o de rayos y en las teorias presentadas en
1.2 es posible describirlos. Dichos fenbmenos son, la reflexion, la refraccion, la
difraccion, la absorcién, transmisién y la polarizacion, por los cuales pasa la luz al
llegar a un objeto.
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Leyes de Snell

Son formulas deducidas matematicamente a partir del principio de Fermat para
determinar los angulos de refraccion y reflexion que sufre la luz o cualquier onda
electromagnética al pasar a través de la superficie de separacion de un medio.

1.3.1 Reflexion

Es el cambio de direccion que sufre un rayo luminoso cuando choca contra la
superficie de un objeto de superficie reflectora.

Normal
Angulo de incidencia Angulo de reflexién

6 6,

Rayo reflejado

Rayo incidente

\' Superficie reflectora

Figura 1.5 Reflexion de la luz

<

1.3.2 Reflexién total

Un rayo de luz propagandose en un medio con indice de refraccion n; incidiendo con
un angulo 6, sobre una superficie sobre un medio de indice n,con n; >n, puede
reflejarse totalmente en el interior del medio de mayor indice de refraccion, esto es
llamado reflexién interna total o angulo limite y se produce para angulos de
incidencia 1 mayores que un valor critico cuyo valor Unico es

6, = sin"122 ... (1,15)

ny

Presentandose en dos situaciones particulares

a. Cuando el rayo va de un medio mas refringente hacia otro menos refringente
b. Cuando el &ngulo de incidencia sea mayor que el del limite.

10
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1.3..3 Angulo critico

Angulo de incidencia en que el rayo refractado forma un angulo de 90° con la norma

Rayo refractado

Reflexidn total

Figura 1.6 Reflexién total

1.3.4 Refraccion

Es el cambio de direcciébn que soporta una onda de luz al pasar de un medio de
irradiacién a otro con una consistencia optica diferente.

Elementos necesarios para la refraccion

i. Rayo Incidente, es aquel que llega a la superficie de separacién de dos
medios.

. Rayo Refractado, el rayo que pasa al otro medio.

iil. Angulo de Incidencia, el &ngulo que se forma entre el incidente y la normal.

iv. Angulo de Refraccion, el &ngulo formado por la normal y el rayo refractado.
V. Normal, es la perpendicular a la superficie de separacion de los medios
trazados.

1.3.5 Primera Ley de la Refraccién
El rayo incidente, la normal y el rayo refractado pertenecen al mismo plano
1.3.6 Segunda Ley de la Refraccion o ley de Snell

La razén o cociente entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de
refraccion es una constante llamada indice de refraccion, del segundo medio respecto
al primero

n, * senf,; = n, * senf, —. (1.16)

o Rayo reflejado
Rayo incidente

Superficie reflectora

Rayo transmitido

Figura 1.7 Refraccién de laluz

11
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1.3.7 Difraccioén

La difraccién es el fenbmeno de propagacion no rectilinea de la luz por el cual las
ondas luminosas bordean los obstéculos.

Cuando una onda encuentra un obstaculo, parte de las ondas son absorbidas por éste
y no emiten mas, pero las ondas emitidas desde los puntos que quedan libres siguen
avanzando esféricamente alcanzando las regiones que el obstaculo esconde el grado
de difracciéon de una onda al atravesar un obstaculo depende del tamafio del mismo
comparado con la longitud de onda, es decir si la longitud de onda es mucho menor
gue las dimensiones del obstaculo, no se observara difraccion pero si la longitud de
onda es grande respecto del objeto, la difraccion es muy notable

La difraccién no se produce solamente cuando la luz atraviesa una pequefia abertura,
puede producirse el mismo efecto colocando delante del haz de luz un objeto filoso de
manera tal que al incidir la luz sobre su filo, difracte, una red de difraccién es una
superficie reflexiva con una serie de lineas, o surcos, paralelas, las cuales provocan

que la luz incidente se refleje.

! Red de difraccion

luz blanca

Figura 1.8 Red de difraccion

1.3.8 Transmision

Ocurre cuando la luz atraviesa una superficie u objeto, presentandose en de tres
maneras, directa, difusa o selectiva.

a. Directa: la luz atraviesa un objeto y no se producen cambios de direccion o
calidad de esa luz.

b. Difusa cuando la luz pasa a través de un objeto transparente 0 semi-
transparente con textura .

c. Selectiva: laluz atraviesa un objeto de color. Parte de la luz va a ser absorbida
y parte va a ser transmitida por ese objeto.

1.3.9 Absorcion

La luz al llegar a la superficie de un objeto, éste puede absorber toda o parte de esa
luz, transformandose esta energia en alguna de otro tipo, convirtiendo al objeto que
absorbe en un emisor, irradiandola a su vez en forma de calor.

12
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1.3.10 Polarizacion

La polarizacion se define como el desplazamiento instantdneo de las particulas que
oscilan, para las ondas electromagnéticas que constituyen la luz por ser transversales
vibran perpendicularmente a la direccion de propagacion. El fendbmeno de polarizacion
de la luz puede ser por reflexion en superficies metalicas o por refraccion al atravesar
ciertas sustancias como cuarzo, turmalina, el vidrio, etc.

Esta propiedad se usa en los vidrios polarizados, anteojos para sol, etc.
La parte de la luz solar esta polarizada horizontalmente, por reflexion en diversas
superficies (como el agua, por ejemplo), es detenida por los vidrios polarizados ya que
estos la transmiten en direccion vertical.

1.4 Efecto fotoeléctrico

Se conoce con el nombre de efecto fotoeléctrico a la emision de electrones por un
metal al ser Irradiado con radiacién electromagnética (luz ultravioleta en general), fue
descubierto por H. Hertz en 1887. Si los electrones emitidos se hacen circular por un
circuito en el que mide la Intensidad de corriente y al que se le afiade una fuente de
tension variable que puede cambiar de polaridades, y se estudia la intensidad de la
corriente eléctrica formada en términos del voltaje aplicado al circuito, para diferentes
valores de la intensidad de la fuente luminosa, se obtienen los siguientes resultados
experimentales:

1. La intensidad de corriente aumenta desde un valor dado cuando V = 0, hasta
un valor de saturacién cuando V aumenta, que corresponde al caso en el que
todos los electrones emitidos son enfocados hacia el “4nodo y se mueven por
el circuito.

2. Si la polaridad de la fuente de tensién se invierte, la intensidad de corriente
disminuye, hasta que se anula para un potencial [VO|, llamado potencial de
frenado. Este potencial es tal que frena a los electrones mas rapidos emitidos
desde el metal.

3. Si se hace la misma experiencia con una intensidad diferente de la fuente
luminosa, el resultado es similar, aumentando la intensidad de corriente que
circula por el circuito, pero manteniéndose constante el potencial de frenado.

4. El potencial de frenado depende del material emisor de electrones y de la
frecuencia de la radiacion incidente, de forma que, para cada material, existe
una frecuencia vydenominada frecuencia umbral por debajo de la cual no se
produce el efecto fotoeléctrico.

5. No existe tiempo de retardo en el efecto fotoeléctrico, es decir la emision de
electrones ocurre de forma simultdnea cuando la luz incide sobre el material

13
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Explicado matematicamente, gracias a la teoria de Einstein, tenemos que el efecto
fotoeléctrico se produce cuando uno de estos fotones se absorbido por un electrén
ligado a un atomo, adquiriendo instantaneamente toda su energia, que usa para salir
eyectado del material, con lo cual:

1. La absorcion es instantanea, por lo que no hay tiempo de retardo.
2. lavelocidad de eyeccion de los electrones se obtiene de la relacién

hv=w1+%mv2 .. (1.17)

Donde w; es la energia necesaria para arrancar al electron de la superficie metdlica,
cuando w; es minima, se le denomina funcién de trabajo y se le denota por w, al cual
va asociada la maxima energia cinética del electrén saliente

Smvt, = hv — wy e (1.18)

3. El potencial de frenado, que se obtiene de la relacion (19) depende de la
frecuencia de la radiacion incidente.

1
leVyl =5mv,2néx e (1.19)

Todos estos aspectos fueron verificados experimentalmente por Millikan en 1916,
utilizados para determinar la relacion carga- masa del electrén, posteriormente Planck
los us6 para fundamentar sus postulados y calcular su constante, donde:

E=hy, p=2=2 (1.20)

Estas relaciones nos dicen que las ondas electromagnéticas de frecuenciav y longitud
de onda A tienen propiedades de particulas de energia E y momento p.

Es de notar que esta teoria corpuscular es incompatible con las propiedades
ondulatorias como la difraccién y la polarizacion., sirviendo para explicar la interaccion
de la radiacién electromagnética y la materia sin considerar su desplazamiento

14
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1.5 Cuerpo negro

Max Planck en 1900, lanza su teoria en donde establece que la interaccion entre la
materia y la radiaciébn no es continua sino a través de pequefios pulsos llamados
cuantos (radiaciones electromagnéticas emitidas en unidades discretas de energia),
esta relacion expresada en la ecuacion (1.20), donde la energia de un “cuanto de luz”
(foton), es igual a la frecuencia de la luz multiplicada por una constante. La primera
medida fiable de la constante de Planck (1916) se debi6 al fisico estadounidense
Robert Millikan, como lo mencionamos en (1.4.)

El valor actualmente aceptado es h = 6,626 x 10-34 J*s

1.5.1 Radiador

Un radiador es un emisor que emite energia radiante, un radiador de temperatura es
un radiador ideal en el cual su densidad de flujo radiante (exitancia radiante) esta
determinado por su temperatura, material y caracteristicas de su superficie.

Un cuerpo negro es un radiador de temperatura uniforme con una exitancia radiante
gque en todas las partes del espectro posee la misma temperatura.

Este tipo de radiador es llamado cuerpo neg6 porque absorbe toda la energia radiante
que reciba Este modelo esté realizado sobre angulos soélidos limitados en la forma de
una cavidad con paredes opacas a temperatura uniforme y con una pequefia abertura
con propdsitos de observacion.

15
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Capitulo 2. Fotometria

La ingenieria de la iluminacion, comprende la produccién, la medicion y la aplicacion
de la luz o de la energia radiante dentro de los limites del espectro visual, desde el UV,
pasando por el espectro visible (380nm-780 nm) hasta llegar al IR. Los siguientes
cuatro pardmetros son llamados espectrales y son comiunmente usados en diferentes
disciplinas, como referencia coman:

1. Longitud de onda A[nm]
109
2. Frecuencia [Hz], donde, v = 151?1
—-1). 9
3. Numero de onda g[cm™1] donde ¢ = % ]
4. Energia de un fotén, q[J], ¢ = h'vlwg 1,

Donde:
- ceslavelocidad de la luz, 299, 792,458 [m - s~1]
- h esla constante de Planck, con un valor de 6.626176 - 1034[] - s]

2.1.1 Definicion de angulo sdlido

Un angulo sélido es una superficie formada por semirrectas con un origen comun, el
vértice del angulo sélido, y que pasa por una curva cerrada. Ya que el area de una
esfera es A =4nr?, el valor total de un angulo sélido en el centro es 4m
estereorradianes, en otras palabras, una esfera completa representa un &ngulo
esférico de 4m estereorradianes.

2.1.2 Definicién de estereorradian

Es el &ngulo solido que teniendo su vértice en el centro de una esfera determina un
area en la superficie de esta igual a la de un cuadrado de lados iguales al radio de la
esfera, quedando expresado como:

—2(1 9)
sr =2m cosz,

donde 0 es el angulo plano con vértice del cono del angulo sélido

La importancia del angulo sélido, en Radiometria y Fotometria radica en el interés por:

1. Caracterizar la emision desde una fuente y la incidencia en un detecor, es
decir, responder las preguntas, ¢cuanta luz emite uan fuente? , ¢cuanta luz
llega a un detector?

2. Caracterizar la transferencia energética en un dispositivo o instrumento Gptico,

es decir, ¢cuanta energia llega a la imagen?, ¢con cuanto brillo vy
luminosidad?,

16
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2.1.3 Ley del cuadrado inverso de la distancia

Esta ley nos sirve para calcular la iluminancia en una superficie dada, la iluminancia
que sigue la ley inversa de los cuadrados, para el caso de una fuente puntal toma la
forma:

E=— .. (2.2)

En (2.1) d es la distancia desde la fuente luminosa a la superficie a la que llega el flujo
luminoso, si la superficie es perpendicular al a direccion e propagacion de la radiacion
incidente, cuando la superficie no es perpendicular a la direccién de propagacion del
flujo luminoso, la ecuacion (2.1) se convierte en:

E = cos®, .(2.2)

En (2.2), 0 es el angulo de inclinacion de la superficie. Esta ecuacion, muestra que la
intensidad de la distancia disminuye de manera proporcional al inverso del cuadrado
de la distancia

2.1 Cantidades radiométricas.

La Radiometria es la ciencia que mide la luz en cualquier porcién del espectro
electromagnético., desde el UV, el visible y el IR. Cuenta con dos aspectos, el tedrico
y el practico, este Ultimo involucra instrumentos cientificos y materiales usados en la
medicién de la luz, incluyendo termopares de radiacion, bolémetros, fotodiodos, chips
semiconductores fotosensibles, emulsiones, fototubos al vacié, dispositivos de carga y
acoplamiento y una gran variedad de instrumentos.

En la siguiente tabla se enumeran las cantidades radiométricas mas empleadas
Nombre Unidad Descripcion

Energia Radiante (Q) J La radiacién electromagnética, considerada como onda y particula,
transporta energia a través del espacio.

Energia Espectral Cantidad de energia radiante por unidad de intervalo de longitud de onda
radiante ; en una longitud de onda A

nm -

nm Q=7 . (2.3)
Flujo radiante (¢) w La potencia radiante es descrita como el periodo de tiempo del flujo de la

energia radiante. Se define como

¢ =12 . (2.9)

El flujo radiante espectral es el flujo radiante por unidad de intervalo de

longitud de onda determinada, expresado por:
Flujo radiante w

espectral nm b, = % ... (2.5)
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Densidad de flujo
radiante

Densidad espectral
de flujo radiante

Radiancia

Radiancia espectral

Intensidad espectral
radiante

Intensidad radiante

5I\)

o
.

Flujo radiante por unidad de area en un punto de una superficie con dos
posibles condiciones:

1. Irradiancia: El flujo llega a la superficie, expresado por:
E=% . (2.6)

T da

2. Exitancia radiante: El flujo deja la superficie debido a emision o
reflexiéon expresado por:

M=% @7

T aa

Flujo radiante por unidad de intervalo de una longitud de onda
determinada, con dos posibles condiciones

1. Irradiancia espectral: llega a la superficie, definido como:

E =% . (2.8)

dA

2. Exitancia radiante espectral:El flujo deja la superficie, es definido como

_
My =— (2.9)
Es una cantidad infinitesimal de flujo radiante contenido en un rayo de luz
gue llega o parte de un punto en una superficie en una direccion dada y
se expresa como:

L=—% (2.10)
[dA(dw cos6] e ’

Radiancia por unidad de intervalo de una longitud de onda determinada y
se define por:

d3¢

LA = [dA(dw cosB)dA]

(2.11)
Intensidad radiante por unidad de intervalo de una longitud de onda
determinada. Expresado por:

_di

= o (2.12)

Es la cantidad de flujo radiante emitido por una fuente puntual en una
direccion dada, puede ser representado por un rayo de luz contenido en
un estereorradian, donde dw es la diferencial del angulo sélido

I
E = ;00519 (2.13)

Tabla 2.1 Cantidades radiométricas

18



Capitulo 2. Fotometria

2.2 Cantidades fotométricas, unidades y estandares

La fotometria es la ciencia encargada del estudio de la luz visible de acuerdo a la
sensibilidad del hijo humano. Es una ciencia basada en el modelo estadistico de la
respuesta visual del ojo humano a la luz, es decir nuestra percepcion de la luz.

Nombre Unidad Descripciéon

Flujo [Im] Cantidad de luz total emitida por una fuente luminosa en todas
luminoso direcciones

Intensidad [cd] Flujo luminoso emitido en una sola direccion, flujo emitido por unidad

de angulo soélido en una direccidn especifica
lluminancia [IX] Flujo luminoso que incide por unidad de area en una superficie dada
Luminancia [ﬂ] Flujo luminoso que incide por unidad de area en una superficie dada
mZ

Tabla 2.2 Cantidades fotométricas

2.4 Colorimetria

Es la ciencia encargada del estudio del color, el color es una caracteristica de la luz
determinada por su composicién espectral y su interaccion con el ojo humano. Dentro
de nuestros 0jos en una seccion llamada févea, tenemos sensores sensibles a la luz
llamados conos y bastones.

Los conos estan agrupados en tres tipos y cada no responde a una porcion del
espectro, con respuestas picos que corresponden al azul, verde y rojo, constituyen lo
que llamamos vision diurna, representan de 6 a 7 millones del total de nuestros
fotoreceptores. Los bastones se estimulan por las distintas intensidades de luz, es
decir. Los brillos y constituyen la vision nocturna, son muy numerosos, cerca de 120
millones y son mas sensibles que los conos.

La interaccion de estos grupos son responsables del estimulo interpretado por nuestro
cerebro como color, la teoria de como funciona el color en base a la percepciéon de
esas longitudes de onda es llamado sistema tricromatico o tristimulus.

2.4.1 Caracterizacion del color.

Para poder definir nuestro sistema de vision y percepciond el color, es necesario
caracterizarlo , para poder hacelo existen los siguientes métodos:

2.4.2 Colorimetria tristimulus

2.4.3 Temperatura de color

2.4.4 Indice de reproduccion cromatica

2.4.5 Temperatura de color correlacionada
2.4.6 Curva de sensibilidad espectral relativa
2.4.7 Espectroradiometria
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2.4.2 Colorimetria tristimulus o tricromatica.

Esta basada en los tres componentes teéricos de la vision del color, rojo, azul y verde,
en 1931, la Comision Internacional de la Luz ( CIE, Comission Internationale
d’Eclairage) recomendd tres patrones llamados iluminantes, para ser empleados en la
medicion del color, basado en las mediciones que realizaron William D. Wright en el
Colegio Imperial de Londres y John Guild en el Laboratorio Nacional de Fisica de
Teddington, midiendo las funciones de igualacion de color que se obtuvieron midiendo
las cantidades de flujo luminoso de cada uno de los colores primarios requeridos para
igualar las radiaciones mocoromaticas en todo el espectro, usando fuentes de luz
conocidas.

Posteriormente se experimento con personas con vision normal para ver su respuesta
a dichas radiaciones. Los resultados de ambos investigadores fueron convertidos a
tres primarios faciles de reproducir, correspondientes a las lineas espectrales del
mercurio. Estos valores fueron llamados iluminantes A, B, y C, definidos en 1931,
posteriormente en 1967 se definieron los D, incluyendo la radiaciéon UV, los subindices
indican las cifras de la temperatura de color correspondiente.

w. lluminantes Estandares &

00 A0 o] 00 0
Longitud de onda en nm
Figura 2.1 Respuesta espectral de los iluminantes estandar. Fuente: Konika Minolta

Nombre Descripcién Temperatura de color
correlacionada [K]

lluminante estandar Luz de dia promedio con temperatura 6504
D65 de color corregida, incluye la region UV

lluminante estandar Luz diurna (sol + cielo) sin incluir la 6774
C region Uv

lluminante estandar Luz de mediodia promedio 4870
B

lluminante estandar Luz incandescente 2856
A

Tabla 2.3 lluminantes estandar
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La CIE establecié que se indicaran las proporciones de estos tres valores primarios
para cada unidad de flujo radiante espectral, recibiendo el nombre tristimulus que
significa tres estimulos, en base a que responden a los tres estimulos visuales
principales, para el observador estandar en base a las funciones de color x(A), y(A),
and z(A\) mostradas en la figura 2.3.

Estos tres estimulos principales fueron utilizados para crear otros tres valores que
sirvieron para que se estableciera un espacio de color y un diagrama de cromaticidad
ubicado en tres ejes o coordenadas ( X,Y,Z), donde Y es una medida del brillo o
luminosidad de un color, y X,Z son representativos de la cromaticidad, quedando
expresados como:

X
- = (214
XYY +Z (2.14)
__X (2.15)
Y = X+Y+z A
=t _—q1_x- 2.16
2= X—y ..(2.16)
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Figura 2.2 Diagrama de Cromaticidad CIE

2.4.3 Temperatura de Color

Este concepto nace como consecuencia de las observaciones de los cambios de color
aparentes de un objeto sometido a temperaturas diferentes, ya que como resultado de
un cambio de temperatura, la radiacion emitida cambia el color.

Para definir este término, se hizo uso del modelo del cuerpo negro como un radiador
ideal, el cual cambiaba su color dependiendo de la temperatura. El rango de
tonalidades se muestra en el diagrama CIE con una linea que es referida como el
locus del cuerpo negro o Planckiano, donde el color progresa de un rojo profundo al
anaranjado, amarillo para llegar a un blanco azulado donde la temperatura es mas
alta, es comunmente conocida como una medida de la apariencia o tono de la luz
emitida por una fuente de luz, su unidad es el Kelvin
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Figura 2.3 Locus Planckiano

2.4.4 Indice de reproduccion cromatica

Es la capacidad de toda lampara de reproducir el color natural de los objetos. Este
indice es medido en escala del 1 — 100, siendo el 100 el color con el que se ven estos
objetos a la luz natural del sol. Entre mas alto sea el CRI mas naturales luciran las
personas y objetos iluminados con estas lamparas, las Unicas lamparas que cuentan
con un 100% de CRI son las lamparas Incandescentes y Hal6genas.

2.4.5 Temperatura de Color Correlacionada

Este concepto es aplicable a fuentes de luz que serdn comparadas con un radiador
ideal o un valor patrén, calculandola a través de isolineas de temperatura posicionadas
sobre el color de la fuente de luz en el diagrama de cromaticidad CIE, pero no es
aplicable para medir fuentes de luz que tienen una emitancia espectral en un ancho de
banda muy bajo, es decir cuasi cromaticas.

04y

o8

033

7% s AR EEEEE

...................

a4s 0%

055
X

Figura 2.4 Diagrama de isolineas de temperatura sobre un diagrama de
cromaticidad xy cercano al lugar de radiacién del cuerpo negro
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2.4.6 Curva de sensibilidad espectral relativa

La curva de sensibilidad espectral relativa del ojo humano o curva de visibilidad (V(A))
expresa cuantitativamente como, a iguales flujos de energia de la radiacion
electromagnética con diferentes longitudes de onda (en el rango visible del espectro),
la intensidad de la luz percibida por el ojo humano es diferente, es decir, su respuesta
espectral no es plana sino curva.

Esa respuesta se caracteriza por la magnitud V(A), denominada eficiencia luminosa
(adimensional, medida entre 0 y 1), es llamada curva V(A), definida como estandar por
la CIE, tiene el mismo aspecto (forma) en condiciones de luz de dia (vision fotépica) y
nocturna (visién escotdpica) aunque la longitud de onda a la que se produce la mayor
sensibilidad del ojo humano se desplaza de A=555 nm (vision de dia) a A=505-510 nm
(vision nocturna).

1
0.8 § Escotdpica

Fotopica

0.6
0.4
0.2

Respuesta relativa

0
035 04 045 05 055 06 065 07 075

Longitud de onda en um

Figura 2.5 Funcién de sensibiidad espectral
2.4.7 Espectroradiometria

Existen muchas distribuciones de curvas de potencia espectaral que pueden causar el
mismo efecto visual llamado color, lo que significa que el color de una fuente de luz no
nos habla de su distribucion de potencia espectral, por el contrario, conocer dicha
funcion nos daria toda la informacion necesaria para describir la fuente, como vimos
en el inciso a, hay una manera para conocerla a través de los iluminantes CIE.

Para incorporarlos al método espectro radiométrico, necesitamos los valores dichos
iluminantes o estimulos para después calcularlos con integracion matematicamente
con la funcién de color CIE, los iluminantes sirven para determinar las coordenadas
crométicas ya la luminosidad obteniendo uan descripcion completa del color

2.5 Fuentes de luz

Un cuerpo sélido calentado a una temperatura especifica emite radicion de luz visible,
existen dos métodos para producir luz, si se excita un sélido, se produce un espectro
continuo, si es un gas, tenemos un espectro discontinuo.

2.5.1. Incandescente y hal6gena
Las fuentes incandescentes producen luz al calentar un alambre de tungsteno
(filamento) hasta que brilla (incandesce. La ldmpara falla cuando el tungsteno se

evapora y se rompe el flamento. La salida de luz y la vida se ven afectados por el
tamafio del filamento y el voltaje de la corriente que circula a través de él.
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Las lAmparas hal6genas son un tipo de ldmpara incandescente con gas halégeno en
una pequefia capsula de vidrio de cuarzo

El halégeno se combina con el tungsteno evaporandolo y redepositandolo en el
filamento, lo que prolonga su vida util. Cuando se operan bajo alta presion, su
eficiencia sube un 25% sobre las lAmparas incandescentes tipicas, la cdpsula de
halégeno puede ser recubierta por una pelicula reflejante a los infrarrojos, con lo cual
recicla una parte del calor perdido en el proceso incandescente y produce luz con
cerca de 1/3 menos de energia que las lamparas halégenas convencionales, a baja
tensién incandescente funciona por debajo de 30V (tipicamente 12V).

2.5.2 Fluorescente:

Las fuentes fluorescentes producen luz en un proceso de tres pasos:

i. Un arco eléctrico es generado entre dos electrodos y a través de la mezcla
de gases en el tubo.

. El mercurio en el gas emite radiacion UV.

iil. La radiacion UV estimula la capa de fosforo depdsitada en la cara interna
del tubo de la ldAmpara que se ilumina.

La lampara tipicamente falla cuando el arco ya no puede ser generado debido a
evaporacion de los recubrimientos emisivos en los catodos de la lampara El color de
una lampara fluorescente se determina por el fésforo. La salida de luz en general,
varia con la longitud del tubo.

Una lampara de induccién es similar a una lampara fluorescente, excepto en el arco
eléctrico que simula la radiacién UV que es inducida por un generador de frecuencia
de radio, en lugar de encontrarse entre electrodos, dandole una larga vida.

2.5.3 Descarga de Alta Intensidad (HID):

Las lamparas HID producen luz por la activacién de un gas de sales metalicas con un
arco eléctrico. El gas se mantiene bajo alta presién en un pequefio recinto (el tubo de
arco) dentro de la ampolla exterior de la lampara. La salida y el color de la la luz
dependera de la mezcla de las sales, la construccion del tubo de arco, y la presion
bajo la cual se opera.

Las lamparas HID consisten en tres familias principales, distinguidas por la mezcla de
sal: el vapor de mercurio (en gran parte obsoletos hoy en dia), sodio de alta presion
(una fuente eficiente con un tono amarillo de la luz) y de halogenuros metéalicos (una
luz blanca fuente, pero menos eficiente que las de alta presion de sodio).
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2.5.4 Dispositivos de estado sélido, diodos emisores de luz (LED)

Los leds son semiconductores que emiten luz debido a los materiales utilizados en su
construccion. En general usan elementos como Galio, el Indio y el Silicio.

Estos elementos son cortados en delgadas obleas que son dispuestas en capas
positivas y negativas, que al ser energizadas con una corriente, los electrones fluyen a
travpes de la unidén PN, la energia transferida se transforma parcialmente en los
fotones de la luz visible.

Paquete emisor

Capa positiva

Unidén PN Dado o Chip del Led

(244448444

il

Y570
disipador

At

Capa negativa

Figura 2.6 Dentro de un led.Fuente: Philips

Un led estd compuesto por el dado o chip del led, que es el semiconductor, un
recubrimiento de fésforo para transformar la luz blanca o casi azul en diferentes
tonalidades de amarillo, un lente para dirigir la luz y un disipador para controlar la
temperatura del led, al desprenderse energia, como resultado del flujo de corriente, se
liberan dos formas de radiacion electromagnética. la luz visible aproximadamente el 15
- 25% de la energia y el calor, el restantes 75 - 85%.

La temperatura que se alcanza en la union PN es muy alta y es la causante de la
degradacion del led, si bien es cierto que es una fuente de muy larga vida es necesario
controlar este parametro para evitar que se degrade, es decir pierda flujo, y presente
variaciones en su color e indice de reproduccién cromética.

La temperatura en la union PN es critica y afecta la salida de la luz, el colory la vida

Fig. 2.7 Temperatura de union PN
Fuente: Philips
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Existen varios tipos de leds para diferentes aplicaciones, algunos sén

Fig. 2.8 Led de Baja potencia
Fuente: Instrument Systems

- L

= -
y

G

Fig 2.10 Arreglos Led
Fuente: Instrument Systems

.
.

Fig. 2.9 Led de Alta potencia
Fuente: Instrument Systems

Fig. 2.11 Modulos Led.
Fuente: Instrument Systems

Las consideraciones que hay que tener con el uso de estos dispositivos son:

1. Manejo térmico, esencial para el mantenimiento de la salida de luz y la vida util,
anunciada por muchos fabricantes como 50,000 h.

2. Consistencia del color, para esto hay que considerar que los leds se
comercializan de acuerdo a su bin, el bin es el grupo de color al cual
pertenecen y que puede ser ubicado dentro del diagrama de cromaticidad CIE

3. El tipo de empaque y uso, cuando se habla de un disefio empleando estos
dispositivos, es necesario pensar cual es la aplicacion, ya que hay muy
variadas formas y empaques, algunos son para potencia, de alta salida de flujo,
para aplicaciones en el ramo automotriz, para alumbrado interior o exterior, etc.
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Capitulo 3. Instrumentacion fotométrica

Para realizar cualquier caracterizacion de una magnitud fisica a través de un elemento
transductor y un método de lectura, es necesario considerar que hay un error en toda
medicion, el cual es inherente al sistema o al usuario, por lo cual tomar
consideraciones como una correcta calibracion, trazable a un patrén internacional y
certificad es algo intrinseco, el proceso de medicion de magnitudes fotométricas y
radiométricas no estd exento de este tipo de métodos, por lo que el ingeniero de
pruebas debe estar relacionado con los principios basicos de instrumentacion.

3.1 Radiémetros

Un radiémetro es un dispositivo empleado para medir la intensidad de la energia
radiante. La mayoria de los radiometros usan solo fotoceldas como sensores en orden
para medir radiacion emitida por un espectro en especifico o para incorporarlo en
equipos mas sofisticados. Las aplicaciones industriales involucran principalmente
mediciones de irradiancia y radiancia, para poder cuantificar la radiaciébn emitida por
una fuente, se emplean lecturas con estos dispositivos

3.2 Espectroradiometros

Un espectroradiometro es mas empleado para la medicion de la distribucién de
energia espectral de la fuente de luz, que determinan no sélo las cantidades
radiométricas y fotométricas, sino también las cantidades colorimétricas de la luz.

Estos instrumentos registran el espectro de radiacién de la fuente de luz y calculan los
parametros deseados, como la cromaticidad y luminancia.

La dispersion de la luz se realiza normalmente en el espectroradiémetro, a través de
un monocromador que usa prismas o rejillas de difraccion, los valores de la Curva CIE
de responsabilidad espectral y de color se almacenan en el software y se utiliza para
procesar los datos de la distribucién de la energia espectral medida de la fuente de luz
bajo prueba. Por lo tanto, se evita el error de medicion asociado con fotometros y
colorimetros de filtro.

Figura 3.1 Espectroradiometro de alta precision, capaz de analizar cualquier fuente
luminosa,. Fuente: Everfine
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3.3 Fotodetectores

Un fotodetector es un sensor que genera una sefial eléctrica dependiente de laluz u
otra radiacion electromagnética que recibe. Algunos estan basados en el efecto
fotoeléctrico, otros en el fotovoltaico, unos mas en el fotoelectroquimico y otros en
la fotoconductividad, como ejemplos tenemos, fotodiodo, fototransistores, fototubos,
CCD, CMOS, celdas fotoeléctricas, entre todos.

Al igual que las fuentes Iluminosas, los detectores Opticos estan fabricados
con semiconductores de estado sélido, que en base a la teoria de las uniones P-N
generan un flujo de corriente cuando captan un fotén; su grado de respuesta depende
de los materiales empleados y de la longitud de onda de trabajo.

3.3.1 Sensores opticos

Un sensor éptico se basa en el aprovechamiento de la interaccién entre la luz y la
materia para determinar las propiedades de ésta, existen diferentes técnicas Opticas
gque pueden aplicarse a la medida de diferentes parametros.

Podemos medir la atenuacion-transmision espectral de la luz al atravesar un
determinado medio, lo que nos permitira encontrar los elementos discretos presentes
en ese medio y su concentracion.

La eficiencia de un sensor 6ptico esta relacionada con su responsividad, es decir, la
cantidad de electrones que es capaz de generar en relacion con los fotones
recibidos, dicho de otra forma, es la corriente eléctrica que entrega a la salida en
relacion con la potencia 6ptica de entrada

Nombre Descripcién

Sallida Respuesta del sensor al incidir la luz, medida en voltaje [V] o corriente[A]
Potencia Potencia de la sefial a la entrada o salida, medida en [W]

SNR Sefia de rango de ruido, adimensional.

NEP Es la radiacion que produce uan potencia de sefial al a slaida de un sensor ideal, sin
ruido, igual al a potencia de Iruido del sensor real, se mide en [W]

D La detectividad D representa la minima sefial éptica perceptible en el area sensible del
fotodetector.
R Responsividad, es la relacion entre la sefial de salida y la potencia de dicha sefial.

Tabla 3.1 Caracteristicas de los sensores Opticos
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3.3.2 Fotémetros

Un fotometro se puede definir como un instrumento empleado en la medicién de la luz
visible, los mas comunes son los usados para medir la luminancia e iluminancia, a
diferencia de los requeridos para la medicion de flujo luminoso e intensidad luminosa
no estan ampliamente disponibles y por lo general tienen que ser adaptados a la
aplicacion especifica de medicion de la luz debido a la geometria de la medicién de los
involucrados.

La diferencia basica entre el radiometro y el fotometro, es que este Ultimo debe
responder a la luz como el observador estandar CIE. En otras palabras, la respuesta
espectral del fotobmetro debe seguir la funcién de luminosidad Estandar V(A) CIE.

3.3.4 Tipos de fotometros

Existen varios tipos de fotometros, que carecen de filtro, como algunos de selenio y el
sulfuro de cadmio, que heredan una respuesta espectral natural aproximada a la curva
de V (N), sin embargo, su desviacion de la curva de VA los hacen poco préacticos para
la medicion de la fotometria precisa. Los fotbmetros modernos utilizan fotodiodos de
silicio que incorporan filtros Gpticos en frente del sensor de manera que la transmision
del filtro y la respuesta espectral del sensor se pueden combinar para que coincida
estrechamente la curva CIE V (A).

CIE reconoci6 la necesidad de un método significativo y aplicable internacionalmente
para especificar la calidad de un sensor fotométrico. Por lo tanto, el valor f1 se ha
desarrollado para este propésito. El valor de f1, se especifica en el porcentaje de error,
representa el grado en que la responsividad espectral relativa CIE coincide con la
curva de V (A).

3.3.5 Método de calibracién

Al lado del valor f1, el método de calibracién del fotbmetro es también un factor
importante al decidir su idoneidad para una aplicacion especifica. Por ejemplo, un
fotdmetro con un valor relativo f1 puede lograr buenos resultados cuando la fuente de
luz se mide y la lampara estandar que se utiliza durante el proceso de calibracion es
similar.

Hay dos métodos béasicos para calibrar los fotébmetros. El primero y el método mas
comun es el uso de una lampara estandar (normalmente lampara de tungsteno). Estas
lamparas estan certificados y tienen trazabilidad a los laboratorios o instituciones
nacionales de estdndares. Los fotometros se ajustardn hasta que la lectura de
medicion coincide con la salida de la certificacion de la ldAmpara estdndar. El segundo
método de calibracion es utilizar detectores estandar.

Estos detectores han incorporado en los sensores respuestas espectrales que
coinciden perfectamente con la curva V A CIE. En dichas calibraciones, todavia se
requiere una salida de lampara, pero se puede variar, pero debe ser estable.

El detector estandar mide primero la salida de la ldmpara, y es sustituido por el
fotbmetro y se ajusta hasta que la medicién da lecturas similares a las del detector
estandar. Estos detectores también pueden ser certificados y trazables a patrones
nacionales.
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3.3.6 Factor de correccién de color

La correccion de la combinacion de detector de filtro a la curva de V(A) CIE es
generalmente pobre en el extremo de la gama espectral visible. Por lo tanto, la
temperatura de color de la lampara que se utiliza durante la calibracion es critico.

Como la mayoria de los fotobmetros estan calibrados por una ldmpara de tungsteno, la
medicion de reflectores incandescentes, halégenas y la luz solar, generalmente, dan
una buena precision, pero estos fotdmetros no son adecuados para la medicién de la
luz monocromética o emisores de banda estrecha, por ejemplo, los LED de color azul
y blanco, el error de medicién también serd importante en las lamparas de descarga,
por ejemplo, tubos luminiscentes, que muestran picos claros (es decir, lineas
espectrales) en el espectro visible.

Por esta razén, fotbmetros modernos han incorporado una caracteristica llamada
factor de correccion de color para compensar el error causado por esta diferencia en la
respuesta espectral entre el sensor y la curva V(A) CIE. El valor CCF se puede calcular
cuando se conoce tanto la respuesta espectral del sensor y la distribucion de energia
espectral de la fuente de luz.

3.3.7 Aplicaciones de los fotométros

Existen cuatro principales instrumentos fotométricos, el medidor de luminancia, el de
iluminancia, el de flujo luminoso y el de intensidad luminosa.

La salida de energia visible de una fuente de luz se puede determinar con una
medicién de la luminancia. La luminancia es una cantidad direccional y, por lo tanto,
tenemos que especificar el angulo de aceptacion del instrumento, area medida, y la
geometria de medicidbn con respecto a la fuente, con el fin de comunicar las
mediciones de luminancia eficaz.

Tanto el campo de vision angular y el angulo subtendido por la lente del objetivo se
deben limitar para evitar recoger la luz de las partes de la pantalla en angulos
ligeramente diferentes.

Distancia de medicon (D)
l‘ "

.

Angulo sdlido Detector

Figra 3.2 Técnica de medicion de luminancia Fuente: Konika Minolta
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3.3.8 Luxémetros

La lluminancia es una medida de la energia visible que cae sobre la superficie de un
objeto, este tipo de mediciones son particularmente susceptibles a los errores
causados por la luz fuera del eje, por definicién, la luz en el plano de medicién debe
ser proporcional al coseno del angulo en el que la luz es incidente, debido a la total
integracion del sensor en la cabeza del detector o el propio medidor de iluminancia, si
en nuestro sistema hay una distancia muy grande entre nuestra fuente de luz y el
detector, este Ultimo no recoge la luz natural correctamente de acuerdo con la ley del
coseno.

La funcién de correccion de coseno esta incluido en el medidor de iluminancia por
medio de un difusor de coseno que se coloca sobre el sensor y el filtro. Es importante
tener en cuenta que los diferentes sistemas generaran diferentes respuestas coseno
gue dan lugar a diferentes errores de coseno en diferentes angulos de incidencia
debido a la naturaleza de la geometria del sistema, por lo tanto, es importante
entender la respuesta coseno que presenta nuestro sistema cuando se comparan las
mediciones de iluminancia de diferentes metros de iluminancia, especialmente cuando
la medicién de luz fuera del eje de referencia

Curva ideal

Medidor de iluminancia

Figura 3.3 Ejemplo de la respuesta con una correccidon de coseno de un medidor de
iluminancia. Fuente: Konika Minolta

3.4 Colorimetros

Los instrumentos disefiados para medir la luz de color, que hacen uso de tres filtros
cuya sensibilidad espectral se hacen coincidir con los valores tristimulos de color CIE y
sus funciones de coincidencia, se conocen como colorimetros de tres filtros. Ademas
de la medicién de cromaticidad, estos medidores por lo general incluyen una de las
cuatro mediciones fotométricas basicas, es decir, luminancia, iluminancia, intensidad
luminosa, o medicién de flujo luminoso.

Estos instrumentos utilizan detectores que comprenden fotodiodos de alta calidad con
filtros conectados en serie. La luz incidente es convertida por el detector en sefiales
que producen directamente los valores triestimulo XYZ estadndar,para lograr una buena
comparacion con las curvas estandar CIE triestimulo es necesaria s una precision
finita.

Las desviaciones se producirdn en las curvas CIE definidas y en las curvas de
sensibilidad del instrumento de medida.
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Estas diferencias son insignificantes, siempre y cuando la luz que debe medirse exhiba
una funcién de distribucion de energia continua sobre todo el espectro visible,
considerando que el error puede ser significativo si los bordes empinados o lineas
espectrales se producen en el espectro, por lo tanto, los colorimetros de tres filtros no
suelen ser adecuados para medir las fuentes de luz con lineas espectrales, por
ejemplo, lamparas de descarga con la distribucion de energia espectral estrecha, por
ejemplo, el LED.

3.5. Esferas Integradoras

El objetivo de la medicién del flujo luminoso es determinar la energia visible total
emitida por una fuente de luz. Una esfera de integracion llamada esfera de Ulbricht se
utiliza a menudo para converger toda la potencia emitida por la fuente a la cabeza del
detector.

Esfera integradora

\ Detector

Fuente luminosa bajo medicion

Fig. 3.4 Medicion de flujo en una esfera integradora
Fuente: Konika Minolta

La esfera de integracién tiene que ser lo suficientemente grande como para abarcar la
fuente de luz que se esta midiendo, y como regla general, cuanto mayor sea la esfera,
el més pequefio de los errores en la medicion de flujo luminoso para diferentes fuentes
de luz.

Este tipo de instrumentos realiza una medicion relativa en la cual compara la curva
espectral obtenida contra una de referencia, con trazabilidad a estandares
internacionales.

Una esfera integradora de buena calidad que espera un desempefio 6ptimo debe tener
un interior perfectamente esférico, cubierto uniformemente con una pintura de alta
reflectancia, con un indice minimo del 80%.

Existen dos tipos de geometrias:

1. Geometria 211, en este modelo, la medicién se realiza con un montaje lateral de
la fuente luminosa, sobre uno de sus costados.

2. Geometria 411, en este modelo la medicion se realiza en el centro de la esfera.
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3.6 Fotogoniémetros

Un fotogoniémetro es un sistema que incluye un fotébmetro y un gonidbmetro. Este
ultimo suele ser una aplicacion de la robética industrial correspondiente a un robot de
dos grados de libertad, es decir con dos puntos de movimiento, uno sobre el plano
horizontal y otro sobre el plano vertical

En él se realizan montajes de luminarios en un laboratorio de temperatura controlada,
en el cual se realizan pruebas normalizadas a todo tipo de luminarios. El objetivo de
las pruebas, llamadas fotometrias, es conocer la forma de la distribucién luminosa y la
medida de las intensidades luminosas alrededor de la fuente bajo prueba.

Con esta informacién es posible obtener diagramas como el isocandela e isolux, asi
como también la matriz de distribucion de intensidades luminosas y en general,
diagramas polares de intensidad en diferentes planos. Existen varios tipos o sistemas
de montajes que cumplen el propdsito de un fotogonibmetro y se describen a
continuacion.

Existen tres tipos de goniémetros basados en tres sistemas de referencia
3.6.1Tipo A

En este sistema la medicion se realiza con el eje horizontal fijo, y es cominmente
usado para realizar mediciones fotométricas en el campo de la iluminacién automotriz

—
0

,3 - Fotometro

Figura 3.5 Sistema A. Fuente: Instrument systems
3.6.2Tipo B

En este sistema la medicion se realiza con el eje horizontal fijjo, y es comunmente
usado para realizar mediciones fotométricas sobre luminarios tipo pantalla y proyector.

~ Fotodmetro

—0

Figura 3.6 Sistema B. Fuente: Instrument systems
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3.6.3Tipo C

En este sistema la medicion se realiza con el eje vertical fijo, y es el recomendado
para realizar mediciones fotométricas en la LM-79, “ Mediciones eléctricas y
fotométricas de luminarios de estado sdlido”, publicado por la IES.

—_— Fotometro

e

Figura 3.7Sistema C. Fuente: Instrument systems

Existen dos tipos de gonidémetros tipo C, uno es el llamado de detector movible, en el
cual el detector sigue una trayectoria de exploracion alrededor de la fuente, y el de tipo

espejo en el cual el detector esta fijo y la exploracién de la fuente se realiza con un
espejo que se mueve alrededor de ella.

Figura 3.8 Fotogonidometro tipo C de espejo movil Fuente: LMT
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Capitulo 4. Normatividad e interpretacion de datos

Las normas son parte de todo tipo de sistemas de gestién de servicios, nacen de la
necesidad de estandarizacion de los parametros involucrados en dichos servicios para
la satisfaccion del cliente o usuario final, son desarrolladas por expertos en el area, y
reguladas por una institucion gubernamental que las administra.

Los principales estandares que rigen el mundo de la iluminacion son los establecidos
por la CIE, que son de caracter precautorio, es decir que desarrollan patrones y
métodos de prueba, los IES que son de caracter correctivo, analizan los estandares
CIE, los mejoran y corrigen, otros estdndares como el DIN, NEMA, ANSI, Energy Star
estan enfocados a los materiales empleados en su fabricacion, asi como la
estandarizacion del mercado y la calidad y durabilidad de los mismos.

4.1 Estandares CIE

La CIE, por sus siglas, Comission Internationale de [ Eclairage, (Comision
internacional de la luz) es una institucién europea que tiene los siguientes objetivos:

1. Proveer un foro internacional para la discusion de todas las materias
relacionadas con la ciencia, la tecnologia y el arte en los campos de laluz y la
iluminacion, y para el intercambio de informacién entre los paises en esas
materias.

2. Desarrollar patrones béasicos y procedimientos metroldgicos en el campo de la
luz y la iluminacion.

3. Proveer directivas en la aplicacion de principios y procedimientos en el
desarrollo de normas nacionales e internacionales en el campo de la luz e
iluminacion.

4. Proveer un foro internacional para la discusiébn de todas las materias
relacionadas con la ciencia, la tecnologia y el arte en los campos de la luz y la
iluminacién, y para el intercambio de informacién entre los paises en esas
materias.

Las siguientes normas son algunas de las publicadas por esta institucién que son de
gran apoyo para el Ingeniero en lluminacion

1. CIE 13.3 -1995. “Method of Measuring and Specifying Colour Rendering
Properties of Light Sources”

En esta norma tenemos una explicacion para poder entender como el método para
caracterizar fuentes de luz, obteniendo los valores de los parametros como Indice de
reproduccidon cromatica, temperatura de color correlacionada, curva espectral,
coordenadas crométicas, composicion espectral, entre otras.

2. CIE 15:2004. “Colorimetry”

Esta norma explica los fundamentos de la colorimetria, su desarrollo y la
instrumentacion adecuada para caracterizarla

3. CIE 18.2-1983. “The basis of physical photometry”
La CIE 13 profundiza en los conceptos de la fotometria como ciencia fisica
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4. CIE 69-1987. “Methods of characterizing illuminance meters and luminance
meters: Performance, characteristics and specifications”

Esta norma es fundamental a la hora de decidir que tipo de sensor es necesario para
el proposito de la medicion de la luz.

5. CIE 70-1987. “The measurement of absolute luminous intensity distributions”

La CIE 70 complementa los conocimientos aprendidos en la CIE 18.2 y la CIE 69,
denominando como absoluta aquella medicion en la cual se realiza la exploracion de
una fuente luminosa sin comparar contra otra fuente de referencia, considerando todo
el espacio en el cual se distribuye la luz, para conseguir su representacion fisica.

6. CIE 121-1996. “The photometry and goniophotometry of luminaires”

En esta norma, se explican a detalle los tipos de sistemas empleados para medir
luminarias, analizando sus sistemas de referencia.

7. CIE 127-2007. “Measurement of Leds”

Esta norma establece los sistemas mas adecuados para realizar la medicion de
fuentes luminosas de estado sélido.

4.2 Estandares IES-ANSI

ANSI, por sus siglas American National Standars Institute (Insituto nacional americano
de estadndares) es el instituto norteamericano de normalizaciébn que coordina la
elaboracion y uso de normas acordadas como voluntarias en Estados Unidos.

Este tipo de normas implican un acuerdo entre aquellos a quienes concierne de forma
sustantiva el alcance y las estipulaciones de la misma, y tiene por objeto servir de
guia al fabricante, al consumidor y al publico en general.

La IES por sus siglas, lluminaciéon Engineering Society, (Sociedad de Ingenieria en
iluminacion) es una institucion americana que tiene los siguientes objetivos:

1. Mejorar la iluminacién en el medio ambiente reuniendo en Consejos Téchicos
a todas las personas involucradas con el ramo de la iluminacion, empleando
todo ese conocimiento para acciones de beneficio social.

2. Comunicar la informacién sobre todos los aspectos de la practica de una buena
iluminacion a la comunidad y a los consumidores a través de una variedad de
programas, publicaciones y servicios

IES y ANSI, colaboran en algunos documentos para conformar las normas de interés,
las siguientes normas son las basicas para la realizacion de este trabajo, aun cuando
existen todas las referidas a la fotometria de todo tipo de luminarios, las siguientes son
las mas actuales y estan referidas a la tecnologia de estado sdélido.

1. IES LM-63-08. “Approved Standard File Format for Electronic Transfer of
Photometric Data and Related Information”

En este estandar, encontramos la manera de procesar los datos obtenidos en la
exploracion fotométrica y representarlos a través de una matriz de puntos que
representa coordenadas entre los angulos verticales y horizontales de exploracién vy
las intensidades medidas en esos puntos, esta informacion se guarda en un archivo
con extension .ies que sirve para simular la salida de luz en sistemas de disefio de
iluminacién como el Dialux, Agi 32, Visual, entre otros.
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2. |IES LM-72-03. “Directional positioning of Photometric Data”

Esta norma nos habla de los tipos de posicionamiento existentes de acuerdo a los
marcos de referencia convencionales para poder posicionar un luminario en un
fotogonidmetro para su exploracién, definiendo los angulos necesarios para poder
procesar los datos obtenidos como, 0, angulo de orientacion, T, &ngulo de inclinacion,
R, angulo de rotacion, S, angulo de giro.

3. IES LM-75-01. “Goniophotometer Types and Photometric types Coordinates”

En este estdndar tenemos una clasificacion de los tipos de fotogoniémetros, A, B, C,
sus sistemas de referencia y las coordenadas caracteristicas.

4. |ES LM-79-08. “Approved Method: Electrical and Photometric Measurements of
Solid-State Lighting Products”

Esta norma habla de como realizar las mediciones a los luminarios de tecnologia de
estado solido, recomendando un método de prueba especifico adoptado en todo el
mundo, donde se toman consideraciones como el control de temperatura, humedad,
movimiento y los sistemas correctos de medicion.

5. IES LM-80-08. “Approved Method: Measuring Lumen Maintenance of LED Light
Sources”

Hace referencia al método adecuado para poder evaluar la vida util de fuentes de luz
de estado solido, determinando su mantenimiento de flujo luminoso, su vida y la
degradacion del color con el tiempo.

6. TM-15-11. “ Luminaire Classification System for Outdoor luminaires”

Esta norma esta definida como un memorandum técnico en el cual se hace referencia
al nuevo sistema para clasificar a los luminarios para exteriores, cancelando la antigua
clasificacion, el interés de esta norma es que los luminarios que se ubican en
exteriores no contribuyan a la contaminacion luminica.

7. ANSI-NEMA-ANSLG C78.377-2008. “Specifications for the Chromaticity of
Solid State Lighting Products”

La cromaticidad expresada en el diagrama CIE permite determinar el color exacto de
una fuente de luz a partir de dos coordenadas resultado de un analisis
espectroradiometrico, este estandar busca dar los pardmetros minimos para que una
luz de estado solido o led sea eficiente.

4.3 Estandares nacionales

En la regulacion nacional existen dos tipos de normativas, una es la llamada NOM, por
sus siglas, norma oficial mexicana, la cual es una norma obligatoria respaldada por
una Secretaria Oficial, y las NMX, por sus siglas normas mexicanas de caracter
voluntario, siempre y cuando no se haga referencia a ella en una NOM, con lo cual
pasa a ser obligatoria. Sus objetivos son regular la calidad en los productos y servicios
en el mercado mexicano, ya sea por fabricantes nacionales o importadores, para
proteger al consumidor final y mantener altos estandares de calidad.

Estas normas son creadas por especialistas en el &rea en organismos nacionales de
normalizacion reconocidos por la Secretaria de Economia, o por el Secretario técnico
de la Comision Nacional de Normalizacion, son publicadas como proyectos en el
Diario oficial de la Federacion y son vigiladas por los Organismos de Certificacion
acreditados
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Clave Descripcién Fecha de
publicacién en el
DOF
NOM-008- Sistema General de Unidades de Medida 24-10-2002
SCFI-2002
NOM-013- Descripcién: Eficiencia energética para sistemas de 19-04-2005

ENER-2004  alumbrado en vialidades y areas exteriores publicas.

NMX-17025- Requisitos generales para la competencia de los 06-12-2010
ENER-2010 laboratorios de ensayo y de calibracién

NOM-030- Eficacia luminosa de ldmparas de diodos emisores de 22-06-2012
ENER-2012  luz (LED) integradas para iluminacion general. Limites y
métodos de prueba.

NOM-031 Eficiencia energética para luminarios con diodos 11-12-2012
ENER-2012  emisores de luz (leds) destinados a vialidades y &reas
exteriores publicas.

Tabla 4.1 Normas oficiales mexicanas de interés

A continuaciébn mencionamos las normas principales de interés en este trabajo,las
cuales son NMX-17025, que da la serie de pasos necesarios para administrar un
laboratorio y las NOM 30 y 31, que tienen como objetivo principal establecer las
especificaciones que deben cumplir los luminarios de estado sélido (LED), como
temperatura de color correlacionada, indice de reproduccion, cromatica, eficiencia,
mantenimiento luminoso y vida util, informacion de etiqueta y métodos de prueba, no
se presentan todas las tablas correspondientes, sélo las mas caracteristicas.

4.3.1 NMX-17025-ENER-2010 Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y de calibracion

Esta norma propone una serie de requisitos para laboratorios interesados en
demostrar que estan operando de acuerdo con los requerimientos establecidos por
este documento.

Estos fueron:

a. Requisitos administrativos (sistema de calidad).
b. Requisitos técnicos

- Requisitos administrativos: conforman el llamado sistema de gestién, también
llamado sistema de calidad.

l. Organizacion
- Contar con personal para identificar desviaciones en el sistema de calidad,
e iniciar acciones para prevenir 0 minimizarlas.

- Contar con politicas y procedimientos para asegurar proteccion de
informacién (almacenamiento y transmision electrénica)
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- Designar personal substituto para el personal directivo clave.
Il. Sistema de calidad
- Implantar un sistema de calidad adecuado para el alcance de sus
actividades.

- Documentar politicas, programas, procedimientos e instrucciones en la
extension necesaria para asegurar calidad.

- Declarar una politica de calidad.

[ll. Control de documentos
- Especificar la clase de documentos que deben ser controlados.

- Elaborar una lista maestra u otro documento para evitar el uso de
documentos obsoletos o invalidados.

- Los documentos deben identificarse con elementos especificos.

- Procedimientos para explicar como se hacen y controlan los cambios en
documentos conservados electrénicamente.

IV. Revision de solicitudes, ofertas y contratos.
- Contar con procedimientos para revision de solicitudes, ofertas y contratos.

- Resolver cualquier diferencia entre la solicitud y el contrato antes de iniciar
algun trabajo.

- Conservar registros de las revisiones, incluyendo cualquier tipo de cambio.
- El proceso de revisibn de contrato se repite cuando éste hay

modificaciones después de haber iniciado los trabajos.

V. Subcontratacién de ensayos / calibraciones
- Contar con las consideraciones para llevar a cabo subcontratacion de
servicios con laboratorios competentes.

- El laboratorio no es responsable ante el cliente cuando éste o una
autoridad regulatoria especifican qué contratista debe ser utilizado.

- Conservar un registro de todo lo subcontratistas utilizados.
VI. Adquisicion de servicios y suministros.
- Politica y procedimientos para la seleccion de adquisicion de servicios y / o

suministros.

- Los suministros comparados que afectan la calidad no seran usados hasta
comprobar que cumplen con especificaciones o requisitos.

- Evaluar a los proveedores de consumibles y servicios que afectan la
calidad de los ensayos y calibraciones.

- Conservar registros de la evaluacién de proveedores.
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VII.Servicio al cliente.
- Cooperar con los clientes para aclarar sus solicitudes.

- Permitir al cliente un adecuado seguimiento del desempefio de laboratorio
durante la realizacion de los servicios.

VIIl.  Quejas
- Politica y procedimientos para atencion de quejas.

- Conservar registros.
IX. Control del trabajo de ensayo y o calibracion no conforme.
- Politica y procedimientos para implantar cuando existen no conformidades
con procedimientos o requisitos del cliente.

- Hacer una evaluacion de la importancia del trabajo no conforme.

- Llevar a cabo procedimientos de accién correctiva al detectar posible
recurrencia de no conformidades.

X. Accibn correctiva.
- Politica, procedimiento y designacién de responsabilidades para implantar
acciones correctivas.
- Investigacion para determinar las causas.
- Acciones correctivas adecuadas a la magnitud del problema.
- Aplicar auditorias adicionales
XI. Accién preventiva.
- ldentificar las fuentes potenciales de no conformidades técnicas o
administrativas.
- Procedimientos con aplicaciéon de controles para asegurar la efectividad
XIlI. Control de registros.
- Procedimiento para identificacion, acceso y mantenimiento de registros
técnicos y administrativos.

- Procedimiento para respaldo de registros al macenados electronicamente.

- Requisitos especificos para control de registros técnicos.
- Requisitos especificos para corregir errores durante registro.

XIlll.  Auditorias internas.
- Procedimiento para realizar auditorias periddicas. dirigidas a todos los
elementos del sistema de calidad, incluyendo actividades de ensayo
y / o calibracion, siempre que sea posible, realizadas por personal
independiente de la actividad a ser auditadas.

- Registro y verificacion de las acciones -correctivas aplicadas como
seguimiento de la auditoria.
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XIV.

Revisién de la direccién.
La direccion conducira revisiones al sistema de calidad del laboratorio, con
el objetivo de registrar hallazgos y acciones derivadas de las revisiones

- Requisitos técnicos.

Generalidades
Factores que determinan el desarrollo de las actividades de laboratorio.

Tomar en cuenta los factores para desarrollar métodos y procedimientos
relacionados con la competencia de laboratorio.

Personal.

Personal calificado con base en la educacion apropiada, capacitacion y
destreza, seglin sea necesario.

Politica y procedimiento para identificar las necesidades de capacitacion.
Autorizar personal especifico para tipos especiales de actividades

Instalaciones y condiciones ambientales

Las condiciones ambientales no deben afectar adversamente la calidad de
los servicios.

Detener las actividades de laboratorio cuando las condiciones ambientales
comprometan los resultados.

Mantenimiento adecuado, el cual puede incluir procedimientos especiales
Métodos de ensayo y calibracién
Actividades que deben incluir los procedimientos de ensayo y o calibracion.

Instrucciones para uso y operacion de equipo cuando sea necesario.

Satisfacer las necesidades del cliente utilizando métodos basados
preferentemente en normas.

Aplicar métodos publicados en normas, textos o publicaciones cientificas
(segun especificaciones de los fabricantes).

Acuerdo con el cliente cuando se requieren métodos no considerados por
un método normalizado.

Validar métodos no normalizados, desarrollados por el laboratorio, o fuera
de su alcance propuesto. Los pardmetros obtenidos de la validacion, deben
ser relevantes con las necesidades del cliente.

Cualquier laboratorio que realice calibraciones propias, debe tener un
procedimiento para célculo de incertidumbre.
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- Los laboratorios de ensayo deben calcular la incertidumbre.

V. Equipo
- Antes de ser puesto en servicio, el equipo utilizado debe ser calibrado o
verificado.

- Requisitos especificos para el registro de cada equipo y su software

- Para equipos que presentan resultados dudosos, examinar el efecto de las
desviaciones e iniciar la aplicacion del procedimiento para control de
trabajo no conforme. -

- Proteger el equipo de ajustes que puedan in-validar los resultados.

VI. Trazabilidad de la medicion.

- Calibrar todo el equipo usado, incluyendo el usado para mediciones
auxiliares (condiciones ambientales) si tienen un efecto significativo con
valores patron de Laboratorios de calibracibn con trazabilidad a las
unidades de medicion del sistema internacional de unidades (Sl).

- Requisitos especificos cuando las calibraciones no pueden ser hechas con
magnitudes del (SI).

- Usar materiales de referencia con trazabilidad a unidades del (Sl) o
materiales certificados.

- Usar materiales internos debe ser verificados de una forma técnica y
econémicamente factible.

- Todo los patrones utilizados deben ser verificados (no calibrados), para
conservar la confianza en el estado de calibracion

VI

.Muestreo.
- Siempre que sea razonable, utilizar planes de muestreo basados en
métodos estadisticos apropiados.

- Registrar cualquier desviacion que el cliente solicite.

- Requisitos especificos para los registros durante el muestreo.
VIII. Manejo y transporte de los elementos de en-sayo y calibracion.
- Procedimientos para el manejo y transporte de los elementos de ensayo y

calibracion durante todo el proceso.

- Debe existir un sistema para identificar los elementos.

- Registrar la discusion con el cliente cuando se en presentan desviaciones a
las condiciones normales especificadas

IX. Aseguramiento de la calidad de los resultados de ensayo y
calibracion.
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- Procedimientos para supervisar la validez de los ensayos y calibraciones.

- Sugerencias para lograr una supervision adecuada.

X. Informe de resultados

- Elementos minimos que debe contener un informe de ensayo o
calibracion.

- Elementos adicionales especificos para informes de ensayo.
- Elementos adicionales que especificos para informes de calibracion.

- Se debe tomar en cuenta la incertidumbre de la medicién, para hacer
cualquier declaracién de conformidad.

- Se permiten opiniones e interpretaciones, siempre que se documenten las
bases y fundamentos.

- Cualquier modificacibn o enmienda a un informe emitido, s6lo puede
hacerse con un documento adicional.

4.3.2 NOM-030-ENER-2012 Eficacia luminosa de lamparas de diodos emisores de luz
(LED) integradas para iluminacion general. Limites y métodos de prueba.

Esta norma oficial mexicana establece las especificaciones para las lamparas de
LED integradas para iluminacién general, es decir los valores minimos con los que
debe cumpir segun su clasificacion, asi como los métodos de prueba aplicables para
comprobar las mismas. Para su clasificacion, usa su distribucion espacial de luz, es
decir si son omnidireccionales (tipo foco) o direccionales (tipo reflector), a continuacion
se muestran las tablas con los valores minimos, segun su clasificacion

Intervalo de flujo luminoso total nominal (Im) Eficacia luminosa minima (Im/W)

Menor o igual que 150

Mayor que 150 y menor o igual que 300 40
Mayor que 300

Menor o igual que 325 50,00
Mayor que 325 y menor o igual que 450 50,00
Mayor que 450 y menor o igual que 800 55,00
Mayor que 800 y menor o igual que 1 100 55,00
Mayor que 1 100 y menor o igual que 1 600 60,00
Mayor que 1 600 60,00

Tabla 4.2 Eficacia luminosa minima para lamparas LED integradas ominidireccionales
con formade bulo A, BT, P, PSy T. Fuente: DOF

43


http://www.sener.gob.mx/webSener/res/Acerca_de/022ener-scfi2008.pdf

Capitulo 4. Normatividad e interpretacion de datos

TCC nominal (K) Tolerancia de la TCC (K)

2700 Mayor o igual que 2 580 y menor que 2 870
3000 Mayor o igual que 2 870 y menor que 3 220
3500 Mayor o igual que 3 220 y menor que 3 710
4 000 Mayor o igual que 3 710 y menor que 4 260
5000 Mayor o igual que 4 745 y menor que 5 311
6 500 Mayor o igual que 6 200 y menor que 7 040

Tabla 4.3. Temperatura de color correlacionada. Fuente DOF

Vida atil nominal (h) Flujo luminoso total minimo mantenido (%)
Menor que 15 000 83,2
Mayor o igual a 15 000 y menor que 20 000 86,7

Mayor o igual que 20 000 y menor que 25 000 89,9
Mayor o igual que 25 000 y menor que 30 000 91,8
Mayor o igual que 30 000 y menor que 35 000 93,1
Mayor o igual que 35 000 y menor que 40 000 94,1
Mayor o igual que 40 000 y menor que 45 000 94,8
Mayor o igual que 45 000 y menor que 50 000 95,4
Mayor o igual que 50 000 95,8

Tabla 4.4. Flujo luminoso total minimo mantenido para las lamparas de LED integradas
omnidireccionales. Fuente DOF

Diametro (cm) Eficacia luminosa minima (Im/W)
Menor o igual que 6,35 40
Mayor que 6,35 45

Tabla 4.5. Eficacia luminosa minima de las lamparas de LED integradas
direccionales con forma de bulbo BR, ER, MR, PAR y R. Fuente DOF

4.3.3 NOM-031 ENER-2012 Eficiencia energética para luminarios con diodos emisores
de luz (leds) destinados a vialidades y &reas exteriores publicas.

En esta norma se establece las especificaciones de eficacia luminosa para los
luminarios con diodos emisores de luz (leds) destinados a vialidades y areas exteriores
publicas y los métodos de prueba aplicables.
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Aplicacion del Eficacia luminosa Porcentaje de flujo luminoso en la zona

luminario minima [Im/W] respecto al flujo luminoso total

Pared 52 No mas del 48 % hacia enfrente en la zona de
60y 80°
No mas del 3% hacia enfrente en la zona de 80
y 90° (FVH)

0% en la zona de 90 y 100° (UL) y en la zona
de arriba de 100° (UH)

Pste 70 Al menos el 30% hacia enfrente y hacia atras
en la zona de 60 y 80° (FH+BH)
No mas del 20% arriba de 80° (FVH + BVH
+UL + UH)

Tabla 4.6 Valores de eficacia luminosa minimay flujo luminoso total para luminarios de
exteriores. Fuente: DOF

Angulo respecto a la vertical Flujo luminoso de deslumbramiento maximo
En Respecto al flujo luminoso total
limenes[Im] [%]

Entre 60 y 80° lado calle (FH) 12 000 48

Entre 60 y 80° lado casa (BH) 5000 20

[Asimétrico]

Entre 60 y 80° lado casa (BH) 12000 48

[Simétrico]

Entre 80 y 90° lado calle (FVH) 750 3

Entre 80 y 90° lado casa (BVH) 750 3

Entre 90 y 100° lado calle y lado casa 1 000 4

(UL)

Entre 100 y 180° lado calle y lado casa 1 000 4

(UH)

Entre 0 y 30° lado casa (BL) 5000 20

Entre 30 y 60° lado casa (BM) 8 500 34

Tabla 4.7 Valores maximos de deslumbramiento Fuente DOF

4.4 Interpretacion de datos

Un luminario es un dispositivo que se utiliza para controlar y dirigir el flujo luminoso
generado por una o mas lamparas contenidas en su interior. Las aplicaciones de los
luminarios se dividen segun su uso y aplicacion, hay del tipo para interiores y
exteriores, donde los destinados al alumbrado puablico merecen especial interés.

En este punto el término “Fotometria” se usa para definir cualquier informacion de
prueba que describa las caracteristicas de la salida de luz de un luminario. Existen dos
tipos de fotometria, la absoluta y la relativa.
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La fotometria relativa es la forma tradicional de evaluar los luminarios, es decir
realizando una exploracion de las lamparas en la forma en que se encuentran dentro
del luminario para posteriormente evaluar el luminario con su fuente de luz para
determinar su eficiencia, definida como el cociente del flujo total de salida del luminario
entre el flujo total de las lamparas.

La fotometria absoluta es la exploracion de un luminario sin separarlo de su fuente de
luz y es la manera adecuada de realizar la fotometria para un luminario de estado
sélido, ya que se considera un modulo integral, donde la fuente de luz no se puede
separar del cuerpo del Iluminario que muchas veces hace la vez de disipador. La
salida de su luz se clasifica de acuerdo a los estandares de la CIE, donde el flujo total
se divide en porcentajes hacia arriba o abajo, como lo muestra la siguiente figura.

10%-40% 40%-60%
60%-90% 40%-60%

Directa Semi-directa General difusa

90%-60%
40%-10%

Directa- Indirecta Semi indirecta Indirecta

0%-10%

90%-100%

40%-60%

40%-60%

Fig. 4.1 Clasificacion CIE de la salida luminosa de un luminario. Fuente CIE
4.4.1 Parametros fotométricos

Tras realizar la exploracién fotométrica de un luminario para obtener su distribucion
luminosa, es necesario definir cuél es el tratamiento para los datos obtenidos. El tipo
de informacién que se obtiene se encuentra dividido en dos tipos, en parametros
eléctricos y fotométricos, mostrados en la siguiente tabla.

Parametros Eléctricos Parametros Fotométricos

Tension de operacion, es el Salida de flujo luminoso en [Im]
voltaje de linea con el cual se
realiz6 la prueba [V]

Corriente de alimentacion [A] Valor de intensidad maxima [Cd]

Potencia consumida[W] Eficiencia de luminario, expresada como la relacion entre el
flujo de lamparas y el flujo de salida de luminario, este
parametro no aplica para luminarios de estado sélido.

Armonicos generados en Voltaje
y corriente

Tipo de salida de luz, de acuerdo a la clasificacion CIE
Factor de potencia Angulo de apertura del haz principal

Eficiencia luminosa, [Im/W]

Tabla .4.8 Parametros fotométricos
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4.4.2 Curva de Distribuciéon Fotométrica

El flujo luminoso emitido de una fuente luminosa complementado con la luminaria no
es evidentemente uniforme, cuando se efectia el calculo de la iluminacién de una
instalacion es muy importante saber como una cierta fuente de luz distribuye la luz en
el espacio circundante.

Cada lampara o luminaria esta caracterizada por un “diagrama polar de la intensidad
luminosa” (Ilamado también curva fotométrica), donde a través de un diagrama polar,
tenemos una grafica que corresponde a un corte transversal de la salida total de la
salida de luz., esto es gracias a que la fuente luminosa se reduce en forma ideal a un
punto que se encuentra al centro del eje vertical.

A partir de tal punto la intensidad luminosa se da por un gran nimero de direcciones
por medio de las cuales es posible trazar una curva que representa el diagrama polar.

74180

AVERAGE BEAM ANALE(50%) :31.0 DEG

Figura 4.2 Curva de distribucién de intensidad luminosa. Fuente: Everfine

4.4.3 Coeficiente de Utilizacion (CU)

El coeficiente de utilizacion se refiere al numero de limenes que finalmente alcanzan
el plano de trabajo en relacion a los limenes totales generados por la lampara.

Los valores de CU son necesarios para calcular los niveles de iluminancia promedio y

son provistos de dos maneras: una tabla de CU o una curva de utilizacion, por lo
general, la curva de utilizacién se provee para luminarios de uso exterior o unidades
con una distribucién asimétrica.

La tabla de CU se provee para luminarios que se usan principalmente en interiores

con curva de distribucién simétrica, donde se aplica el método de Lumen (cavidad
zonal).
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pw 50% 30% 10% 50% 30% 10% 50% 30% 10% 50% 30% 10% 50% 30% 10% ]

pfc 20% 20% 20% 20% 20% ]
RCR RCR:Room Cavity Ratio Coefficients of Utilization(CU)
0.0 .45 .45 -45 .44 .44 .44 .42 .42 .42 .40 .40 .40 .38 .38 .38 .37
1.0 .41 .40 -40 .41 .40 .38 .39 .38 .38 .38 .37 .37 .36 .36 .36 .35
2.0 -39 .37 .36 .38 .36 .35 37 .36 .35 .36 .35 .34 .35 .34 .33 .32
3.0 .36 .34 .32 .35 .34 .32 .34 .33 .32 .33 .32 .31 .33 .32 231 .30
4.0 .33 .31 .30 .33 .31 .30 .32 .31 .29 .31 .30 2% 231 .30 .28 .28
5.0 231 .28 .27 .31 .28 .27 .30 .28 .27 .30 .28 .27 .28 .28 .27 .26
6.0 .28 .27 .25 .29 .27 .25 .28 .26 .25 .28 .26 .25 .27 .26 .25 .24
7.0 .27 .25 .23 .27 .25 .23 .27 .25 .23 .28 .24 .23 .26 .24 .23 .22
8.0 .26 .23 .22 .25 .23 .22 .25 .23 .22 .25 .23 .22 .24 .23 .21 .21
5.0 .24 .22 .20 .24 .22 .20 .24 .22 .20 .23 .21 .20 .23 .21 .20 .20
10.0 .23 .20 .18 .23 .20 .18 .22 .20 .19 .22 .20 .18 .22 .20 .18 .18

Figura 4.3 Tabla de coeficientes de utilizacion
4.4.4 Diagrama y tablas Isocandela e Isolux

Estas tablas se usan para describir el patrén de luz sobre el plano de trabajo cuando
un luminario produce una distribucién no simétrica. Estas tablas se derivan de la
informacion de la potencia en candelas) y muestran gréficas o lineas de igual valor en
luxes o candelas sobre el plano de trabajo, cuando el luminario esta en la altura de
montaje designado.

ISOCBENDELR DIRGRDM

— 10% 78.37
a0 20% 156.7
— 30% 235.1
70 40% 313.5
— 50% 391.9
&a £0% 470.2
— 70% 542.6
50 .
—— 0% &27.0
40 — 90% 705.4
30
T 20
2 10
=R MEX = 783.73
S MIN = 0
E 10 LVG = 133.73
= AVG/MEX = 0.17
= -20 MIN/MAX = 0.00
-30
—an
-50
-&0
-70
Imax:783.7 (H0.0,V0.0)
—-£0 (Ar:0=N.0,Gamma=2.0)
on UNIT: cd

-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 30
HORIZONTAL (DEG)
Figura 4.4 Diagrama Isocandela. Fuente: Everfine
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445 GréficaLCS

Por sus siglas, LCS, (luminaire clasification system) Sistema de iluminacion para
exteriores, se encuentra explicado a detalle en TM-15-11, esta grafica es de caracter
obligatorio para reportes sobre luminarios de alumbrado publico, y nos sirve para
evaluar la eficiencia fotométrica del luminario, es decir ver que tan bien direcciona su
luz, buscando que sea hacia enfrente, siendo que este tipo de luminarios para
exteriores, buscan tener poco o cero deslumbramiento hacia arriba, cominmente se
divide en dos éareas, lado casa y calle.

100 ;‘80 100
o iz et 90"
T —/// : L \\,."§”§' R
€0 o * _/. l \ \"\ 80.
- 2 S

é.O 4 ' \ .\"\.

g i L 60°

./ - \.

/. | 3
2 Lado : Lado \
casa: calle 30°\
<« I > :
|0

Y iy
?/////////////////////////////////

Figura 4.5 Grafica LCS. Fuente: DOF

4.4.6 ARCHIVOS IES

Un archivo IES es el formato de archivo estdndar que fue creado para la transferencia
electronica de datos fotométricos, en un archivo portatil para poder ser evaluado en un
software de disefio de iluminacion, como Dialux, Relux, Agi 32, etc.

El estdndar que lo regula es el IES LM-63, Standar file format for electronic transfer of
photometric data, donde se describe el formato que debe tener el archivo para la
transferencia electrénica de datos fotométricos, este formato debe de contener una
serie de datos obligatorios, que pueden ser revisados o ingresados desde un block de
notas, siendo los mas importantes los referidos en los siguientes campos o etiquetas
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[TEST] Fecha y numero de prueba que se realizo
[TESTLAB] Nombre del laboratorio que realizo la prueba
[TESTDATE] Fecha en la que se realizo la prueba

[l[USSEDATE] Fecha y hora en la que se realizo la prueba
[LAMPPOSITION] Posicion inicial de la lampara dentro de la luminaria
[MANUFAC] Empresa que manufacturo la luminaria o lampara
[LUMPCAT] Categoria de la lampara

Si tomamos un archivo y lo ejecutamos en un software como Dialux tendremos una
representacion 3D que se muestra en la siguiente figura.

Figura 4.6 Representacién en 3D de un archivo .IES
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Capitulo 5. El laboratorio de pruebas fotométricas

5.1 ;Qué es un laboratorio de iluminacién?

Un laboratorio de iluminacién es un laboratorio de ensayos donde se realizan
diferentes tipos de pruebas para luminarios y lamparas de diferentes tecnologias,
cumpliendo con la normatividad correspondiente

Esta conformado a su vez por secciones o sub laboratorios que se dedican a pruebas
0 ensayos especificos para evaluar lamparas y luminarios, las cuales son:

Laboratorio de Fotometria
- Laboratorio Eléctrico
- Laboratorio Térmico
- Laboratorio de Pruebas Mecéanicas y Ambientales
- Laboratorio de pruebas temporales

5.1.1 Laboratorio de Fotometria

Este laboratorio es el de interés al presente trabajo, de manera general esta equipado
con esferas integradoras de diferentes tamafios, acopladas con espectroradiémetros y
un fotogonidémetro tipo C de espejo mévil y fotodetector con una distancia de prueba
minima entre el fotogoniometro y el sensor de 7m, ambos equipos entregan resultados
exactos y no tiene restricciones en cuanto al tipo de luminario, ni al tipo de lampara
bajo prueba.

El movimiento del espejo es rapido, seguro y completamente automatico, éste gira
360° verticales y el cabezal rota el luminario 360° horizontales, midiendo hasta 72
planos de informacion al momento de la prueba, las lecturas del sensor son enviadas
directamente a la computadora para el célculo, andlisis y generacion de los reportes
de prueba y archivos .ies.

Figura 5.1 Fotogoniémetro en funcionamiento. Fuente Holophane
5.1.2 Laboratorio Eléctrico

En un laboratorio de este tipo, se cuenta con con un Probador de Balastros y otros
equipos para mediciones eléctricas de seguridad, que tienen como objetivo medir las
caracteristicas eléctricas de disefio y operacion de los balastros y controladores para
dispositivos de estado sélido para determinar los siguientes pardmetros:

Tension, corriente y potencia de linea; tension, corriente y potencia de lampara;
distorsion total de armoénicas, curvas caracteristicas, factor de cresta, factor de
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potencia, corriente de arranque, corriente de fuga, resistencia de aislamiento, riesgo
de capacitores cargados, potencial aplicado, incremento de temperatura de balastros
(método de termopar y método de resistencia) y nivel basico de aislamiento al
impulso.

[ \____/‘; _ ] .‘

e /

Figura 5.2 Analizador de balastros y drivers.
5.1.3 Laboratorio Térmico

En esta secciébn encontramos una camara para pruebas de temperatura, donde los
luminarios y sus componentes son sometidos a condiciones de altas temperaturas
muy por arriba de las condiciones a las que normalmente estaran expuestos en las
areas de trabajo donde se instalaran.

5.1.4 Laboratorio de Pruebas Mecéanicas y Ambientales

Este laboratorio sirve para evaluar el nivel de resistencia fisica de los luminarios, por lo
gue en esta seccién encontramos maquina de vibracion, camara de polvo, camara de
niebla salina, horno, torquimetro, cadmara de lluvia, impactometro, durémetro, probador
de dureza de pintura, medidor de espesores ferrosos y no ferrosos, micrometro,
calibrador pie de rey con vernier, entre otros.

Las pruebas més significativas son:

1. Vibracion: el luminario se monta sobre una mesa de vibracion donde se
simulan los efectos de la fatiga causada por la vibracion, la cual es causa
principal de fallas estructurales en los equipos de iluminacion sujetos a las
vibraciones causadas por el viento y el trafico pesado de vehiculos.

2. Lluvia: el luminario se introduce en una camara de lluvia para evaluar la
hermeticidad al agua en los luminarios de uso exterior, el sistema de aspersion
de agua de ciclo cerrado esta disefiado de acuerdo a la norma NOM-064, con
una capacidad especial de bombeo y aspersion de agua cuya potencia es de
35 kPa. Una vez terminada esta prueba los luminarios son sometidos a la
prueba de 500 V c.d. para determinar su resistencia de aislamiento el cual
debe ser mayor o igual a 2 MQ.
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3. Polvo: el luminario se introduce en una camara de polvo para evaluar la
hermeticidad al polvo de los luminarios disefados y clasificados como
herméticos, ya sean para uso interior o exterior.

4. Corrosion: el luminario se coloca dentro de una camara de niebla salina para
evaluar la resistencia a la corrosion de todos los componentes del luminario
garantizando el desempefio y operacion de los mismos cuando son instalados
en areas de trabajo bajo condiciones ambientales altamente corrosivas.

El proceso de la prueba consiste en utilizar una solucion salina (5% de cloruro de
sodio en agua) a una temperatura de 35 °C, las piezas estaran colocadas dentro de la
camara con un angulo de inclinaciéon de 15° y con una incisiéon en forma de cruz, en
estas condiciones la prueba puede desarrollarse por periodos que van desde 100h
hasta 1,000h dentro de la camara salina.

5.1.5 Laboratorio de Pruebas Temporales

Este laboratorio cuenta con los equipos necesarios para realizar la maduracion y
estabilizacién de lamparas que seran usadas posteriormente en las pruebas eléctricas
y fotométricas. También realiza pruebas a conjuntos balastro-lampara-luminario con el
proposito de evaluar su desempefio y funcionamiento durante periodos extensos que
conlleven a verificar la aprobacion de los conjuntos 6pticos y médulos de potencia.

5.2 EMAy el proceso de acreditacion

EMA, por sus siglas Entidad Mexicana de Acreditacion es la encargada de acreditar un
laboratorio reconociendo la competencia técnica y confiablidad de los laboratorios de
ensayo, de calibracién, clinicos organismos de inspeccién y certificacién para la
Evaluacion de la Conformidad

5.2.1 Terminologia basica

A continuacion mencionamos los términos mas comunes para situar el contexto de
este trabajo.

La Acreditacién es el reconocimiento oficial de la competencia técnica de
laboratorios de cnica de laboratorios de pruebas para generar resultados confiables.
Requiere de una evaluacion de tercera parte relativa a un organismo de evaluacion de
la conformidad (OEC), en este caso un laboratorio, que manifiesta la demostracion
formal de su competencia para llevar a cabo tareas especificas de evaluaciéon de la
conformidad.

La acreditacion es el acto que da la seguridad y avala que los laboratorios de
calibracion y/o ensayo, unidades de y/o ensayo, unidades de verificacién (organismos
de inspeccion) y organismos de certificacion ejecutan las regulaciones, normas o
estdndares correspondientes co.n precision para que comprueben, verifiquen o
certifiquen los productos y servicios que consume la sociedad

Un Sistema de gestion es el que designa los sistemas de la calidad, administrativos y
técnicos, que rigen las actividades de un laboratorio.

- CERTIFICACION

-  SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD
- PRODUCTO
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- Laley federal de metrologia y normalizacion es el fundamento y marco legal

La Direccion General de Normas- SENER es quien en el pasado realizaba en
México la acreditacion de los organismos de evaluacion de la conformidad era el
gobierno federal a través de la Direccion General de Normas de la Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial (hoy Secretaria de Economia).

A partir de la publicacion, el 15 de enero de 1999, en el Diario Oficial de la Federacion
de la autorizacién de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, EMA comienza
a operar como el primer érgano acreditador en México

En México, la Entidad Mexicana de Acreditacion regula

— Laboratorios de pruebas

— Laboratorios de Calibracion
— Unidades de verificacion

— Organismos de Certificacion
[ Certificacion:

- SGS

— CALMECAC

— ANCE

- NYCE

Otorgando reconocimientos de certificacion o acredotacion a aquellos laboratorios que
cumplan con el sistema de gestion de ensayos o métodos oficiales o propios para
siempre que la evaluacién de la conformidad de Normas Oficiales Mexicanas y sus
referencias sean cumplidas para dar certidumbre a las mediciones que realicen para
asegurar la confiabilidad de los resultados.

La norma de referencia para la acreditacion es la NMX--EC--17025--IMNC--2006
“Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de
calibracion”. La certificacién es la evaluacion de los procesos administrativos y
técnicos apegados a las normas ISO. La certificacion la evallan organismos
internacionales y algunos nacionales.

En México existen 24 Organismos de certificacion para la evaluacion de Sistemas de
Gestién de la Calidad En la certificacion hay evaluacion del sistema de gestiéon de la
calidad. No demuestra por si solo la competencia del laboratorio para producir datos y
resultados solo la competencia del laboratorio para producir datos y resultados
técnicamente validos.

El proceso de acreditacion ante la EMA consta de 20 etapas que se muestran en la
siguiente tabla.

No. Nombre del proceso

1 INICIO DEL PROCESO DE EVALUACION

2 DESIGNACION DEL GRUPO EVALUADOR

3 EVALUACION DOCUMENTAL

4 COORDINACION DE LA LOGISTICA DE

EVALUACION EN SITIO

EVALUACION EN SITIO

DICTAMINACION

REVISION DE ACCIONES CORRECTIVAS
SEGUIMIENTO POR RESULTADOS NO
SATISFACTORIOS EN ENSAYOS DE APTITUD

0 ~N o o1
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10
11

12
13

14
15
16
17

18
19
20

SEGUIMIENTO POR QUEJAS Y/O
RECLAMACIONES

EVALUACIONES DE VIGILANCIA

VISITA DE MONITOREO DEL DESEMPENO DEL
LABORATORIO

REEVALUACION DE LA ACREDITACION
AMPLIACION Y/O ACTUALIZACION DE LA
ACREDITACION

SUSPENSION DE LA ACREDITACION

REDUCCION DE LA ACREDITACION

RETIRO (CANCELACION) DE LA ACREDITACION
COMITES Y SUBCOMITES DE EVALUACION,
COMISIONES DE OPINION TECNICA Y COMISION
PARA LA SUSPENSION Y CANCELACION DE LA
ACREDITACION

APELACIONES Y QUEJAS

APROBACION

TRANSITORIO

Tabla 5.1 Pasos del proceso de Acreditacién

Para fines de este documento, no veremos la totalidad de estos pasos, solo los
principales y primeros necesarios para realizar el proceso.

5.2.2 NMX--EC--17025--2006--REQUISITOS PARA GESTION

Para cumplir con estos requisitos es necesario cumplir con un sistema de gestién de la
calidad que incluya activos técnicos y de calidad. Para el sistema de gestion, es
necesario tener una organizacion tal que pueda cumplir con:

1.

Un Sistema de Gestion apropiado al alcance de sus actividades, donde exista:
Control de documentos, tales como Manuales, Procedimientos, Registros,
Revision de pedidos y contratos
Subcontratacion
Compras
Servicio al Cliente
Quejas
Control de Trabajo no conforme
Sistema de Mejora continua donde existan:
i. Acciones Correctivas
ii. Acciones preventivas
iii. Control de registros
iv. Auditorias internas
V. Revision por la direccion

Requisitos técnicos tales como:

Personal:: Capacitacion, Evaluacion, Desempefio

Instalaciones y condiciones ambientales adecuadas.

Métodos de ensayo y calibracion, es decir capacidad de Validacion de métodos
Equipos, Mantenimiento, Calibracién, Calificacion

Trazabilidad de las mediciones

Muestreo
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- Muestras, manejo, almacenamiento y disposicion

- Aseguramiento de la calidad de los resultados,. Indicadores, Cumplimiento de
estandares, Graficos , Pruebas de intercomparacion o aptitud

- Material y reactivos, estandares y materiales de referencia, donde exista
Calidad, Especificidad, Trazabilidad,

- Sistema de Informe de Resultados

5.2.3 NMX--EC--17025--2006--Acreditacion

Para obtener la acreditacion es necesario:

1. Disefio de un sistema de gestion de calidad que cumpla con los criterios de la
NMX--EC--17025--2006.

Definir el alcance del sistema de gestion en el laboratorio.

Definir las pruebas o ensayos que debe cumplir el sistema en gestién

Implantar el sistema de gestion, tener por lo menos una vigencia de 6 meses al
momento de iniciar el tramite

Validacién de métodos analiticos

Sensibilizacion, concientizacion y capacitacion del personal en el sistema.
Evaluar el cumplimiento del sistema y dar seguimiento a su operaciéon
Establecer un sistema de mejora continua.

HwN

O NG

Para el proceso de Acreditacion es requisito:

Proceso de acreditacion

Solicitud de acreditacion

Visita de evaluacion

Entrega de informe de visita

Dictamen del Comité de evaluacion de laboratorios de prueba
Evaluacién de acciones correctivas. Cierre de Acciones
Dictamen y otorgamiento de la acreditacion

NogohrwbdE

5.3 Laboratorio para pruebas fotométricas para luminarios de estado sélido
5.3.1 Objetivo

Realizar mediciones de los dispositivos de iluminacién de estado sélido para obtener
su caracterizacion espectral empleando esferas integradoras ,su caracterizacion
angular empleando fotogoniometros del tipo C.

Para acreditar este de este laboratorio es necesario primero definir bajo que normas
se pretende realizar ensayos para asi definir los parametros que necesitamos
considerar en la seleccién de nuestro equipo.

Se acreditaran solo las siguientes normas que pertencen a la clasificiacion de
eficiencia energética y serian las mas redituables, posteriormente se muestran los
métodos de prueba

1. NOM-030-ENER (LAMPARAS DE LED)
2. NOM-031-ENER ( LUMINARIOS LED)
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METODO

8.1 EFICACIA

8.2 VARIACION DE FLUJO LUMINOSO

8.3 TEMPERATURA DE COLOR
8.4 MANTENIMIENTO DE FLUJO
8.5IRC

8.6 FACTOR DE POTENCIA

8.7 DISTORSION ARMONICA

8.8 FLUJO LUMINOSO DE DESLUMBRAMIENTO

8.9 CHOQUE TERMICO Y CONMUTACION

8.10 DESCARGAS ATMOSFERICAS

METODO

8.1 EFICACIA

Tabla 5.2. Métodos de prueba

8.2 VARIACION DE FLUJO LUMINOSO

8.3 TEMPERATURA DE COLOR

8.4 MANTENIMIENTO DE FLUJO

8.5IRC
8.6 FACTOR DE POTENCIA
8.7 CHOQUE TERMICO

8.8 CICLO DE CONMUTACION

8.9 SOBRETENSIONES TRANSITORIAS

8.10 DISTORSION ARMONICA

REFERENCIA
APENDICE A
APENDICE A
APENDICE B
APENDICE Ay B
APENDICE A
APENDICE A
NMX-J-610-3-2-ANCE
NMX-J-507/2-ANCE
APENDICE C

NMX-J-550/4-5-ANCE

NOM-031

REFERENCIA
APENDICE A
APENDICE A
APENDICE A
APENDICE Ay B
APENDICE A
APENDICE A
APENDICE C
APENDICE C
APENDICE D

APENDICE E

Tabla 5.3. Métodos de prueba NOM-030

5.3.2 Normas de interés para la metrologia de luminarias de estado sdlido

La principal norma internacional de interés en la metrologia es la LM-79, y de caracter
nacional son la NOM 30 y 31, para maduracion, se considera la LM-80, que por el
momento no tiene equivalente nacional, por lo cual las caracteristicas del equipo
necesario se muestran en la siguiente tabla.
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Esfera Integradora Fotogoniémetro

1. Solo tipo C de espejo mavil

Lo

Geometriad4my2m

2. 90-98% de reflectividad en la pintura 2. Fotometro f1 '<3%,
reflejante

3. Temperatura ambiente controlada
dentro y fuerade laesfera25+1°C

4. Lampara auxiliar para correccién 3. Pasos angulares de 0.5°
espectral

5. Fotometro f1 '<3%,

6. Equipada con espectroradiémetro
con un rango minimo de 380 a 770
nm y con una resolucion minima de
5nm

7. Lamparas calibradoras con

trazabilidad NIST

4. Capaz de medir 72 planos para la
exploracién en 360° minimo.

Tabla 5.4. Caracteristicas minimas de disefio
5.2.3 Equipos seleccionados.

Para seleccionar los equipos, se realizé una investigacion sobre fabricantes de
diversas partes del mundo para realizar comparaciones sobre sus equipos,
desempefio y costos.

Algunas de las marcas que participaron en dicha investigacion, fueron Everfine,
Inventfine, Lisun Group, Instrument Systems, LMT, Photometric Solutions PSI, Lighting
Sciences y Sensing, la cotizacién que se presenta es de Sensing.

Photometric
@LISUN GROUP Solutions
= — International Pty Ltd @
SCIENCES )k\ Isnsttrument
SENSINGE P N ystems

WWW.SENSINGM.COM o

EVERFINE %75 EIMIT;

Figura 5.3 Logos de fabricantes de equipo fotométrico

A continuacion se muestra el resumen de la cotizacion, y posteriormente se desglosa
en los sistemas de medicidon que representan interés para este trabajo, el sistema de
Esfera Integradora y de Fotogoniémetro.

No Articulos y especificaciones Cantidad Precio total (USD)
1  Sistema de esfera integradora de 2m 1 15845.00
2  Fotogoniémetro con espejo mévil GMS 3000 1 128,150.00

Total: 143,995.00 USD

Tabla 5.5 Costo total de los sistemas para medicién de luminarios de estado sélido
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5.3.3 Sistema Esfera integradora

Para este sistema de medicién, se eligié una esfera de 2m, con geometria 41 y 2m por
costo y practicidad, se puede medir una gran gama de luminarios de diferentes
aplicaciones y tamafos, para evitar que el tamafio sature el fotodetector, se puede
recalibrar por ajustes espectrales.

N\

Figura 5.4 Esfera integradora con geometria 41 y 21

No Articulos y especificaciones

Esfera de integracién de 2 m con apertura lateral de 700 mm.

.

3.

4.
5.
6

Didmetro: 2,0 m

recubrimiento de alta reflectancia (Reflectancia> 90%)
Lamparas sockets: E40, E27, G5, G13 portalamparas
estandar Equipado con lampara auxiliar.

Puerto de entrada: $30mm o personalizados

Método de medicion: Centro 41T

Equipado con deflector para el sensor

SPR-3000 espectrorradiémetro de escaneo rapido

1.

N

8.
9.

Cumple con los requisitos de la CIE No.63

Para medir parametros fotométricos y colorimétricos por
espectrorradiometria,

Rango de Espectro: 350nm-800nm

Sensor Hamamatsu de red extendida con bajo ruido y
alta sensibilidad

Con sensores Hall para colocar autométicamente la
longitud de onda

De alta sensibilidad y amplio rango dinadmico.

Ancho de banda de muestreo: 1 nm, 5 nm

Resolucién de la longitud de onda de 0,2 nm,
repetibilidad: 0,1 nm

repetibilidad fotométrica: 0,5%

interfaz estdndar con PC RS232

10. frecuencia de muestreo: 100 kHz
11. Rango dinamico: 16 bits

Cantidad

Precio
total
(USD)

2800

7620
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3 1.5 m de Fibra optica para que la luz pase de la esfera 1 215
integradora al espectroradiémetro

4 Fotodetector de referencia con funcién de correccion V (A) para 1 100
determinar la inestabilidad luminosa de la fuente de luz

5 Gabinete de montaje 1 500

6 Lampara estandar de 200W con distribucion espectral conocida, 1 190
para calibrar el espectroradiémetro con trazabilidad NIST

WT-210 Medidor Digital de Potencia 1 3000
7 1) Capacidad: DC / AC 600 V, 20;

2) Precisién basica: 0,1%;

3) Rango de frecuencia: DC, 0,5 Hz ~ 100 kHz;

4) Mida muy baja corriente: minimo: 5 mA;

5) Rapida velocidad de actualizacién de datos (mas rapida con
10 lecturas por segundo);

8 APW-105N Fuente de poder de precision 1 1420
1. Proporciona a la luminaria un voltaje de alimentacion estable
2) De potencia de salida: 500VA;

3) Frecuencia de salida: 45 ~ 65HZ, puede bloquear 50Hz,
60Hz, 400Hz

TOTAL: $15845 USD

Tabla 5.6 Costo sistema esfera integradora de 2m

5.3.4 Sistema Fotogoniémetro

El sistema GMS 3000 cuenta con un espejo mévil de busqueda mientras mantiene al
luminario fijo, con lo cual no hay cambios en su posicion que puedan desestabilizarlo,
para evitar el fenébmeno en el cual hay luz que no se mide llamada luz difusa, este
sistema incorpora el uso de bafles para que le fotodetector no se sature por incidencia
excesiva de luz en su superficie.

Este sistema cumple con las especificaciones de la CIE 70, del sistema de medicion C,
donde la fuente de luz gira sobre su propio eje y hay un espejo que lo explora sobre su
eje horizontal, la posicion del fotométro es fjia. Tambien habla de la posicion que
deben tener los bafles o deflectores entre el espejo y el detector, para que la luz
directa del luminario y la luz que reflejada en el piso, techo y las paredes ( luz difusa)
pueda alcanzar al detector.
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Deflectar

Gonidmetro :
N\ J/1

\ Espejo

Diafragma

N

=
Fotodetector \

Mesa de rotaciony blsgueda

./

|+

Figura 5.5 Disefio del sistema GMS 3000 acorde con la CIE 70. Fuente: Sensing

Para este equipo se requiere de un cuarto oscuro de minimo, 18 m de largo, por 5.5.m
de ancho y alto, la longitud maxima de las luminarias que se pueden medir en este

sistema es 1.6 my 50 kg

Figura 5.6 Fotogoniémetro con espejo mévil GMS 3000. Fuente Sensing
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En la siguiente tabla se muestra la cotizacidén para este equipo.

Precio total

No Articulos y especificaciones Cantidad (USD)

Gonibmetro GMS-3000 goniométrico.  Consola
principal con espejo giratorio.

1)Espejo HFR-100 de alta reflectividad
Tamafio: 1,52 mx 2,15 m
1 79440

2) Caja profesional de engranajes para el control
mecanico

3) Eje de rotacion

1 4) Consola de rotacién

2  GMS-3000 Gabinete de controL 1 11220
3 Fotodetector GMS-B de alta sensibilidad, Inteligente y
termostético.
1 9220
Sensibilidad: 0.0001Ix, exactitud, f1 '<1.5%
4  Tabla de rotacion y busqueda GMR-100 para la

eliminacion de la iluminacién difusa
1 19320

1) Soporte giratorio para la instalacion de los
fotodetectores

2) Diafragma rotatorio
3) Exactitud de 0.1°
5  Fuente de poder y precision C.A. APW-110N
1) Potencia de salida: 1000VA 1 2390

3) Salida: bajo voltaje 0 ~ 150V 8.4A, alto voltaje: 0 ~
300V 4.2A

4) Frecuencia de salida: 47 ~ 63Hz se puede bloquear
a 50Hz, 60Hz, 2F, 4F,400

6  Medidor de Potencia WT-210 (Yokogawa Japon)
1) Capacidad: DC / AC 600 V, 20; 1 3000
2) Precision basica: 0,1%;
3) Rango de frecuencia: DC, 0,5 Hz ~ 100 kHz;

4) Baja corriente: minimo: 5 mA;
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7  Lampara estandar (de referencia para comprobar la
calibracion y precision del sistema.

1 1180
Lampara de flujo radiante espectral total (500W
lampara incandescente a 2856K)
8  ADC-300-5 Fuente de alimentacién (300V/5A/1500W)
(para la calibracién del sistema)
1 2380

1) Salida ajustable 0-300V

2) Regulacion de linea < 0,05% de Vmax
3) Regulacién de carga < 0,05% de Vmax
4) Rizado y ruido < 0,05% V

5) La corriente de salida se puede ajustar en el rango
DC 0-5A

6) Regulacion de linea < 0. 5%
7) Regulacién de la carga < 0,5%
TOTAL: $ 128,120. 00 USD

Tabla 5.7 Costo sistema fotogoniometro GMS 3000
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v

7 m A
— —_ >
SALA |
RECEPCION Y OFICINAS
ADMINISTRATIVAS
21m SALA I
SALAV CUARTO DE PRUEBAS DE
FOTOGONIOMETRO FLUJO LUMINOSO
(ESFERA INTEGRADORA)
SALA Il
CUARTO DE PRUEBAS
TEMPORALES
SALA IV
ALMACENAJE DE MUESTRAS
< 15m >

Fig. 5.7 Esquema del laboratorio de pruebas
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5.4 Sistema de Gestion

Es una estructura operacional de trabajo, bien documentada e integrada a los
procedimientos técnicos y gerenciales, para guiar las acciones de la fuerza de trabajo,
la maquinaria o0 equipos, y la informaciéon de la organizacibn de manera practica y
coordinada y que asegure la satisfaccidon del cliente y bajos costos para la calidad

Los requisitos para este sistema son:

- Organizacion

- Control de documentos, tales como Manuales, Procedimientos, Registros,
- Revision de pedidos y contratos

- Subcontratacion

- Compras

- Servicio al Cliente

- Quejas

- Control de Trabajo no conforme

- Sistema de Mejora continua donde existan:

i. Acciones Correctivas

. Acciones preventivas

iil. Control de registros

iv. Auditorias internas

V. Revision por la direccion

Para desarrollar este sistema se usa el Manual General donde se involucran todos los
puntos anteriores.

5.4.1 Organizacién

La organizacion debe establecer, documentar, implementar y mantener un SGC y
mejorar continuamente su eficacia donde:

a. determinar las necesidades y expectativas de los clientes

b. establecer la politica y objetivos de la calidad de la organizacién

c. determinar los procesos y las responsabilidades necesarias para el logro de
los objetivos de la calidad

d. determinar y proporcionar los recursos necesarios para el logro de los objetivos
de la calidad

e. establecer los métodos para medir la eficacia de cada proceso y aplicar las
medidas correspondientes.

f. determinar los medios para prevenir no conformidades y eliminar sus causas;
establecer y aplicar un proceso para la mejora continua del SGC

a. Determinar las necesidades y expectativas de los clientes.

No. Necesidad Expectativa

1 Evaluacién de lamparas Led  Buen costo

2 Evaluacién de luminarios Led Rapidez en el servicio
3 Confiabilidad

4 Trato respetuoso

Tabla 5.8 Necesidades y expectativas de los clientes.
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b. establecer la politicay objetivos de la calidad de la organizacidon

Politica: “Nuestra empresa, tiene como compromiso, constituirse como la
mejor opcion para probar luminarios de estado solido, para garantizar
permanente la satisfaccion de nuestros clientes, a través de la realizacion de
métodos seguros en concordancia con la concordancia en la legislacion
vigente, guidndonos por la Innovacién y excelencia”

Objetivos de la calidad

Compromiso : Ofrecer un servicio de atencion al cliente y asistencia técnica de gran
calidad.

Confianza: Ganar la confianza de los clientes a través del apoyo y la rapidez en
nuestros servicios.

Valor : El valor es la combinacién de calidad, eficacia y precio justo.

c. determinar los procesos y las responsabilidades necesarias para el logro
de los objetivos de la calidad

No. Proceso Responsabilidad
1 Ingreso de Recibir al cliente, otorgarle un contrato de servicios,
muestras registrarlo, tomar sus datos informar sobre tarifas,

formas de pago y tiempo de espera

2 Realizacibn de Realizar la prueba correspondiente, archivar la muestra

pruebas y realizar el informe respectivo

3 Entrega de Entregar al cliente el informe de resultados y su
resultados respectiva muestra

4 Planificacion Organizacioén y planeacion de actividades y horarios

Tabla 5.9 Procesos y responsabilidades

d. determinar y proporcionar los recursos necesarios para el logro de los
objetivos de la calidad

No. Recurso

Infraestructura como:

1 - Equipo de computo

2 - Equipo de seguridad

3 - Equipo de oficina|

4 - Equipo para realizar las pruebas

Tabla 5.10 Recursos necesarios para lograr objetivos
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No.

e. establecer los métodos para medir la eficacia de cada proceso y aplicar
las medidas correspondientes.

No. Necesidad

1 Indicadores sobre velocidad de procesos

2 Indicadores sobre desarrollo humano y comportamiento
3 Indicadores sobre productividad.

4 Indicadores sobre satisfaccion del cliente

Tabla 5.11 Métodos para medir la eficacia en cada proceso

Manuales

Manual General de Calidad

Manual del Sistema-
Fotogoniémetro

Manual del Sistema- Esfera
ingegradora

Manual de Elaboracion de
reportes

Procedimientos
Procedimiento general del area
de pruebas

Procedimiento de ingreso de

muestras

Proceso de mejora continua

Procedimiento de Ingreso de
muestras

Tabla 5.12 Control de documentos

Registros

Registro de entradas
y salidas
(Check up)

Registro de solicitud
de clientes

Registro de avance de
pruebas

Registro de entrega
de pruebas

5.4.2 Manual general del laboratorio de pruebas fotométricas de estado soélido.

En esta seccidén, se presenta un manual general que engloba todos los puntos
anteriores para generar un sistema de trabajo.
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OBJETIVO:

Emplear métodos normalizados para la prueba de los luminarios de estado sélido con el
fin de poner en marcha el laboratorio de pruebas. Este manual busca dar una idea
general y basica para lograr un sistema de gestién y de mejora continua, definiendo

- Manuales de operacion de equipo, formulacion de reportes y procesos de
medicion

- Gestion del registro de personal, clientes y actividades.

- Sistema para lograr la mejora continua.

ALCANCE
Aplica a todas las actividades relacionadas con pruebas realizadas a los productos.

1. RESPONSABILIDADES
El sistema d e trabajo estard dividido en cuatro areas, teniendo cada una un
responsable, quien se encargara de ella para cumplir de manera adecuada sus
actividades. Dichas areas son, Administracion del aboratorio de pruebas, Ingenieria de
pruebas, Control y Crédito y Cobranza, a continuacién se muestran las actividades.

l. ADMINISTRADOR DE LABORATORIO.

Encargado de la coordinacion, administracion y supervision de las actividades
efectuadas dentro del laboratorio, siendo estas, ensayos, atencion a clientes y
proveedores, control y coordinacion para suministro de insumos para trabajo y
mantenimiento de equipos, signatario autorizado para la firma de los informes de
pruebas

Il. INGENIERO DE PRUEBAS FOTOMETRICAS

Persona a cargo de la caibracién y operacion de los sistemas de medicién, generacion
de reportes de las pruebas realizadas a luminarios y administracién de muestras

M. RESPONSABLE DEL AREA DE GESTION

Persona a cargo del area de control de registros de entradas y salidas de personal
humano, clientes y proveedores, generacion de contratos y érdenes de compra para
cobro de servicios.

V. RESPONSABLE DEL AREA DE CREDITO Y COBRANZA

Persona a cargo de la administracion de los ingresos, pagos y cobros generados por y
para el laboratorio, representante legal de la empresa.

69




Clasificacion: PROLAB-01

MANUAL GENERAL DEL LABORATORIO DE F. emision: MAYO-2013
PRUEBAS FOTOMETR'CAS No. Revisién : 00

F.revisién: MAYO 2011
Péagina: 1de 7

2. MANUALES Y PROCEDIMIENTOS

3. MANUALES DE INSTRUMENTACION

Los manuales de instrumentacion corresponden a los entregados por el fabricante
para el correcto funcionamiento de los equipos, el software adquirido con el equipo
permite obtener de manera general el reporte, adecuandolo al tipo de luminario y al
formato del laboratorio para entrega al cliente, al final seré revisado por el signatario
responsable.

4. PROCEDIMIENTO GENERAL DEL AREA
Este conjunto de procedimientos se divide en 4 areas.

a. Area de Gestion, controla y administra los procesos y los registros de
actividades, es decir organiza los recursos y tiempos

b. Administracion del Laboratorio, coordina las actividades de laboratorio, es
quien tiene la autoridad ante la EMA para todos los procedimientos y es el
signatario autorizado.

c. Ingenieria de pruebas. Realiza las pruebas y opera los equipos

d. Crédito y Cobranza, trata con los clientes y proveedores las cuentas de pagos
y cobros.

El proceso inicia cuando el luminario es ingresado mediante la generacion de una
orden de compra, Gestén lo entrega a Laboratorio quien a su vez lo dirige a
Pruebas, finaliza con la entrega del informe y el cobro del servicio

o SISTEMA DE MEJORA CONTINUA

Para este sistema, se implementara un método de evaluacion llamado SEDT, por sus
siglas Sistema de Evaluacion por Desempefio al Trabajador, en base a tres
indicadores que son, eficiencia, puntualidad y actitud, en una escala del 1 al 3,
representando en una bonificacién sobre la cantidad de meses trabajados que ira del
5, 10, y 15% acorde a su desempefio, esta evaluacion sera de caracter trimestral.

Para la mejora continua y prevencion de no conformidades, se realizaran juntas
semanales evaluando los mismos puntos que en el caso de | SEDT, pero aplicado a
las areas en conjunto, estas evaluaciones no contardn con remuneracion alguna,
seran solo de observacién para que fomentar las relaciones de unidad y buen manejo
laboral en la empresa, buscando que mejorar nuestros sistemas en conjunto para
poder renovar la acreditacion ante la EMA anualmente.
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5.5 Presupuesto de acreditacion

Para poder acreditar el laboratorio en los métodos propuestos en las tablas 5.2 y 5.3,
requerimos el siguiente equipo

EQUIPO COSTO $ M.N.
MEDIDOR DE TEMPERATURA(2) 11,000.00
CONGELADOR 11,000.00
HORNO 250,000.00
DESCARGAS ATMOSFERICAS  250,000.00

XITRON (2) 34,580.00
OSCILOSCOPIO 21,800.00
ESFERA (2m) (SENSING) 200,000

FOTOGONIOMETRO (SENSING) 1,600,500
PSICROMETRO 7,500.00
TOTAL 2,386,400.00

Tabla 5.13 Costo instrumentaciéon

Como el proceso que se llevard a cabo es de primera vez, el costo inicial sera de
$ 21,469.00, y el nimero de métodos que se pretende acreditar es 20, eso dara un
costo soOlo del proceso de acreditacion de $58,696.00, con un costo total de
$ 80,173.00, sin considerar los gastos de los viaticos de los evaluadores.

Este proceso estara validado por la Entidad Mexicana de Acreditacion (E.M.A.), tiene
un ciclo de vida de 4 afos, donde el costo inicial del 100% relacionado con el nimero
de métodos de prueba necesarios para la acreditacion, disminuye al 40% en los
siguientes 3 afios.

Sumando el costo de instrumentacién mas el de acreditaciéon tendriamos un total de
$2,466,573.00 M.N.
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Conclusiones

Los leds exhiben caracteristicas de vida muy largas, tipicamente 50,000 horas
0 Mas.

Como todas las fuentes de luz, la salida de flujo luminoso decae con el tiempo.

Debido a que rara vez fallan, existen otras situaciones que pueden ocurrir
mientras el flujo luminoso decae, aun cuando parece que estan funcionando,
con cambios graduales de color casi imperceptibles.

Existen varios tipos de fabricantes de equipo fotométrico que buscan cumplir
con los estandares, por lo cual es posible elegir de acuerdo a las
especificaciones técnicas.

Con la conclusion de este trabajo, se presentaron los siguientes resultados:

1.

Evaluacion del equipo necesario para darle viabilidad al proyecto, sélo en su
parte instrumental.

Se obtuvo informacion suficiente sobre el costo del equipo requerido para
implementacion del laboratorio.

El disefio fue en base a las normativa mexicana, basandose en su
cumplimiento para fundamentar el proceso de acreditacion.

Se adquiri6 experiencia suficiente en el proceso de actualizacion de las
tecnologias propias en el disefio y administracion de laboratorios de medicion,
gracias a los conocimientos adquiridos en la formacién profesional, aprendidos
en la facultad.

Para realizar una documentacién adecuada es necesario:

Para los laboratorios de ensayo y calibracién, el cumplimiento de los requisitos
puede ser tan sencillos o complicado como ellos mis-mos lo decidan, ya que es
necesario recordar:

Apegarse al vocabulario aplicado en la norma, para unificar criterios vy
apegarse a los requisitos.

Revisar las normas 1SO-9000, que no fueron tocadas en este trabajo, ya que
la NMX-17025 esta basada en esos estandares , sin embargo revisar lo
basico es una buena referencia.

Redactar (documentar) una estrategia de cambio, en la cual se consideren
discusiones
respecto al nivel de cumplimiento.

Elaborar un calendario de etapas para medir el avance en el proceso hacia la
acreditacion.
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Finalmente es de observarse que para los laboratorios de ensayo,, el cumplimiento de
los requisitos puede ser tan sencillos o complicado como el laboratorio lo decida, ya
que es necesario recordar que el propio laboratorio decide su método de trabajo y
estructura, las normas son sdélo una guia con requisitos minimos para su cumplimiento.
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