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Resumen

El disefio de un banco fotométrico para la calibracion de luxémetros tiene una base
tedrica, cientifica en la ley de Bouguer, Ley fotométrica de la distancia o ley del inverso al
cuadrado, en donde la iluminancia es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia,
esta ley se emplea en el disefio del banco fotométrico utilizando una fuente de luz certificada
con una trazabilidad de su calibracion, a su vez se utiliza un luxoémetro de referencia para
comprobar los valores calculados en el disefio, para el desempefio del banco fotométrico en este
disefio se plantea la utilizacién de una torre de estabilizacion para ubicar el fotosensor del
luxémetro bajo prueba a la distancia variable de calibracién dentro del rango de 50 a 2400 lux.

El banco fotométrico debe estar completamente aislado de perturbaciones de
iluminacion hacia el interior para evitar sesgos en la calibracion de los luxémetros, por ello se
sugiere utilizar una caja negra dentro de la cual se ubica al banco, y toda la infraestructura

utilizar dentro de un cuarto negro.

Palabras claves:

Calibracion, luxémetros, banco fotométrico.

Xi
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CAPITULO I.

INTRODUCCION

1.1. El problema de investigacion

A nivel mundial el aseguramiento de la calidad probablemente es uno de los pilares mas
importantes en los sistemas productivos, por ello en los procesos en los que es esencial disponer
de la trazabilidad de las medidas, los equipos de medicion deben calibrarse, verificarse, o
ambas, a intervalos especificados, o antes de su utilizacion, ya que esto puede aumentar los
tiempos efectivos de produccion mediante la prediccién de posibles problemas antes que causen
fallas en la medicion. En este aspecto en paises desarrollados cuentan con laboratorios
acreditados con la norma ISO 17025, o con normas internacionales como A2LA para
competencias de laboratorio en el mesurando de la variable de luminancia, al utilizar bancos
fotométricos y lamparas patrones para calibrar los instrumentos medidores de iluminancia, mas

conocidos como luxdémetros.

Paises cercanos como Colombia, Perl, Chile, Argentina, México cuentan con
laboratorios para calibrar los instrumentos en cuestién, sin embargo en nuestro pais no existe
un laboratorio acreditado para suplir la necesidad de calibracion de estos equipos, por lo cual
las empresas que cuentan con estos instrumentos deben enviar al exterior a certificar,
incurriendo en periodos prolongados de absentismo del instrumento con un lucro cesante y con

un costo elevado por la logistica de importacion de equipos.
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En nuestro pais empresas productoras y prestadoras de servicios cuentan con
instrumentos en seguridad e higiene industrial para realizar mediciones de iluminacion y
verificar que los niveles de iluminacion se encuentren enmarcados dentro de los estandares
establecidos por la normativa nacional Decreto ejecutivo 2393 y estandares internacionales
como I1SO 8995, dentro de los estandares seguros para la preservacion de la vida humana,
estando intimamente relacionado con el concepto de responsabilidad social empresarial, en el
orden de crear conciencia sobre el ofrecimiento de buenas condiciones laborales a los
trabajadores, por ello la importancia de contar con un instrumento de medida de iluminacién

calibrado a la hora de realizar estas mediciones.

1.1.1. Planteamiento del Problema

Haciendo referencia a la necesidad que tiene nuestro pais de contar con un laboratorio
para la calibracion de luxometros, en este proyecto se plantea disefiar un banco fotométrico con
capacidad de calibrar estos instrumentos en un rango entre 50 y 2500 luxes con la utilizacién
de una lampara patron certificada y un luxémetro de referencia para comparar los valores
establecidos y establecer una incertidumbre de la medida, basandose en la utilizacion de

métodos normalizados internacionalmente.

1.1.1.1. Diagnostico del problema.

Entres los hechos mas relevantes en la identificacion de nuestro problema se pueden
mencionar que la utilizacion de un instrumento de medida de iluminancia o luxémetro calibrado
en la industria nacional es de crucial importancia para se pueda alcanzar niveles de
productividad, competitividad y calidad deseados en sus productos y servicios en entidades
publicas y privadas, al realizar mediciones de iluminacion para proveer un uso eficiente de la

energia, disefiar y dotar de niveles de iluminacion apropiados en los diferentes puestos de
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trabajos para aumentar la eficiencia de la tareas asignadas, es asi que es diferente el nivel de
iluminacion en un pacillo que en una sala de quir6fano, por ende el consumo energético, y el
disefio de la cantidad de luminarias y la utilizacion de diferentes tipos de lamparas, focos o

luminarias de igual manera son diferentes en cada caso.

Estos instrumentos son utilizados por los departamentos de seguridad e higiene de las
empresas asi también de las empresas consultoras para brindar servicios de medicién de los
niveles de iluminacion en puestos de trabajo y en verificacién de areas correctamente
iluminadas y en algunos casos para verificar la eficiencia de las lamparas de varios tipos, siendo
necesario e importante el disefiar y seleccionar el tipo de iluminaria correctamente a utilizar en
las diferentes areas de trabajo o de transito para tener un consumo eficiente de energia ligado

de la mano con una buena condicion de trabajo y espacios correctamente iluminados.

La utilizacion de los equipos hace que con el pasar del tiempo las desviaciones de la
medida crezca por su tipo de uso, por el deterioro de instrumento o fotosensor, en algunos casos
por el mal uso y falta de competencia de las personas encargadas de estos instrumentos,
almacenamiento precario, condiciones ambientales de almacenamiento extremas, entre otros,
por ello los propietarios de los instrumentos se ven obligados a hacer uso de un servicio de
calibracion de los equipos para dar un aseguramiento metroldgico de su trabajo y medicion,
para esto se envian al exterior a realizacion de una calibracion y un mantenimiento preventivo
y correctivo a fin de disponer de un equipo en éptimas condiciones, y al no existir un laboratorio
acreditado localmente en nuestro pais, implica que se debe enviar al exterior, incurriendo en
periodos prolongados de absentismo del instrumento con un lucro cesante y con un costo

elevado por la logistica de importacién de equipos como se menciond anteriormente.
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Lo mencionado anteriormente lo podra encontrar con mayor detalle y esquematizado en
el diagrama en el Anexo A. ARBOL DE PROBLEMAS, en donde se evidencia las causas, los

efectos y el problema central

1.1.1.2. Prondstico

En un futuro la eficiencia de los procesos productivos y de servicios estara ligada al
aseguramiento metrologico de la calibracion de los instrumentos de medicidn de iluminacién
como una variable importarte, ademas el desempefio de los trabajadores y su salud estd cada
vez mas controlada por normativas legales a nivel nacional en cuanto a los niveles de
iluminacion, que son necesarios para desempefiar las diferentes tareas dependiendo del puesto

de trabajo especifico en cada empresa publica o privada.

Es asi que los servicios de calibracion de equipos de medicion de iluminancia siguen
incrementando y cada vez mas en paises en el extranjero, por lo cual las empresas que cuentan
con estos instrumentos se ven retados a enviar sus equipos a recertificacion en el exterior, y
sobre todo las empresas que manejan sistemas de gestion 1ISO en donde se especifica que en
caso de utilizar equipos para la medicion de alguna variable que sea importante en el proceso

de produccidn o de servicio se debe calibrar y tener una trazabilidad de la calibracion.

Un impacto de salida de capital por parte del pago del servicio de calibracion de un
luxémetro en el exterior sera cada vez méas alto al pasar los afios, en caso de no existir un
laboratorio a nivel nacional con la competencia para realizar las calibraciones de los equipos

en detalle.
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1.1.1.3. Control del Prondstico

Una solucién a los problemas anteriormente expuestos puede ser la capacitacion de
técnicos a nivel nacional con la competencia en metrologia aplicada a la calibracion de equipos
de medicién de Iluminancia con el fin de implantar un laboratorio a nivel nacional, siempre y
cuando se encuentre respaldado y apoyado por una inversién privada o publica en cuanto a la
predisposicion de implementar una instalacion estructural adecuada con el respectivo banco
fotométrico, una lampara patron, un luxémetro patron de referencia y la adquisicion de los
métodos y normas de calibracion de este tipo de instrumentos para poder satisfacer la demanda

de equipos a calibrar en nuestro territorio ecuatoriano.

1.1.2. Objetivo General.
Disefiar un banco fotométrico para la calibracién de luxémetros basado en un método

internacional, con una proyeccion a instalarse en la ciudad de Quito hasta finales del afio 2018.

1.1.3. Objetivos Especificos.

- Especificar las condiciones ambientales necesarios para el acondicionamiento del area
para instalar el banco fotométrico.

- Determinar el area y condiciones de infraestructura necesarias para el desarrollo de un
servicio de calibracion de luxémetros con la utilizacion de un banco fotométrico.

- Determinar los rangos en luxes en la calibracion de luxémetros, para que puedan ser
utilizados en el disefio seguin requerimientos de iluminacion en las areas de los centros
de trabajo, y se cuente con la cantidad de iluminacion requerida para cada actividad
visual, a fin de proveer un ambiente seguro y saludable en la realizacion de las tareas

que desarrollen los trabajadores.
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- Determinar una lampara patron acorde a los alcances del servicio de calibracion de

luxdmetros.

1.1.4. Justificaciones.
El proyecto de instaurar un sistema de calibracion de luxdmetros se debe a una gran
cantidad de solicitudes de clientes por un servicio de calibracién de estos instrumentos a nivel

nacional, es decir para suplir la necesidad de clientes en este ambito.

Teobrica

Actualmente en nuestro pais se cuenta con un laboratorio de luminotecnia administrado
por el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables, INER, que se enfocan
a la certificacion de conformidad de calidad de ldmparas de alumbrado pablico y varios tipos
de focos o luminarias a ser distribuidas a nivel nacional, este laboratorio cuenta con un sistema
que desarrollara procesos de investigacion en el ambito de la luz, vision, colorimetria y
fotometria, para evaluar la eficiencia energética de los sistemas de iluminacion, sin embargo

con una limitante en la calibracién de equipos luxémetros.

El desarrollo de nuevos conocimientos en el area de iluminancia en nuestro pais no ha
tenido un avance en comparacion a otros paises, por ello el desarrollo de este proyecto pretende
plasmar conocimientos en el ambito de la calibracion de equipos de medicion de iluminancia,
que actualmente en nuestro pais no se lo ha desarrollado, esto servird para que técnicos
especialistas puedan utilizar los aportes tedricos y préacticos para realizar avances en esta rama

de la ciencia, y asi hacer un aporte de conocimientos a la sociedad.
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A su vez las empresas que tienen implantado los diferentes sistemas de gestion como
las normas ISO, se ven obligados a cumplir con lo mencionado en cuanto al aseguramiento
metrologico de sus instrumentos de medida por lo cual se debe gestionar por o menos una vez
al afio la calibracion de estos instrumentos con su respectiva trazabilidad, calculo de la
incertidumbre o factores de correccidn, entre otros. Por ello la importancia en el desarrollo de

este proyecto aportando con conocimientos en el campo de la calibracion de los luxémetros.

Metodoldgica

La metodologia a utilizar esta enfocada en la implementacion de la Calibracion De
Luxémetros Y Su Uso En La Medicion De Niveles De lluminacion, publicacion técnica del
Centro Nacional de Metrologia, Area de metrologia fisica, Division de Optica y Radiometria
del CENAM en México (E. Rosas, 2010).

También se utilizara metodologias tales como: NIST MEASUREMENT SERVICES:
PHOTOMETRIC CALIBRATIONS. NIST Special Publication 250-37, del National Institute of
Standars and Technology, Optical Technology Division, Physics Laboratory (Robert E.

Hebner, July 1997).

El PROCEDIMIENTO OP-001PARA LA CALIBRACION DE ILUMINANCIMETROS
(LUXOMETROS). (Centro Espafiol de Metrologia CEM, Subdireccion General de Seguridad y

Calidad Industrial, Ministerio de industria y Energia, Ministerio de Fomento).

El Procedimiento especifico: PELO7RFB. CALIBRACION DE LUXOMETROS DE
REFERENCIA A PARTIR DE LAMPARAS PATRONES DE INTENSIDAD LUMINOSA.
(Instituto Nacional de Tecnologia Industrial INTI, Centro de Desarrollo e Investigacion en

Fisica y Metrologia, Septiembre 2014).
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Las referencias bibliograficas en cuanto a metodologias a utilizar se basaran a los cuatro
modelos que actualmente se utilizan en los diferentes paises para dar una justificacion al disefio
de nuestro banco fotométrico con su respectiva lampara patron y condiciones ambientales y de

infraestructura.

Practica

Se realizara el andlisis de factibilidad y operatividad del disefio del sistema de
calibracion de luxémetros planteado en este proyecto para sugerir o no la implantacion fisica
del sistema, de igual manera se analizard si es factible llevarlo a la practica el analisis tedrico y

los diferentes sesgos probables que se tendian en la realidad.

Relevancia social

En el Decreto Ejecutivo 2393, Reglamento De Seguridad Y Salud De Los Trabajadores
Y Mejoramiento Del Medio Ambiente De Trabajo. Menciona que todos los lugares de trabajo
y transito deberan estar dotados de suficiente iluminacion natural o artificial, para que el
trabajador pueda efectuar sus labores con seguridad y sin dafio para sus ojos, por ello el IESS
y el Seguro General de Riesgos del Trabajo tienen la responsabilidad social de salvaguardar el
bienestar de los trabajadores en los diferentes puestos de trabajo, ya sean entidades publicas,

privadas, o trabajadores informales.

De igual manera en el Instrumento Andino de Seguridad y Salud en el Trabajo,
DECISION 584, en sus apartados en cuanto a la salud ocupacional: Rama de la Salud Publica
menciona que se debe promover y mantener el mayor grado de bienestar fisico, mental y social

de los trabajadores en todas las ocupaciones; prevenir todo dafio a la salud causado por las
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condiciones de trabajo y por los factores de riesgo; y adecuar el trabajo al trabajador, atendiendo

a sus aptitudes y capacidades.

Por las razones mencionadas anteriormente, el desarrollo de este proyecto acufiara
pilares impotentes en nuestro pais en cuanto a la salud ocupacional de los trabajadores se
refiere, al disponer del servicio de calibracion de los luxémetros, instrumentos que se deberan
utilizar para la verificacion de las condiciones de trabajo en cuanto a la iluminacion necesaria

para el desempefio de sus actividades.

Obligatoriedad juridica.

Se gestionaran sanciones a través del Ministerio de Trabajo. La Direccién General o
Subdirecciones del Trabajo, quienes sancionaran las infracciones en materia de seguridad e
higiene del trabajo, de conformidad con lo dispuesto en el Cédigo del Trabajo. De igual manera
se emitirdn sanciones a través del Ministerio de Salud Publica y el Instituto Ecuatoriano de

Seguridad Social.

El Ministerio de Salud Pablica y el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social impondran
las sanciones de acuerdo al Codigo de Salud y la Ley del Seguro Social Obligatorio y sus

reglamentos.

1.2. Marco Teorico.

El desarrollo del disefio de este proyecto tiene como necesidad detallar conocimientos
previos y términos basicos que facilitaran al lector la comprension de los temas de Iluminacién
y fotometria, conceptos necesarios para comprender adecuadamente el proceso de la calibracién

de los luxémetros, de igual manera detallar las especificaciones del instrumento de medida, el
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luxdmetro para comprender su funcionamiento y aplicabilidad en la industria y en el area de la

seguridad y salud ocupacional.

1.2.1. Estado actual del conocimiento del tema
Radiacion Optica

En el universo podemos encontrar diferentes formas de energia como la energia
mecanica, quimica, caldrica, electromagnética, entre otras. La energia que estudiaremos en este
caso es la electromagnética que es transportada por campos eléctricos y magnéticos en forma
ondulatoria atreves de un medio, y asi podemos encontrar manifestaciones en las diferentes
categorias como el calor, la luz, las ondas de radio, las ondas de television, los rayos X, los
rayos gamma, entre otros. A esta energia electromagnética se le conoce como radiacion y se

transporta a una velocidad cercana a los 300 000 km.s—1 (CENAM, 2010).

Al tener una forma ondulatoria esta tiene dos parametros importantes que son la longitud
de onda (1) que es la distancia entre dos crestas sucesivas de la onda dada en metros o
comUnmente se maneja como nandmetros, y la frecuencia de oscilacion f, es el nimero de
crestas que pasan por un punto dado por cada unidad de tiempo, se mide en hertz, cuyo simbolo
es el Hz o s—1, en la Figura 1, El espectro electromagnético. Se muestra la franja visual en la
que nos enfocaremos en este trabajo con su rango de longitud de onda que comprende el

espectro visual de 380 nm a 780 nm. (CENAM, 2010).

Es importante mencionar que dentro del espectro visible se encuentran a diferentes
longitudes de onda los colores como por ejemplo a 632.8 nm se percibe el color rojo, a los 594
nm el color amarillo, a los 543,5 nm el color verde y a los 450 nm el color azul (CENAM,

2010).
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Rayos Cosmicos
Rayos v Ultravioleta Microondas Ondas de TV
Rayos X ‘ Infrarrojo Ondas de Radio
| | \
o 100 oo 10" 10t 100 100 100 10" 10
/o (m)

380 U nm

Figura 1. El espectro electromagnético
Elaborado por: CENAM

Fuente: PUBLICACION TECNICA CNM-MFO-PT-004
Fotometria

La fotometria es la disciplina que se ocupa del estudio de la medicion de la luz visible
evaluandola en funcién de su capacidad para estimular el sentido ocular humano. Esta radiacion
visible se presenta con suficiente intensidad entre las longitudes de onda de 360 nm y 830 nm;
aungue no existen limites claramente definidos para el intervalo del espectro visible, debido a
que éstos dependen del flujo radiante que llega a la retina y de la sensibilidad del observador.
Generalmente se acepta que el limite inferior se encuentra entre 360 nm y 400 nm, mientras

que el limite superior se encuentra entre 760 nm y 830 nm (CENAM, 2010).

La sensibilidad espectral del ojo humano depende de la percepcidn visual del color, que
es un atributo que se puede describir por una serie de elementos cromaticos (amarillo, naranja,
azul, rojo, verde, etc.) y acromaticos (blanco, negro o gris) ademas del tamafio, la forma, la
estructura y los alrededores de la superficie del estimulo, que tienen también un alto grado de

importancia para obtener una definicién completa del objeto bajo observacion.

11
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Para tener bases de medicion convenientes para la fotometria; es decir, referencias
exactas y reproducibles tanto para su aplicacion en la ciencia como en el comercio, la Comisién
Internacional de la lluminacién (CIE) ha generado ciertas convenciones que permiten realizar
la caracterizacion de la radiacion Optica en términos puramente fisicos. Estas convenciones se
traducen en la estandarizacion de modelos tedricos que atienden tanto las caracteristicas de
emision de las fuentes de luz, como las de respuesta espectral de los dispositivos utilizados para
la deteccion de esta radiacion, es asi que el la Figura 2. Iluminantes estandarizados por la CIE

se muestra la estandar mas utilizado que es el lluminante A.

250 T T T T T T T T
lluminante estandar A de CIE
200 lluminante estandar C de CIE
] ~~ lluminante estandar Dde CIE ]
"""" lluminante estandar D.,de CIE
8 | lluminante estandar D,;de CIE
o 150 .
p=
s
< N N
g 100 - i T -
§e) SN R :
3 B :
o
-
50 A .
0 — T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800

Longitud de Onda, (nm)

Figura 2. lluminantes estandarizados por la CIE.
Elaborado por: CENAM

Fuente: PUBLICACION TECNICA CNM-MFO-PT-004

lluminante A
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La iluminante estandar, establecido por la CIE, son espectros de emisidn de radiacion
generados tedricamente y que en algunos casos pueden ser reproducidos por artefactos
construidos por los humanos. Algunos iluminantes estandar de la CIE se muestran en la Figura
2. En donde se puede apreciar la variedad de iluminantes.

Entre estos iluminantes estandarizados existe uno que utilizaremos en este proyecto que
es uno que busca simular las condiciones naturales de iluminacion, como la luz del dia o de los
atardeceres, esta iluminante es una pieza clave en fotometria para el disefio de la calibracion.

En fotometria el méas utilizado es el iluminante estandar A de la CIE, que corresponde a
un espectro de emision tedrico llamado radiador Planckiano a una tempreatura de color de 2856
Grados kelvin (°K) (CENAM, 2010), en este estandar se puede apreciar al similitud teorica y
llevarla a la practica la fotometria mas semejante al espectro visible de los humanos.
Afortunadamente, este iluminante estandar A de la CIE es realizable utilizando lamparas
incandescentes cuya intensidad de corriente eléctrica de operacidn es ajustada a fin de producir
una temperatura de color cercana a los 2 856 K, con una curva de ondas electromagnéticas

como se muestra en la figura 3. Las funciones V(L) y V’(A).

1.2 T y T g T T T

iy ] R —— V(Z) Fotdpica i
S N V'(Z) Escotdpica

08 ~

06 o
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02 A

Eficiencia Luminosa Espectral Relativa

0.0 + ’ T T T | —== T T
400 500 600 700
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Figura 3. Las funciones V(L) y V’(A).
Elaborado por: CENAM

Fuente: PUBLICACION TECNICA CNM-MFO-PT-004

Magnitudes y Unidades fotométricas

La CIE por medio de la utilizacion de la iluminante A en fotometria, ha podido detallar
las diferentes magnitudes que representan las diferentes variables de medica de manera integra
la luz que es visible al ojo humano, asi la luz visible de una fuente radiante en todas las
direcciones o en una determinada direccion, también la luz que llega a una superficie, y el brillo
de esta luz. Algunas de estas magnitudes fotométricas junto con sus correspondientes unidades
del Sistema Internacional de Unidades (SI) se listan en la Tabla 1. Magnitudes fotométricas y

sus unidades del SI que se discutiran brevemente a continuacion.

Tabla 1. Magnitudes fotométricas y sus unidades del SI.

Magnitud Sibolo Unidad Nombre
Fotometrica de la CIE del SI de la Unidad
Flujo Luminoso D, Im Lumen
Intensidad Luminosa ly cd Candela
Candela
Luminancia L, cd-m2 sobre
metro cuadrado
lluminancia Ev IX Lux
Alxt Ampere sobre lux
Responsividad Fotométrica Sy V.Ix 1 Volt sobre lux
Lectura:lx ! | Lectura sobre lux

Elaborado por: CENAM

Fuente: PUBLICACION TECNICA CNM-MFO-PT-004

Flujo luminoso
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El flujo luminoso @, es la cantidad de radiacion electromagnética que emite una
fuente y puede ser detectada por el 0jo humano; éste se obtiene a partir de la interaccion
del flujo radiante o potencia Optica @, y la respuesta definida por la CIE para el observador

estandar. En el caso de la visidn fotopica la respuesta correspondiente es la funcién V(1)

y por tanto:

®, =K, V() -DA)di/

Donde Kn =683 Im W1 es la eficacia luminica de radiacion. La unidad de medida del flujo

luminoso es el lumen y su simbolo es Im (CENAM, 2010).

Intensidad Luminosa
La intensidad luminosa Iy esta definida como el flujo luminoso ®y, emitido por una fuente

por unidad de angulo s6lido Q

@,
I ——

v n

La unidad de medida de la intensidad luminosa es la candela, cuyo simbolo es cd; que
es una de las siete unidades de base del SI y también la unidad bésica en la fotometria. La
candela se define como la intensidad luminosa, en una cierta direccion, de una fuente que
emite una radiacién monocromatica con frecuencia de 540 x 102 Hz y cuya intensidad energética
es de 1/683 W-sr 1.

La candela puede realizarse midiendo la energia de una fuente a través de un
detector cuya respuesta espectral de deteccidn reproduzca la funcién V(1), que simula la
respuesta del sistema visual humano en funcion de la longitud de onda. La candela se

disemina mediante métodos de comparacion con lamparas patron y fotodiodos.

Luminancia
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La luminancia L, es la intensidad luminosa I, emitida por unidad de area A de la

superficie de una fuente extendida en una direccion determinada.

La unidad de medida de la luminancia es la candela sobre metro cuadrado, cuyo simbolo es
cd m™2 y no tiene un nombre particular; en cambio, los equipos que se encargan de medir dicha
magnitud, identificada habitualmente como el brillo, se conocen como medidores de luminancia y
encuentran su principal aplicacion en la industria manufacturera de televisores y monitores, asi

como en los anuncios.

Iluminancia
La iluminancia Ey se define como el flujo luminoso ®, que incide en una superficie por

unidad de area A iluminada
E = &
v A

En esta definicion se asume que el area es perpendicular a la direccion del cono
de iluminacion; es decir, si una superficie de determinado tamafio es iluminada por un flujo
luminoso, la iluminancia tendra un valor maximo cuando la superficie sea perpendicular a la
direccion del haz luminoso debido a que en esta posicién la superficie es iluminada por la mayor
parte del haz.

Si se despeja el flujo luminoso @y de la definicion para la intensidad luminosa

lv, entonces vemos que:

Donde es posible sustituir explicitamente la definicion para el angulo solido Q = A/d2

para obtener:
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1, - A
E = )
Y4 -d?

Por lo que encontramos que si la intensidad luminosa Iv de una fuente puntual en una
determinada direccion es conocida, entonces es posible calcular la iluminancia Ev
producida por la fuente puntual a una distancia d a lo largo de esa misma direccion, usando la

relacion:

I,
E = _)

v A2

Que se conoce como la Ley de Bouguer, Ley fotomeétrica de la distancia o Ley del
inverso al cuadrado.
La unidad de medida de la iluminancia es el lux, cuyo simbolo es Ix; y su relacion con

otras unidades fotométricas es la siguiente.

llIx=1lcd - m™2=1Im -m~2-sr™ L.

Medidores de lluminancia (Luxdmetros).
Un luxémetro es un instrumento de medida de niveles de iluminancia o cantidad de luz
visible que incide sobre una superficie al contar con una foto sensor para medir el nivel de

iluminacion en un plano de trabajo.

El instrumento mide en lux, y en candelas. Registra datos en tarjetas de memoria SD
estandar
Carga de datos pre- formateados para Excel, sin necesidad de software o cables adicionales.

Cada conjunto de datos incluye lectura en lux o candelas, la hora y la fecha.

Un luxémetro cuenta con un fotosensor compuesto por un fotodiodo de silicio y con un

filtro para reproducir la responsividad espectral en funcion de V(X). Sobre este arreglo esta
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sobrepuesto una cubierta hecha de material translicido conocido como un corrector cosenoidal.
De igual manera consta de una parte electronica para realizar la amplificacion y el

procesamiento de la sefial eléctrica para poder visualizar en la pantalla.

Actualmente la mayoria de instrumentos de medicion de iluminancia son de tipo digital
por lo que el procesamiento de la informacion y visualizacion tiene mayor fidelidad y menor
error por toma de la medida, tal como es el instrumento que se puede visualizar en la Figura 4.

Luxémetro.

Las caracteristicas que difieren suelen ser el rango de medicion, exactitud, precision, o
tolerancia, entre otros, a continuacion, presentamos uno de los instrumentos que se suele utilizar
en la industria a nivel nacional, por ello se detallan las caracteristicas del instrumento en la

Figura 5. Especificaciones del Luxdmetro.

e

Visible Light

Datalogger

Figura 4. Luxometro (Sper Scientific, 2015)

Elaborado por: Sper Scientific.

Fuente: Instruction Manual 850007
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SPECIFICATIONS

The following specification tests were performed in an ambient
temperature of 23 + 5°C:

Light
Unit Range Maximum In-Range Display
2,000 Lux 0 to 1,999 Lux
Lux
(Auto Range) 20,000 Lux 1,800 to 19,990 Lux
100,000 Lux 18,000 to 99,900 Lux
200 Ft-cd 0 to 186 Ft-cd
Doel Gancies 2,000 Ft-cd 167 to 1,860 Ft-cd
(Auto Range)
10,000 Ft-cd 1,670 t0 9,290.7 Ft-cd
Range Resolution Accuracy
2,000 Lux 1 Lux
20,000 Lux 10 Lux )
* (4% reading + 2 dgt)
100,000 Lux 100 Lux
200 Ft-cd 0.1 Ft-cd
2,000 Ft-cd 1 Ft-cd + (4% reading + 2 Ft-cd)
10,000 Ft-cd 10 Ft-cd + (4% reading + 20 Ft-cd)

Note...
The accuracy for the specifications shown above was tested with a
standard parallel light tungsten lamp of 2856 K temperature.

Figura 5. Especificaciones del Luxometro (Sper Scientific, 2015)

Elaborado por: Sper Scientific.

Fuente: Instruction Manual 850007

Normativa legal

Los niveles de iluminacion en puestos de trabajo que deben ser monitoreados o que se
puede establecer para los diferentes disefios de areas de trabajo o transito beben ser basados a
los detallados en el Decreto Ejecutivo 2393 Reglamento de Seguridad y Salud de los

Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo segin se menciona en la Tabla
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2. lluminacion minima en actividades, que se presenta a continuacion, (Instituto Ecuatoriano

De Seguridad Social, Seguro General De Riesgos Del Trabajo, 17 de Noviembre de 1986)

Tabla 2. lluminacién minima en actividades

(Instituto Ecuatoriano De Seguridad Social, Seguro General De Riesgos Del Trabajo, 17 de
Noviembre de 1986)

ILUMINACION ACTIVIDADES
MINIMA

20 luxes Pasillos, patios y lugares de paso.

50 luxes Operaciones en las que la distincion no sea esencial
como manejo de materias, desechos de
mercancias, embalaje, servicios higiénicos.

100 luxes Cuando  sea  necesaria  una  ligera  distincion  de
detalles como: fabricacion de productos de hierro vy
acero, taller de textiles y de industria
manufacturera, salas de maquinas y calderos,
ascensores.

200 luxes Si es esencial una distincion moderada de detalles,

tales como: talleres de metal mecanica, costura,
industria de conserva, imprentas.

300 luxes Siempre que sea esencial la distincion media de
detalles, tales como: trabajos de montaje, pintura a
pistola, tipografia, contabilidad, taquigrafia.

500 luxes Trabajos en que sea indispensable una fina
distincion de detalles, bajo condiciones de
contraste, tales como: correccion de pruebas,
fresado y torneado, dibujo.

1000 luxes Trabajos en que exijan una distincion
extremadamente fina 0 bajo condiciones de
contraste  dificiles, tales como: trabajos con colores
0 artisticos, inspeccion delicada, montajes de

precision electrdnicos, relojeria.

Fuente: Decreto Ejecutivo 2393.

En caso de utilizar los instrumentos luxémetros para validar lamparas, es importante

que se haga referencia e hincapié al rango de medida ya que estos valores suelen se mucho
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mayores a los que se utiliza en el ambiente laboral, por ejemplo, es posible que se necesite un
instrumento que tenga un rango de medicion de hasta los 200 000 luxes, instrumentos que si se

los puede encontrar en el mercado.

En caso de utilizar un instrumento para medir niveles en actividades especificas que no
se detalla en el decreto ejecutivo 2393, es importante que se haga referencia a normativas

internacionales para garantizar una evaluacion de iluminacion.

Lampara patrén
la lampara que se utilizard en el disefio del sistema de calibracion sera una lampara
patron RS-10D de la marca Gamma Scientifics, misma que tiene caracteristicas fisicas que se

pueden evidenciar en la Figura 6: Lampara patron RS-10D.

La fuente de luz de calibracion RS-10D es una fuente de precision de flujo radiante,
utilizada principalmente para calibrar instrumentos de medicion de luz y como estimulo para
medir dispositivos de deteccidn. Se pueden usar como estandares de irradiancia o radiacion,

trazables al Instituto Nacional de Tecnologia de Estandares (NIST).

La produccién de flujo radiante casi constante se logra mediante el uso exclusivo de
lamparas haldgenas de tungsteno. Los suministros ultraestables de corriente constante utilizan
circuitos de comparacion y medicion de derivacion de corriente de precision integrados en la

carcasa de la fuente.
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Figura 6. Lampara patron RS-10D (Gamma Scientific, Inc., 2015)

Elaborado por: Gamma Scientific.

Fuente: Hoja de especificaciones Lampara RS-10D.

Es importante mencionar que la lampara patron se debe re certificar cada 200 horas de
uso, por lo cual se debe considerar este particular en la implementacion del proyecto, y necesita
un tiempo de calentamiento hasta que la lampara se envejezca y alcance su estado ideal para

realizar el procedimiento de calibracion de los luxémetros.

El laboratorio para certificar la lampara patrén se puede encontrar en paises extranjeros,

sin embargo, se sugiere realizar con la empresa fabricante de la lampara.
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Las especificaciones de la lampara son de mucha importancia ya que de esta
informacion dependera el disefio del banco fotométrico, por lo cual se detalla en la Figura 7.

Caracteristicas de la Lampara patron RS-10D.

RS-10D RS-70-1 RS-70-5
LAMP FILTER HOLDER REFLECTAMNCE PLAQUE
HOLDER

RS-70-2 RS-70-3 RS-70-4
DIFFUSER  FILTERS APERTURE
------- MASK

C @ L]

RS-10D Spectral Irradiance Head

Calibrated Wavelength Range @ Data Interval | 300-1100 nm @ 5 nm

Calibration Interval 200 hror 1 year

Qutput, Nominal Irradiance at 25 cm Wicm? - nm
8.0x107 at 300nm;7.5x10”" at 550 nm;2.0x10° at
800 nm; 2.2 x 10° at 1100 nm

Qutput, Nominal llluminance at 25 cm 592 Im/m? (LUX); 55 Im/ft? (fc)

Nominal Radiance with RS-70-2 Diffuser Wiem2 - sr- nm
6.2x10° at 300nm; 1.0x10° at 550 nm; 9.0 x 10° at
800 nm; 6.5x 10° at 1100 nm

Nominal Luminance with RS-70-2 Diffuser 850 cd/m? (250 fL)

Correlated Color Temp. 2856 + 20K Reported to + 7K

Correlated Color Temp. with RS-70-2 Diffuser | 2575 + 50K Reported to £ 7K

Uniformity of Diffuser + 3% over 25 mm

NIST Standards of Irradiance Output Uncer- +2.5%

tainty

Uniformity of Exit Port +0.75%

Uniformity of Irradiance Plane Normal to Exit + 2% over 50 mm

Port diameter at 25 cm

Size Height: 203 mm (8.0 in); Length: 197 mm (7.8 in)
Width: 175 mm (6.9 in); Weight: 2.8 kg (6.25 Ibs)

Regulator Type Constant Current

Qutput Current 4A Maximum

Current Accuracy, Long Term Better than .05%

Settability Better than .02%

Temperature Drift Less than £ .25% / 10°C

Temperature Range 15°C to 35°C

Humidity 10% - 85% non-condensing

Regulation Less than + .02% change for10 Volt line change

Thermal drift After 8 Minute Warmup Less than .01%

Current Ramp On/Off Time Approximately 30 seconds

Power 30 Watts Maximum

Line Voltage 100-240VAC, 50-60 Hz

*Standard Operating Range for Gamma Scientific Instruments- Temperature: Minimum: 0°C (32°F) - Maximum: 35°C
(95°F); Relative Humidity (Non-Condensing): Minimum: 20% - Maximum 70%

**The information contained in this data sheet is based on Gamma Scientific's internal evaluation and is subject to
change at any time without notice.

***Revised on April 14, 2015

Figura 7. Caracteristicas de la Lampara patron RS-10D
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(Gamma Scientific, Inc., 2015)

Elaborado por: Gamma Scientific.

Fuente: Hoja de especificaciones Lampara RS-10D.

Las caracteristicas mas importantes es que es un instrumento patron, que se garantiza
que a 25cm de distancia la lampara proporciona una cantidad de iluminancia nominal de 592
Lux, y es una fuente estable con una temperatura de color de 2856 K mas una tolerancia, estos
datos nos serviran posteriormente en el disefio del banco fotométrico, (Gamma Scientific, Inc.,

2015)
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CAPITULO IlI.

METODO.

Para el desarrollo de nuestro disefio de un banco Fotométrico para la calibracion de
luxdmetros, utilizaremos una metodologia basada en la implementacion de métodos de
calibracion de este tipo de instrumentos ya establecidos a nivel internacional que se encuentran
en la actualidad en uso en laboratorios acreditados en las variables 0 mensurandos tales como

iluminancia, radiancia y fotometria.

2.1.  Nivel de estudio

La elaboracion de este proyecto se basara en el disefio fundamentado en la ley de
Bouguer, Ley fotométrica de la distancia o Ley del inverso al cuadrado, que menciona que se
puede calcular la iluminancia Ev producida por una fuente de intensidad luminosa Iv conocida
a una distancia variable d, en donde la distancia puede ser medible y cuantificable, con esto se
realizard un calculo de iluminancia variable con la distancia para establecer puntos fijos de

calibracion.

En el desarrollo del Proyecto se visualizara cada detalle de los célculos, y variables que

interviene en el procedimiento estadistico de la informacién.
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2.2. Modalidad de investigacion

Segun lo detallado anteriormente en el presente estudio se realizara calculos estadisticos
para disefiar los puntos exactos de calibracién para los luxometros de clientes, para ello se
estableceran tablas de calculos en Excel con la respectiva formula en la cual se basa el disefio.

Se tomara la informacién de las reglas que se utilizaran en el disefio del sistema y sus
datos de tolerancia, resolucion e incertidumbre.

Sera necesario establecer los niveles de condiciones ambientales necesarios para el
desarrollo de la actividad de implantacion del sistema de calibracion, al igual que el desarrollo

de las dimensiones minimas del area necesaria para la ubicacién del sistema.

2.3.  Método

El método que se utilizara es inductivo — predictivo, al utilizar procedimientos y disefios
comprobados e implementados en laboratorios, y en base a la informacién proporcionada
plantear el disefio de un banco fotométrico con los mismos objetivos ya pre escritos, sin
embargo adaptables a nuestras condiciones en la ciudad de Quito en nuestro pais, con el fin de
llegar al mismo resultado, planteado en los métodos de calibracion estandarizados, utilizando

fuentes patrones, principios técnicos, formulas establecidas en la ciencia, entre otros.

2.4.  Poblacion y muestra

La poblacion en este proyecto se basa en la utilizacion de una fuente patron de
iluminancia y la utilizacién de un luxémetro patron para verificacion del método, de esta
manera establecer los rangos de calibracion de 0 luxes a 2400 luxes con puntos especificos de

calibracion en donde se tomarian una muestra de 3 valores en cada punto de calibracién para
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realizar el analisis estadistico de la calibracién con un nimero de cuatro o cinco puntos en todo
el rango de calibracion, esto se lo detallara con mayor claridad en el desarrollo del disefio del

proyecto.
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CAPITULO II1.

RESULTADOS

En el presente capitulo se plantea realizar el disefio del banco fotométrico para la
calibracion de los luxémetros e ir cubriendo cada uno de los objetivos planteados, es asi que
se procede al analisis de la informacion obtenida para empezar con la propuesta de solucion

de problema que actualmente se tiene en nuestro pais.

3.1. Presentacién y analisis de resultados

Para desarrollar el método de disefio, nos basaremos en la ley de la conservacion de la
energia, por lo cual se puede demostrar que la propagacion de la energia radiante en este caso
la iluminancia al viajar por un medio, esta mantiene uniforme su densidad sobre las superficies
de esferas virtuales concéntricas, como se puede ver en la Figura 8. Esquema de la propagacion

de una onda

Fuente

Figura 8. Esquema de la propagacion de una onda. (CENAM, 2010)
Elaborado por: CENAM

Fuente: PUBLICACION TECNICA CNM-MFO-PT-004
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A su vez se utilizarad la Ley de Bouguer, Ley fotométrica de la distancia o Ley del

inverso al cuadrado.

1,
E =2,

v A2
Para ello se propone un esquema del banco fotométrico constituido con los principios
técnicos como se muestra en la Figura 9. Banco Fotométrico del CENAM (a) distancia variable

y (b) transmitancia variable.

a
Abertura Pantallas Moviles ( )
Ajustable «— «—p
Lo | E,
_‘ﬁ___________ ——]  |w
I\j | . Laser para
Lampara Luxémetro  Ajineacién
Patron , _ . bajo
Distancia Variable Calibracion
“ d »>
Abertura Pantallas (b)
Ajustable > <>

_[“_Q_l_ﬂ P N S — E"_:_
| H Laser para

Luxometro

Lampara : Alineacion
Patron  Rueda bajo. ;
de Filtros  Distancia Fija Calibracion
< d 5

Figura 9. Banco Fotométrico del CENAM (a) distancia variable y (b) transmitancia variable.

Elaborado por: CENAM

Fuente: PUBLICACION TECNICA CNM-MFO-PT-004
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Con esta informacién generamos el célculo de distancias maximas del banco

fotométrico, para ello usaremos la ley de Bouguer.

Iy

== ec.1

E,
En donde se conoce los datos de la fuente dados en el certificado de calibracion:
E, = lluminancia nominal de la fuente = 592 Lux
d = Distancia nominal = 25 cm
I, = Intensidad luminosa

Si sabemos que la intensidad luminosa es constante, se puede formar un sistema de

ecuaciones igualando Iv.

E, = ;Lllz ec. 2

E, = ;L; ec. 3

L,y =1, ec. 4
E, d* = E,, d,* ec.5

En la ecuacion 5 tememos los adores de E,,; y d, % por lo cual podemos formar calcular
la distancia d, para tener una iluminancia minima E,,, de 50 luxes, segun el planteamiento del

problema.

Entonces se tiene que:

d2 == dl - ecC. 6

De donde:
d, = Distancia a calcular

d, = Distancia fija (25cm)

E,; = lluminancia cte (592lux)

E,, = lluminancia variable (propuesta a 50 luxes)
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592 lux
dz = 25 cm
50 lux

d, = 86,02325267 cm

Para poder disefiar el largo total del banco fotométrico, se evidencia con el resultado
anterior que se debe contar con una distancia minima de 86 cm de distancia desde el borde de
la ldmpara hasta el borde mas cercano del fotosensor del luxémetro, sin embargo, se debe

considerar las distancias de la lampara patron y de la torre en donde se colocara el fotosensor.

Distancia de la lampara patron = 19,7 cm

Torre para fotosensor (estimada) = 10,0 cm

Distancia de calibracion = 86,0 cm

Sub Total = 115,7 cm

Considerando un margen del 20% para facilitar la manipulacion de los instrumentos se

deberia construir un banco fotométrico de por lo menos 140 cm de largo.

Figura 10. Estructura del Banco Fotométrico

Elaborado por: Byron Gamboa.
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En él un extremo se ubicara la lampara patron, y al otro extremo la torre en donde se
colocara el fotosensor del luxdmetro bajo prueba, separados por una distancia calculada con la
ley de Bouguer.

En la base de la estructura se debe instalar tornillos niveladores ya que toda la estructura

se debe nivelar una vez se encuentre en la mesa de trabajo, y asi trabajar en condiciones idéneas.

Torre de estabilizacion

La torre en la que se debe sujetar el fotosensor bajo prueba debe estar alineada con la
lampara patrén, y con regulaciones laterales de izquierda a derecha y viceversa, también con
una regulacion de arriba hacia abajo y viceversa, en la figura 11. Se muestra una torre para el

fotosensor, este se encuentra ubicado en banco fotométrico.

Figura 11. Torre para el fotosensor

Elaborado por: Byron Gamboa.

Regla Métrica:
Para que las medidas tengan una trazabilidad se debe instalar una cinta métrica metalica
en medio de la base de la estructura, para facilitar la medicion y la ubicacion tanto del fotosensor

como de la lampara patron, en la figura 12. Regla Métrica Patrén. La cinta métrica debe ser
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calibrada, ya que en el calculo de la incertidumbre de la calibracién de un luxémetro se debe
tomar en cuenta como una de las variables la incertidumbre de la medida, una muestra del

certificado de calibracién de la regla lo pueden verificar en el Anexo B. Certificado de

Calibracién de la Regla Métrica.

Figura 12. Regla Métrica patrén
Elaborado por: Byron Gamboa.
Caja Negra:
Para garantizar un alistamiento y evitar la perturbacién de iluminacion durante el
proceso de calibracion, se debe garantizar que no ingrese iluminacién al banco fotométrico,
para ello se propone utilizar una caja negra en donde se encuentra internamente el banco

fotométrico, para la construccion de esta caja se deben tener las siguientes consideraciones:

Revisar y sellar bien las esquinas de la estructura.

- En este proyecto se sugiere construir una caja metalica.

- Elrevestimiento interior de la caja debe ser de color negro mate para evitar refracciones
de la luz en las paredes e introducir errores en la calibracion, el color mate absorbe la
radiacion de la iluminacidn siendo la mas iddnea en este caso.

- Las dimensiones seran de:

160 cm de largo

40 cm de ancho

60 cm de alto
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- Enlaparte posterior debe tener una abertura para pasar el cable de energia de la lampara
patron, Figura 15. Caja negra (B),

En la Figura 14. Caja negra (A), se muestra la estructura como una caja que aisla al equipo

del exterior, para facilitar la manipulacion se debe construir con una tapa frontal, la cual

permitird ubicar a los instrumentos bajo prueba.

Figura 13. Caja negra (A)
Elaborado por: Byron Gamboa.

Figura 14 Caja negra (B)

Elaborado por: Byron Gamboa.
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Mesa de trabajo:

La mesa de trabajo debe tener una dimension estandarizada para trabajar con el banco
fotométrico, es asi que se debe utilizar una mesa de dimensiones por lo menos de:

200 cm de largo

60 cm de ancho

90 cm de alto

Figura 15. Mesa de trabajo

Elaborado por: Byron Gamboa.

Cuarto Negro:

El area de trabajo, es decir el espacio fisico que se necesita para montar el banco
fotométrico con su caja negra, en su mesa, se puede establecer a partir de las dimenciones
anteriormente dadas, con estas consideraciones se sugiere que el area tenga las siguientes
dimenciones.

400 cm de largo

300 cm de ancho
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Este cuarto debe ser completamente negro mate tanto en piso, paredes laterales y techo,
sin ventanas, con una fuente de iluminacion tenue de unos 20 luxes que debe encenderce
solamente cuando no se esta realizando el procedimiento de calibracion.

En la figura 16. Cuarto negro, se muestra un area designada con requerimientos solicitados:

Figura 16. Cuarto Negro.

Elaborado por: Byron Gamboa.

Lampara Patrén:

En el capitulo 1l se detalla las caracteristicas de la lampara patrén, sin embargo es

importente recordar que esta lampara debe ser cerificada bajo estandares de alto nivel, en este

caso se tiene una certificacion con trababilidad 1SO 17025, como se muestra en el Anexo C.

Certificado Lampara Patrén.

La Irradiancia nominal de salida de la lampara es de 300 nm hasta 1100 nm por lo cual

es idonea para calibrar lixometros ya que trabaja en el espectro visible cuyo requisito es que
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la ldmpara trabaje por lo menos en longitud de onda de 380 a 780 nandmetros, con una

temperatura de color de 2856 K mas una tolerancia.

Condiciones Ambientales:

Segun los requerimientos por Inti son:
La temperatura de la sala de medicion, (laboratorio de fotometria basica), debera estar
entre 20°C y 25°C, la humedad relativa en la sala de medicidon, (laboratorio de fotometria

basica), debera estar entre 30% y 70%.

Lo sugerido por el laboratorio del Cenam es recomendable mantener constante la
temperatura ambiental del lugar, por ejemplo a 22 °C £ 2 °C, para evitar que las respuestas
espectrales sean variables por este motivo. Con lo que respecta a la humedad, el CENAM no
se tiene registro de que su efecto en las mediciones sea determinante; sin embargo, es

importante cuidar que esta no sea muy alta, por ejemplo <60 %.

El CEM sugiere mantener una temperatura ambiente de entre 25 °C + 1 °C para la
realizacion de las calibraciones, sin embargo, no toma concideraciones en cuanto a la humedad
relativa.

Tomando estos temas se debe contar con un instrumento termo higrometro para tener
un registro constante de las variables de temperatura y humedad relativa, y mantenerlas dentro
del margen permitido, en este caso se adoptaran los valores mas rigurosos:

Temperatura de: 22°C + 2 °C

Humedad Relativa de: <60 %.
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Se recomienda que este instrumento sea con data loger para tener un historico de las
condiciones ambientales que se han tenido en el salon de calibracion a travez del tiempo, en
cado de encontrarse fuera de los valores maximos establecidos, se recomienda tomar acciones
de control de ingenieria para tener las condiciones idealies para la realizacion de las

calibraciones.

Rango de calibracion:

En base al alcance de nuestro banco fotométrico disefiado, se planté hacer las
calibraciones para los siguientes niveles de iluminancia 0,= 0,0 Lux, 0,= 50,0 lux, 0;= 200
lux, 0,= 800 lux, y Os= 2400 lux. Estos valores fueron tomados por el rango maximo de la
lampara patron, y se calcula valores intermedios para calibrar en todo el rango. Para poder
calibrar en estos puntos es necesario calcular la distacia d para determinar en que posicion debo

colotar la torre con el fotosensor, por ello se utiliza la ecuacion ec.1 y despejamos la distacia.

De donde:

do, = Distancia a calcular

d, = Distancia fija (25 cm)

E,; = lluminancia constante (592 lux)

E,o, = lluminancia variable (propuesta a O, luxes)

dso = d; /5 = 25cm /55902;;’6 =86,023cm  ec.7
v50

d200 = dl /EEvl = 25 cm ’zzz iz; = 43,012 cm ecC. 8
v200

dgoo = dy /EE“ =25 cm |22 = 21506 cm ec. 9
v800
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E 5921
dy400 = d4 / Y1 = 25 cm / Y'=12,42cm ec. 10
Epgoo 800 lux

Una vez que ya tenemos las distancias en las que debemos realizar las pruebas, es
necesario que primeramente contemos con toda la infraestructura completa instalada, en este
caso se dispone de un laboratorio en donde se implemento el disefio y se procede a validar el

método con la siguiente Tabla 3. Rangos de Calibracion.

La comprobacion del cero se lo realiza cubriendo el fotosensor en su totalidad y
verificando que el equipo se encere, en el caso que no se encuentre en cero, se recomienda
ajustar el cero en el instrumento antes de realizar el procedimiento de calibracion para todos los
casos que sean posible, generalmente este procedimiento esta mencionado en el manual del
fabricante y es un ajuste electronico.

Tabla 3. Rangos de Calibracion

DISTANCIA ILUMINANCIA TEORICA ILUMINANCIA COMPROBADA
(cm) (lux) (lux)
Comprobacion del Cero 0,0 0,0
86,02 50 52
43,01 200 207
21,51 800 811
12,42 2400 2420

Los valores de iluminancia comprobada se toman con un luxémetro patrén de la marca Sper
Scientific 840022C cuyas especificaciones se encuentran en el Anexo D. Luxdémetro Patron.
El muestreo se realiza mediante tres repeticiones de toma de datos de subida desde cero hasta
el valor maximo del rango con un solo técnico en un dia, se tiene como resultado la siguiente

tabla 4 Iluminancia comprobada:
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Tabla 4. Iluminancia comprobada

LUXOMETRO PATRON
840022C (LUX)

X1 X2 X3 | 5 s
0 0 0 0 0
52 52 52 52 0
207 | 207 207 | 207 | 0
811 811 811 = 811 = 0

2420 2420 2420 | 2420 0

Elaborado por: Byron Gamboa.

Se calcula la media X de cada muestra de la siguiente manera:

_ 52+52+52

X_S()_Tzsz lux ec.11
Xpo0 = 242974207 _ 207 lux  ec. 12
Xaoo = 221921 811 lux  ec. 13
Xyaoo = 204242042420 — 2420  lux  ec. 14

3
Para el calculo de la desviacion estandar de las medidas se lo realiza de la siguiente

manera:

_2 _2 _2
5= \](xl—x) +(x2 ;C) +(x3—X) ec. 15
En este caso no se tiene desviaciones en la muestra tomada.

Se calcula la grafica de la respuesta del luxémetro con respecto al valor teérico en la

figura 17. lluminancia Comprobada.
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RESULTADO

3001

2501

2001 //
3 1501
a /
1001 :
/ TEORICO

501 / —o—INSTRUMENTO
1
0 1 2 3 4 5
MEDIDAS

Figura 17. lluminancia comprobada

Elaborado por: Byron Gamboa.

Se procede a calcular el error porcentual que existe entre el valor teérico y el valor

comprobado con el luxdmetro patron.

Valor Tebérico—Valor Medido 0

%Error = — Yo ec. 16
Valor Tedrico

%Errors, = S()h‘;)#m% = —4% ec. 17

%ETTOT,H0 = W% = —4% ec. 18

%ETTOTg00 = e 0y = 1% ec. 19

%ET‘T'OT'2400 — 2400 lux — 2420 lux% =_1% ec. 20

2400 lux

El error de la comprobacion practica no tiene un valor mayor de error porcentual del 5%
en todo el rango de medida de 50 lux a 2400 lux como se muestra en la Tabla 5. Error

Porcentual.
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Tabla 5. Error Porcentual

DISTANCIA (cm) ILUMINANCIA ILUMINANCIA %Error
TEORICA COMPROBADA
(lux) (lux)

Comprobacion del 0.0 0.0 0%
Cero
86,02 50 52 -4%
43,01 200 207 -4%
21,51 800 811 -1%
12,42 2400 2420 -1%

Elaborado por: Byron Gamboa.

En este proyecto se tiene como objetivo disefiar un banco fotométrico para la calibracion
de luxémetros, sin embargo no se encuentra contemplado la evaluacion y comprobacién del
método de calibracion, para ello es importante tomar en consideracion el célculo de la
incertidumbre expandida de la medida en donde interviene la incertidumbre de la resolucion
del luxémetro, condiciones ambientales como temperatura y humedad relativa, resolucién de
la regla métrica, que influyen en la repetibilidad de las lecturas, asi también la incertidumbre

de la lampara y luxémetro patrén.

3.2. Aplicacion Practica

Una vez disefiado el banco fotométrico con los estdndares necesarios, y se han
corroborado la parte tedrica con la parte practica, es decir que se ha comprobado que el disefio
del banco fotométrico es idoneo para la calibracion de instrumentos de medicion de
iluminancia, salta la inquietud de realizar procedimientos para la preparacion del luxémetro a
calibrar y a su vez poner a punto el sistema de calibracion banco fotométrico antes de realizar

la calibracién en si, y la verificacion de la competencia del técnico a calibrar, entre otros.

También se ve la necesidad de utilizar el procedimiento para la calibracion del

luxémetro bajo prueba, ya que este particular no se encuentra estipulado en el disefio del sistema
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de calibracion, y al final de cuenta el servicio de calibracion es el que se hara llegar al cliente

final segun la necesidad planteada al inicio del proyecto.

3.2.1. Procedimiento para la preparacion

Una calibracion de un luxdmetro esta determinada por la exactitud y la confiabilidad
de la misma, esto depende de muchos factores que provienen de diferentes fuentes, entre estos
podemos detallar los siguientes:

de los factores humanos

- de las instalaciones y condiciones ambientales

- de los métodos de ensayo y de calibracion, y de la validacién de los métodos
- de los equipos

- de latrazabilidad de las mediciones

- del muestreo

de la manipulacion de los items de ensayo y de calibracion.
Personal

El Laboratorio debe asegurar la competencia de todos los que operen equipos
especificos en este caso los luxdmetros y el sistema del banco fotométrico, asi también para

evaluar los resultados y firmar los informes de certificados de calibracion.

En caso de disponer de personal en formacion, se debe proveer de una supervision
apropiada, El personal que realiza tareas especificas debe estar calificado sobre la base de una
educacion, una formacion, una experiencia apropiadas y de habilidades demostradas, segun sea

requerido.
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- Conocimientos de la tecnologia utilizada, en este caso sobre fotometria, iluminancia,
luxdmetros y del banco fotométrico.

- Conocimiento de los requisitos generales expresados en la legislacion nacional y las
normas que rigen sobre la iluminacion en los puestos de trabajos y espacios iluminados.

- Comprension de la importancia de las desviaciones halladas con respecto al uso normal

de los luxdmetros considerados y su calibracion.

El laboratorio debe mantener actualizado el perfil del personal directivo, técnico, y de apoyo
que sea empleado en la calibracidn de estos instrumentos, detallando las respectivas:

- Responsabilidades con respecto a las calibraciones.

- Responsabilidades en la planificacion de las calibraciones y evaluacién de los
resultados.

- Responsabilidades para comunicar opiniones e interpretaciones de la calibracion o
revision del luxémetro bajo prueba.

- Responsabilidades con respecto a la modificaciobn de métodos y al desarrollo y
validacion de nuevos métodos en caso de ser necesarios cambios al sistema.

- Especializacion y experiencia requerida en utilizacién de luxémetros y en medidas

fotométricas, asi como capacitacion en medidas metrologicas.

Instalaciones y condiciones ambientales
Las instalaciones de calibraciones de luxoémetros del laboratorio, tales como las fuentes
de energia, la iluminacién y las condiciones ambientales, deben facilitar la realizacion correcta

de las calibraciones de los instrumentos.
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El laboratorio debe asegurarse de que las condiciones ambientales no invaliden los
resultados ni comprometan la calidad requerida de las mediciones en las pruebas preliminares
y finales. Los requisitos técnicos para las condiciones ambientales que puedan afectar a los
resultados de las calibraciones deben estar documentados y controlados en los siguientes
valores:

- Temperatura de: 22 °C £ 2 °C (CENAM, 2010)

- Humedad Relativa de: <60 %. (CENAM, 2010)

- Verificar que los termohigrometros se encuentren con su calibracion vigente.

- Lertermohigrometro debe tener activada la opcion de dataloger y se encuentre grabando
y almacenando informacion para su verificacion en el tiempo.

- Verificar que las instalaciones en donde se encuentre el sistema del banco fotométrico
se encuentre sin perturbacion de iluminacién en el interior del area de trabajo.

- Establecer un control de ingreso al solo al personal autorizado.

- Medidas de control de aseo y limpieza del laboratorio.

- Evitar la presencia de polvo al interior del area de trabajo, sobre todo en la lampara
patron.

- Verificar que las instalaciones tengan una evaluacion de una puesta a tierra para todos

los tama corrientes.

Métodos de ensayo y de calibracion y validacion de los métodos
El método aplicado por el laboratorio para la calibracion de luxdmetros debe estar dentro
del alcance del servicio que se esta brindando. Esto incluye el muestreo, la manipulacion, el

transporte, el almacenamiento y la preparacion de los items a calibrar.
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El método utilizado para la calibracion de los luxdmetros se deben utilizar
preferentemente los metodos publicados como normas internacionales regionales o nacionaes,
(ISO/IEC 17025 Norma internacional, 2005), a nivel ecuatoriano el ente acreditador es el

Servicio de Acreditacion Ecuatoriano - SAE .

Todos los manuales, normas, e instrucciones y datos importantes correspondientes a la
calibracion de los luxémetros deben estar actualizados y deben estar facilmente disponibles

para el personal tecnico.

En caso de usar un método no normalizado como el nuestro, el método de calibracion debe ser
validado en el SAE y debe tener los siguiente detalles:
b) el alcance;
c) la descripcién del tipo de item a calibrar;
d) los parametros o las magnitudes y los rangos a ser determinados;
e) los aparatos y equipos, incluidos los requisitos técnicos de funcionamiento;
f) los patrones de referencia y los materiales de referencia requeridos;
g) las condiciones ambientales requeridas y cualquier periodo de estabilizacion que sea
necesario.
h) la descripcion del procedimiento, incluida la siguiente informacion:
- la colocacién de las marcas de identificacion, manipulacion, transporte,
almacenamiento y preparacion de los items;
- las verificaciones a realizar antes de comenzar el trabajo;
- la verificacion del correcto funcionamiento de los equipos Yy, cuando corresponda,
su calibracién y ajuste antes de cada uso;

- el método de registro de las observaciones y de los resultados;
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- las medidas de seguridad a observar.
i) los criterios o requisitos para la aprobacion o el rechazo;
j) los datos a ser registrados y el método de analisis y de presentacion;

k) la incertidumbre o el procedimiento para estimar la incertidumbre.

Equipos
El laboratorio debe tener los equipos necesarios para el muestreo, la medicion, y la

calibracién de los luxémetros, entre ellos se tienen:

Lampara patron

Banco fotométrico

- Regla certificada

- Torre de estabilizacion del fotosensor del luxdmetro
- Luxdmetro patron de comparacion

- Luxdmetro bajo prueba.

- Termo higrémetro

- Escuadras certificadas.

Para ello la lampara patron se debe energizar y dejar por 10 minutos encendida para que
la lampara se embejezca y alcamce la temperatura de color necesaria, cuando se encuentre
solamante el led verde encendido quiere decir que la lAmpara se encuentra lista para ser usada
para las calibraciones de los luxdmetros y se encuentra en sus condiciones ideales para ser

usada, asi se muestra en la Figura 18. Preparacion de la lampara patrdn.
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<> VOID AT 200,HRS OR 12 MO
). GAMMA SCIENTIFIC

Figura 18. Preparacion de la ldmpara patron

Elaborado por: Gamma Scientific.

Fuente: Hoja de especificaciones Lampara RS-10D.

Previo a la realizacion de la calibracion se debe comprobar el correcto nivel del banco
fotométrico, para ello la estructura metalica cuenta con estabilizadores regulables para poder
ubicar en la estructura en posicion horizontal, Figura 19. Posicionamiento del banco

fotométrico.

Figura 19. Posicionamiento del banco fotométrico.

Elaborado por: Byron Gamboa.

Laregla certificada debe encontrarce en buen estado para que el técnico pueda visualizar
y ubicar en la distancia correcta la torre movil que tiene el fotosensor del luxdmetro bajo prueba,

ademas con la certificacion vigente.
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La torre de estabilizacion debe estar correctamente centrada con la lampara patron ya
que el flujo luminoso que envia la lampara debe concentrarce y enfocarce al centro del
fotosensor, para esto se puede utilizar una laser de posicionamiento o una escuafra de medicién
certificada para hacer una correcta ubicacion del centro de los dos instrumentos, como se

muestra en la Figura 20. Estabilicacion del fotosensor — lampara patron.

Figura 20. Estabilizacién del fotosensor - lAmpara patron

Elaborado por: Byron Gamboa.

El luxometro de comparacion debe ser utilizado con mucho cuidado para evitar dafios
en el mismo y debe ser guardador en un lugar seguro en condiciones ambientales acorde a
las especificadas anteriormente:

- Temperatura de: 22°C + 2 °C
- Humedad Relativa de: <60 %.

A su vez este instrumento debe encontrarse certificado de preferencia por un laboratorio
acreditado 1SO 17025, y vigente. Se recomienda que la calibracion de este luxémetro no
sea mayor a un afo en sus recertificaciones conforme a lo estipulado en la norma ISO
17025.

Al luxdmetro bajo prueba se debe realizar una inspeccion fisica antes de la calibracion para

encontrar posibles anomalias en su condicion fisica que pueda influir en la respuesta de
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calibracion, es asi que se verifica que la bateria se encuentre a completa carga y en casos de no
estar completa, se recomienda cargar el instrumento o cambiar de baterias segun corresponda,
se debe realizar una limpieza del fotosensor, especificamente el filtro cosenoidal que tiene para
retirar las posibles impurezas que pudieran ser depositadas en esta parte, para ello se puede
utilizar un pafio seco sin ningun tipo de producto liquido o grasa, de igual manera se recomienda
evitar tomar con las manos o dedos para evitar colocar grasa de nuestras manos en el filtro del
fotosensor, ya que estas impurezas evitan que la concentracion de luz llegue al fotosensor, esto

puede incurrir en una calibracion errénea.

Eltermo higrometro debe estar grabando y almacenando informacion en la memoriay sobre
todo no debe superar los valores establecidos en cuanto a las condiciones ambientales
necesarias para realizar la calibracion, en caso de encontrarse fuera del rango debemos esperar
a que las condiciones sean idoneas ya sea que se establezcan naturalmente o con medios de
control como sistemas de ambientacion en lugares de trabajo, en este caso en las pruebas

realizadas en ningin momento han sido necesario utilizar medios de control.

Un método para ubicar paralelamente el fotosensor y la lampara patrén es utilizando

escuadras, estas deben ser certificadas para tener una trazabilidad en la calibracion.

Trazabilidad de las mediciones

Latrazabilidad de las mediciones esta dada por la certificacion de todos los instrumentos
de medida, y se recomienda que deban ser calibrados por un laboraorio acerditado ISO 17025
bajo las unidades del sistema internacional segn correspondan.

Se debe establecer una periodo de calibracion para cada instrumento, por ello se deben

calibrar por lo menos anualmente cada instrumento necesario para la calibracion de luxémetros

50



DISENO DE UN BANCO FOTOMETRICO PARA LA CALIBRACION DE LUXOMETROS USADOS EN
MEDICIONES HIGIENICAS, CERTIFICACION DE LAMPARAS Y DISENO DE AMBIENTES DE
TRABAJO

Formato de Muestreo

Para tomar la muestra se recomienta utilizar el siguiete formato de tabla para llenar

segun lo establecido en el procedimiento de calibracion asi como se muestra en la Tabla 6.

Formato para muestreo:

Solicitado por:

Tabla 6. Formato para muestreo.

EMPRESA:

...... de..
Contactos: FECHA:
VAUDAGON[::] VALIDACION YMANTEMMENH}[::] REVISION Y DIAGNOSTICO [::]
EQUIPO MODELO: N° de Serie Equipo: N° de Serie Fotosensor:
PATRON INSTRUMENTO
0 lux
50 lux
200 lux
800 lux
2400 lux
Observaciones:
Tiempo de entrega: Revisado por: Proforma Taller N°:

Elaborado por: Byron Gamboa.

Manipulacion de los items de ensayo o de calibracion

Se debe establecer un formato para el certificado de calibracidén que se emitira posterior

a la calibracion del luxémetro, por ello se sugiere usar el siguiente formato en la Tabla 7:

Formato certificado de calibracion.

A su vez es de responsabilidad del laboratorio tener un historial y una correcta forma de

lamacenamiento y seguridad de los certificados de calibracion de cada cliente, en este caso se

sugiere rener respaldos en una nube propietaria en medio magnético para salbaguardar la

informacion de los clientes.

La vigenica de la certificacion del instrumento bajo prueba se sugiere implantar las

recomendaciones de cada fabricante, la mayoria recomienda calibrar cada 6 meses.
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Tabla 7. Formato certificado de calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Cliente: N° LX0081
Descripcién del Equipo:

Fabricante: N° DE Serie:

Sistema Fijo: [0 Sistema Portatil: O

Condiciones ambientales del laboratorio: HR: % Temp.:___ °C

PATRON:

DESCRIPCION MODELO MARCAR N°@EBSERIE MEDIDA RANGO RESOLUCION TOLERANCIA
Visiblefight&D SPER 40.00 00.1 :(3%@&5;@.5%
Card@ataloger SCIENTIFIC 400.0 0.1

<100,0000(3%®dgA
840022C 073890 LUX 4,000 1 +0.5%F.S.)&
>100,000dFor?
referencel®nly
40,000 10
400,000 100
MEDICIONES:@{lux)
INSTRUMENTO
MEDIDA I X1 X2 X3 # $ FC
0 0 0 0 0 0 0 0
1 50,0 42 42 42 42,1 0 1,19
2 200 167 166 166 166 1 1,20
3 800 694 692 692 693 1 1,15
4 2401 2090 2087 2084 2087 3 1,15

Y%=Media@ielPatrén,B&=Media@leldnstrumento,® =Desviacién@standar,FCEFactor@le@orreccion

COMPARACIONEGRAFICA:

RESULTADO

3001

2501

2001 z
" /4
3 1501 //

1001

—8—PATRON
501
1
0 1 2 3 4 5
MEDIDAS
Validez del Certificado: 6 MESES Lugar y Fecha de Emision: Quito, .

Comentarios: Referirsedafablaie@nedicionesi@araorrecciones@espectivas.

Realizado por: Revisado por; Recibido por:
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Elaborado por: Byron Gamboa.

3.2.2. Procedimiento para la calibracion.

Para realizar una calibracion de un instrumento de medida de iluminancia (luxémetro)
se debe seguir el siguiente procedimiento, sin embargo, el instrumento debi6 ser revisado y
pasado por el servicio técnico en donde se revisara el estado fisico, la bateria, el estado del
fotosensor, entre otros, esto antes de ingresar al proceso de calibracion, y se debe realizar y

verificar lo estipulado en el procedimiento de preparacion.

El procedimiento se realizara para todos los puntos de calibracién detallados en la Tabla
8. Puntos de calibracion. Iniciando por el punto méas extremo de 50 lux. Posterior en 200 lux,
800 lux, y finalizando en 2400 lux.

Tabla 8. Puntos de calibracion

DISTANCIA ILUMINANCIA
(cm) TEORICA
(lux)
Comprobacion del
0,0
Cero
86,02 50
43,01 200
21,51 800
12,42 2400

Elaborado por: Byron Gamboa.

Datos informativos
Para realizar el levantamiento de la informacion de la calibracion es importante tener
listo el formato de muestreo impreso y escribir la informacion:
- Solicitado por

- Empresa
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Contactos

- Fecha

Equipo modelo
- N° de serie equipo
- NO°de Serie Fotosensor:
Enceramiento del luxémetro
El primer paso en la calibracion del equipo es realizar un enceramiento con el fotosensor
tapando completamente en el cuarto obscuro para no tener perturbaciones e incidencia de
iluminacion en el equipo, este procedimiento se lo realiza segun las especificaciones del

fabricante de cada luxdémetro, en este caso se coloca un ejemplo con el luxémetro 850007C.

Figura 21. Enceramiento del luxdmetro

Elaborado por: Byron Gamboa

Fuente: Instruction Manual 850007
Fuente: Manual
El ajuste de cero de este instrumento esta detallado en la pag. 8 del manual de funciones de
equipo, en donde claramente se detalla que se debe cubrir el fotosensor completamente y
mantener presionado la tecla de ZERO por tres segundos y automaticamente el equipo se
reconfigura colocando cero en la pantalla LCD del equipo, luego sin ningun problema podemos

des cubrir el fotosensor y el quipo se encuentra en modo de monitoreo normal.
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Muestreo de datos

Se debe colocar la torre de estabilizacion del fotosensor en la distancia definida para
calibrar el instrumento a 50 lux, que seria 86,02 cm de distancia del fotosensor a la lampara
patron. Una vez la lampara patrén se encuentre lista y pre calentada, y el fotosensor se encuentre
alineado con la lampara patrdn, se procede a tomar la informacién del valor en el luxémetro de

referencia o patron. Y luego se toma la lectura del luxémetro bajo prueba.

Este procedimiento se repite en los puntos de 200lux, 800lux, y en 2400lux, es decir se realiza
una corrida ascendente en el rango de la calibracidn, este procedimiento se repite tres veces
para tener informacion suficiente para sacar el promedio de la muestra y realizar el tratamiento

estadistico, esto se visualiza en la tabla 9. Muestreo de la calibracion.

Tabla 9. Muestreo de la calibracion

PATRON INSTRUMENTO
0 lux 0 0 0 0 0 0
50 lux 50 50 50 42 42 42
200 lux 200 | 200 | 200 166 166 166
800 lux
2400 lux

Elaborado por: Byron Gamboa
Luego de recoger la informacion se debe apagar la lampara patron y ubicar el luxémetro

patron y el luxémetro bajo prueba en sus respectivos lugares de almacenamiento.

Tratamiento Estadistico.

Una vez se tiene los datos en el formato escrito se pasa la informacién a un formato
digital en una plantilla de Microsoft Excel en donde se calcula da desviacion de las medidas en
dado punto de calibracion, y se calcula el error maximo porcentual comparando el valor del

luxdmetro bajo prueba y el luxémetro de referencia.
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a 50+50+50 . P
Xeo = % =50 lux ec. 21 luxémetro patrén

~ 42+42+42 p .

Xso = ——— = 42 lux ec. 22 luxometro bajo prueba

Valor Tedérico—Valor Medido
%Error = % ec. 23

Valor Tebrico

%Error = 50_047% = 6% ec. 24

5

En la calibracion se detalla el factor de correccion en cada punto de calibracion, ya que

cualquier desviacién de la medida se puede corregir al multiplicar por este factor.

__Valor Tedrico

FC ec. 25

Valor Teébrico

Fc=2=1,06 ec. 26

47

Con este factor al momento que el cliente realiza una medicion en esta escala puede

tener el valor real al multiplicar por el factor de correccion.

Criterio de calibracion.
El criterio para descartar un instrumento es basicamente verificar que los valores del
luxémetro bajo prueba se encuentren dentro del valor del error maximo permitido por el

luxdmetro patrén o de referencia, en este caso se realiza una evaluacion.
(3% rdg + 0.5% F.S.) Error maximo permitido ec. 27
Con esto se tendra una banda de rango de calibracion, Es asi que se calcula los valores

minimos considerando la informacion técnica del luxdémetro de referencia o patrén de la

siguiente manera.

50-(50*0,03)-(400*0,005)=46,5 lux ec. 28
200-(200*0,03)-(400*0,005)=192,0 lux ec. 29
800-(800*0,03)-(4000*0,005)=756,0 lux ec. 30
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2400-(2400*0,03)-(4000*0,005)=2309,0 lux ec. 31

los limites maximos de calibracién serian:

50+(50*0,03)+(400*0,005)=53,5 lux ec. 32
200-(200%0,03)-(400*0,005)=208,0 lux ec. 33
800-(800*0,03)-(4000*0,005)=826,0 lux ec. 34

2400-(2400%0,03)-(4000%0,005)=2475,0 lux ec. 35

BANDA DE CALIBRACION
3000
2500
2000
1500
1000

500

1 e [\ |N 2 MEDIDO I\%AX 4

Figura 22. Banda de calibracion

Elaborado por: Byron Gamboa

Siempre y cuando la respuesta de calibracion del luxémetro bajo prueba se encuentre
dentro de la banda de calibracion la prueba se confirma como positiva, caso contrario el
instrumento necesita un ajuste 0 mantenimiento y no se certifica la calibracion realizada, los

valores minimos y maximos se muestran en la Figura 22. Banda de calibracion.
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CAPITULO IV,

DISCUSION

4.1 Conclusiones

En el desarrollo de este proyecto se concluye con el disefio del banco fotométrico para
la calibracion de luxdmetros basado en principios teodricos detallados en métodos
internacionales, y con una comprobacion practica, para ello es necesario disefiar cada parte del
banco en funcién de la ldmpara patron y las magnitudes especificadas en la ley de Bouguer, ley
fotométrica de la distancia o ley del inverso al cuadrado, viéndose la viabilidad de implantacién
en la ciudad de Quito con la posibilidad de tenerla en funcionamiento y operacion hasta el fin

de afio 2018.

Se concluye gue las condiciones ambientales mas influyentes para el acondicionamiento
del area en donde se instalard en banco fotométrico son la temperatura y la humedad relativa,
por lo cual la presion barométrica con la que cuenta la ciudad de Quito no influird en la

ejecucion de este proyecto.

El &rea minima que se necesita para la implantacion del proyecto es un cuarto negro que
tiene como medidas, 400 cm de largo y 300 cm de ancho, con consideraciones de piso, techo,
paredes y puerta de color negro mate, a su vez completamente ermético para evitar

perturvaciones externas.
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El rango de calibracion de los luxémetros bajo prueba se lo ha disefiado conforme a las
especificaciones de la lampara patrén con sus limites de 0 a 2400 luxes, con puntos intermedios
de calibracion de 50, 200, y 800 luxes, estos puntos de referencia se utilizaron de los métodos
aprobados internacionalmente, con lo que se garantizard que el luxometro calibrado se
encuentra en perfectas condiciones para realizar mediciones en centros de trabajo, y asi verificar
la cantidad de iluminacién requerida para cada actividad visual, apoyando a tener un ambiente

seguro y saludable.

Se concluye que la lampara patron seleccionada en este disefio se encuentra acorde con
los rangos de calibracion mencionados en los métodos de calibracion de luxdémetros ya
probados internacionalmente, la ldmpara que se utiliza en este disefio es una LAmpara RS-10D
de Gamma Scientific con certificacion traceable 1SO 17025, con una Irradiancia nominal de
salida de 300 nm hasta 1100 nm que trabaja en el espectro visible ya que el requisito es que la
lampara trabaje en longitudes de onda de por lo menos 380 a 780 nm, con una temperatura de

color de 2856 K.

La aplicacion del método que se utilizé en el desarrollo del proyecto en el disefio de un
banco fotométrico para la calibracion de luxdmetros se basa en la aplicacion de la Ley de
Bouguer, Ley fotométrica de la distancia o Ley del inverso al cuadrado, esta es la parte
fundamental ya que de esta teoria parte todo el disefio del banco, y haciendo uso de la
informacion técnica estipulada en los métodos de calibracion utilizados en los paises que ya
cuentan con laboratorios acreditados en esta variables, se selecciona el rango de calibracion
con los respectivos puntos intermedios de calibracion y se selecciona una lampara patron se
sujete a las necesidades de hasta 2400 luxes, y que trabaje en el espectro de frecuencia del rango

visible.
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Es importante rescatar que en el desarrollo del disefio del banco fotométrico se tiene
valores teodricos y en este caso se pudo corroborar en la practica ya se implemento el disefio en

la realidad, dando buenos resultados en la comprobacion del método.

Para complementar el disefio del banco fotométrico para la calibracion de luxémetros
se detalla un procedimiento de preparacion en donde se encuentra los requisitos que se necesita
tener antes de realizar la calibracion de un luxémetro bajo prueba, asi también se presenta un
procedimiento de calibracién de un luxémetro con el respectivo tratamiento estadistico para
establecer el criterio de aceptacion o rechazo de la calibracién de un instrumento de medida de

iluminancia.

Por el alcance del proyecto, en el desarrollo de resultados no se presenta los calculos de
la incertidumbre de la calibracién, ya que en este tratamiento se debe usar herramientas
estadisticas y el valor de la incertidumbre que aportan a la calibracién como son las condiciones
ambientales, calibracién de los instrumentos patrones que son la lampara patron, luxémetro de
referencia, regla metalica, escuadras, y considerar las desviaciones de la medida por

repetibilidad y reproducibilidad, entre otros.

Con la implementacion de este proyecto se presume dar un servicio a la mayor cantidad
de clientes a nivel nacional que cuentan con estos instrumentos de medida, y asi contribuir con
el desarrolla de nuestro pais incursionando una nueva variable de calibracién a nivel nacional,
ahorrando tiempos de envio al exterior, costos por envios al exterior, tiempos muertos con un
lucro cesante, y dando una opcion mas agil, a un valor de servicio accesible para que aun las

empresas que no certifican sus instrumentos puedan optar por esta nuevo servicio.
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4.2 Recomendaciones

El &rea en donde se establezca la utilizacion del banco fotométrico se recomienda
mantener cerrada y en lo posible bien hermético para evitar que particulas pequefias se
encuentren dispersas en el ambiente y ocasiones perdidas de rayos luminicos que viajan por el
espacio desde la lampara patron hacia el fotosensor del luxémetro bajo prueba durante la

calibracion del instrumento.

En la construccion del banco fotométrico se sugiere utilizar acero y construirlo en un
laboratorio o tormo milimétrico para que la estructura no tenga juego en sus acoples mecanicos
y evitar errores en la distancia de ubicacién del fotosensor en el lado opuesto de la lampara

patrén.

Para tener una verificacion més acertada del método de calibracion de los luxdmetros
se puede realizar por lo menos tres pruebas con el mismo instrumento y repetirlas con otro

técnico especialista para comprobar la reproducibilidad del método de calibracion.
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