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·[o Facúltád de lngenierraD por conducto del Centro de Educación Conti·

n'uap otorga const~nci,á de asistencia a quienes ct:Jmpian con los requi5_L 

tos establecidos para cada curso. Las personas que deseen que aparez

ca su título profesional precediendo a su nombre en. el dip1oma, debe .... 

r~n ~ntregar copia de) mismo o de su cédula profesional a ·más tara~r 

15. días antes de la terminación del curso, en las oficinas del· Centro, 

con lB Sra. Sánchez. 

El control. de asistencia se efectuará al terminar la primera hora de (o 
· · e u da d í a de e ) as e B me d i ante l i s t as es pe e ¡ a l es en 1 as que 1 os , i n te res.§. 

dos anotarán personalmente su ·as istenciao Las ausencias ;serán compu;> 

-tadas por las a~tóridades del Centroo · 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas Y 

cxpe r i ene i as p pues 1 os. cursos que qf rece e 1 Cent.ro están .. p 1 aneaoos P.ª- , 

1 r_a que los profesores expongan una tesis 
8 

pe ro sobre tod? pa r:a que cqor· 

o(nen las Opiniones de todos ]·os interesados constituyendo verdaderos., 
' ' . \ -' . 
. seminariOS o 

Al final ¡zar el curso se hará una evaiuación del mismo a través de un 

· cucstion'ario d(señado para emitir· juicios anónimos por parte de los a.s i 

tcntcs. 
\¡., 
+-. 
:.·.oc1,s personas comisionadas por alguna institución deberán pasaí a insc.r1 

bir 5 e,cn 1-'ls oficinas del Centró en la misma forma r;vc los demás asiste) 
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INGENIERIA DE ILUM!NACION· 

Fecha Duración Tema 

Mayo 20 2 Hs. OBJETIVOS DEL CURSO 

11 22 

--·--~-~10 = 

t~iJYO 24 2 Hs. 

El problema de la iluminación 
Resolución a los problemas de iluminación 
Aspectos económicos 

-Aspectos arquitectónicos 

CONCEPTOS BASICOS 

F í s i e a de 1 a 1 u z 

a) Naturaleza de la luz 
b) Luz y energía espectral 
e) Eficiencia lumínica 
d) Detección de la luz 
e) Generación de la luz 

Luz y Visión 

a) Capacidad visual 
b) Procesos de sensibilidad visual 
e) Cantidad de iluminación 
d) Calidad de iluminación 

Stándares y Nomenclatura 

a) Stándar 
b) Nomenclatura 

Medidas de iluminación 

a) Bases de fotometría 
b) Medicicnes en laboratorio 
e) Mediciones en el campo 

o 
Profesor 

Todos los Profesores 

lng. Sergio García Anaya 

lng. Sergio García Anaya 



Fecha Duración . 
Mayo 24 

11 27 2 Hs .. 

Tema 

Color 

a) Conceptos básicos de color 
b) Colorimetría de fuentes luminosas 
e) Uso del color 
d) Rendimiento de color 

Fuentes luminosas 

a) Lámparas incandecentes 
y características de funcionamiento 

b) Lámparas de descarga, mercuriales 
de aditivos metá1 icos y 
de sodio 

BALASTROS 

a) Diferentes tiposde circuitos 
b) Características
e) Aplicaciones 

Mayo 29 y 31 2 Hs. ALUMBRADO PUBLICO 
e/ día 

Junio 3 2 Hs. 

o 

a) Clasificación de áreas 
b) Clasificación de curvas de distribución 

de luminarias 
e) Selección de la fuente lumínica 
d) Diseño del sistema de alumbrado 

ILUMi~ACION DE INTERIORES 

a) Clasificación de áreas 
b) Métodos 

1. de Jumen 
2. de cavidad zonal 
3; punto por punto 

o 

Profesor 

lngo Guillermo Chavez Chavez 

Sro Warren Edman 
Sra Philips Clark 

lng. Wenceslao Quintana 

o 

Marroquj 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

1 

j 



e 
Fecha Duración 

o 
Junio s'i 7 2 Hs.ILUMINACION COMERCIAL 

c/d fa 

Junio 10 y 12 
2 Hs. 
c/dfa 

11 1 4 2 Hs ~ 

11 1 7 2 11 

11 19 2 11 

11 21 2 11 

11 24 2 11 

11 26 2 11 

11 zs,_ 2 11 

a) Aplicaciones 
b) Operación y mantenimiento 

ILUMINACION INDUSTRIAL 

a) Aplicaciones 
b) Operación y mantenimiento 

ILUMINACION EXTERIOR 

a) Clasificación de áreas 
b) Métodos 

l. de Jumen 
2. punto por punto 

ILUMINACION EXfERIOR 

a) Aplicaciones 
b) Operación y mantenimiento 

LUMINAR JOS 
a) Características de fun ionamiento 
b) Características de con trucción 
e) Clasificación 

INSTALACION ELECTRICA 
a) Función de la instalac1ón 
bj Normas y reglamentos 

ESTUDlO ECONOMICO 

a) Costo de instalación 
b) Costo de operación 
e) Costo de mantenimiento 
d) Efecto Gleatorio ~e los costos 
EJEMPLO DE ESTUDIO ECONOMICO 

MESA REDONDA Evaluación. Conclusiones 

Profesor o 
lngo Wenceslao Quintana Marroquín 

lng~ Wenceslao Quintana Marroquín 

lngo Fernando Quintana 0 1 Farril 

lng. Fernando Quintana o• Fani 1 

lngs Fernando Quintana O'Farril 

lng. Fernando Quintana 0 1 Farril 

lng. Carlos Alvarez Bravo 

lng. Carlos Alvarcz Br<Jvo 

Todos a 
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L U M I N A R I O S 
=================== 



1) Función de la Irstalación.-

Una instalación 3léctrica para alimentacion de un sistema de alumbrado, 

tiene efectos sobre la calidad de la luz 1 el nivel de ilu·t1inación 1 la -

operación y la seguridad y el control de dicho sistema. 

a) Condiciones de la alimentación.-

Para que un luminaria opere correctamente, proporcionando la canti-

dad de flujo luminoso para el que fué diseñado, es necesario que re

ciba la energía eléctrica a la tensión nominal o de placa, así como

la frecuencia¡ ya que una variación de la tensión producierá una va

riación del flujo luminoso, la vida Útil y el color de la luz de la

lámpara, pero aumentando la intensidad de la variación, es decir no

variará linealmente. Por ejemplo, la vida de una lámpara incandes-

c~nte variará inversamente con la 5a. potencia de la variación de la 

tensión. La variación de la frecuencia afectará en las lámparas de

descarga gaseosa a los balastros y a través de ellos afectará a la -

lámpara, aumentando o disminuyendo su emisión y variando el color de 

la luz. 

En vista de lo anterior, la instalación eléctrica que alimenta a un

conjunto de luminarias, debe producir una caída de tensión lo más -

reducido posible ( el reglamento de obras e instalaciones, lo limita 

? un máximo de ~~) puesto que de otra manera no se obtendrá el ni-

vel luminoso proyectado. Los conductores deben seleccionarse además 

para producir una caida mínima, durante el período de encendido de -

la lámpara (en caso de lámparas de descarga gaseosa H.I.D.) pues de

otra manera se producierá un encendido errático y prolongado el lap

zo de tiempo para el mismo. Hay que hacer hincapié en el efecto de

las conexiones o empalmes, pues también afectan el valor de la ten-

sión útil. 

b) Operación y Control.-

Otra función de la instalación eléctrica es operar y controlar la -

iluminación. La Iluminación al permitir realizar actividades produc

tivas, exige un control efectivo y seguro. 

o 

o 

o 



() 

Pare lograr lo anterior, es conveniente dividir en circuitos o ram~ 
1 

lesi que si bien operan simultáneamente en condiciones nJrmales, - -

cLando existe una falla en cualquier punto de la instalación, no se 

produce una interrupción total del alumbrado. 

Además es posible graduar el nivel luminoso mediante la combinación 

de circuitos y su operación simultánea o selectiva mediante contac

tares a control remoto con interruptores y reles de tiempo y/o con-

troles fotoeléctricos. 

Al disponerse de la facilidad de utilización de diferentes valores-

de tens on, debido a las carácteristicas del equipo auxiliar de las 

lámparas de descarga gaseosa (balastros autorregulados), es posible 

hacer distribuciones a tensiones más elevadas (277,440 Volts), lo-

que permite alcanzar excelentes regulaciones, con gran economía en-

el costo de los conductores. 

e) Protección.-

e=) Para proteger, tanto los equipos de iluminación como la instalación 

eléctrica y dar seguridad al área iluminada es necesario instalar -

dispositivos, que operen automáticamente, interrumpiendo el circui-

o 

to en casos de sobrecarga prolongada o circuito corto. 

2) Normas y Reglamentos.-

a) Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas.-

b) 

Este reglamento (ROI) esta en vigor desde el lo. de mayo de 1950 y 

establece disposiciones obligatorias, en relación éon las instala--

ciones de alumbrado en los capítulos II artículos del 3 al 9, Capl 

tulo III artículos lO y ll y del 17 al 25 y Capítulo IV'artículo--

26, que dan seguridad a la instalación y su área de servicio. 

Normas.-

Es convenlente hacer notar, que el proyecto de una insta}ación eléE 

' trica de alumbrado no debe basarse en los requisitos mí9imos fija-

dos c:Jor el R.O. I. sino que además de cumpllr con ello_~~; debe siem

" pre proporclonar los mejores nlve]es de calidad y ~ervicio, que--
,r 



sean neceso1rios para e- área por iluminar. 

Para obten3r lo anterior, se recomienda la consulta de Ln manual 

tal como 11 1-'ow To Design Electrical Systems" 1 de Joseph F. 

McPartland, 
1 

E di tares t:lectrical C:gnstruction Ami Mainti3nance Me 

Graw-Hill 3ook Co. 

o 

o 

o 
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- -- Test -prócedure and dat~ form on accordarice ·woth--II::S -and NEMA standards 

L1ght 
01stnbut1on Curve 

Equ,pment Tested: 
Ty;;e-Ade-12 
Ref:ector-W•de Beam 
Aux Reflector-Nene 
lens-W•de Spread 

lamp Data 
Watts-300 
Volts-115 
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Lumens-5950 
Le L-6" 
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Bulb-PS-30 
Fila. Type-C-9 
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Po•nts md.cated by letters on s•gn correspond w•th those shown on l•ght d•strobuloon curve, therefore 
al/ the lumens w•th•n the sol•d l•ne ABFE fall on the s1gn. Th•s totals 879 lumens and when doubled, 
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CARACTERISTICAS O~ FUNCIONAMIENTO.-

1) Haz Luminoso2= 

Se considera como haz luminoso efectivo la distancia en 'Jrados, entre 

los lados de ;n ángulo, cuyo vértice coincide con el foco óptico del

reflector y s;s lados pasan por puntos que reciben una :.ntensidad lu

minosa igual al 1~~ de la máxima intensidad y se encuentran en un mis 

mo plano horizontal o vertical. 

Normalmente se clasifican en haz horizontal o haz vertical. 

2) También se clasifica un reflector por su eficiencia, es decir, por la 

relación entre flujo luminoso emitido por el reflector y el producido 

por su lámpara. 

Se conoce como eficiencia del haz y se define como la relación entre

la cantidad de flujo luminoso dentro del haz útil (comprendido por la 

curva cerrada isocandela con valor de 10~ de la intensidad máxima del 

reflector) y el producido por la lámpara. 

CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION.-

Un reflector esta constituido esencialmente por las siguientes partes: 

1) Reflector interior 

2) Lente 

3) Carcaza o Gabinete 

4) Portalámpara 

5) Accesorios de montaje 

1) Reflector Interior,-

Se conoce como reflector interior el dispositivo con la forma y cuali 

dades ópticas adecuadas para dirigir el haz luminoso producido por la 

unidad, al área por iluminar. 

Generalmente son de forma parabólica o elíptica de acuerdo con la for 

ffia deseada del haz, ya que un reflector elíptico proporciona mayor --

o 

o 

o 
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eficienGia que un parabólico, pero da un haz más abierto, por lo contra 

rio el Jarabólico proporciona un haz más cerrado y unit',Jrme pero menos

eficien·;e, En algunos casos se fabrican los reflectores mezclando la -

forma pa;·abólica con la elíptica para obtener distribución abierta hori 

zontalmente y cerrada verticalmente. 

El acabaC:o de la superficie reflectora del reflector, brillante o mate

permite controlar el deslumbramiento utilizandose acabado brillante en

fuentes de gran tamaño como las lámparas de vapor de ,nercurio de aspec

tro corregido y el mate cuando se utilizan fuentes de foco muy pequeño

como las incandescentes del bulbo claro. Con lo anterior se evita o re 

duce la emisión en direcciones no deseadas. 

Es muy importante que los reflectores reciban un tratamiento electroqui 

mico (acabado ALZAK) "que evite la oxidación posterior de la superficie

y la consiguiente pérdida de eficiencia. 

2) Lente,-

La lente como dispositivo óptico se utiliza principalmente con fuentes

luminosas concentradas (lámparas incandescentes o de bulbo transparen-

tes de descarga gaseosa de alta presión), para mejorar el control lumi

noso del HAZ, reduciendo aún más la emisión de la luz en direcciones no 

deseadas, por refracción. Estas lentes son plano-convexas y se fabri-

can de vidrio termotemplado. 

Con las lámparas de bulbo fosforado se utilizan lentes planos de cris-

tal termotemplado, principalmente como protección para el bulbo, pero -

también para evitar el efecto de deslumbramiento lateral por medio de

refractar la luz emitida en dirección inconveniente por la lámpara. 

3) Carcaza o Gabinete.-

-El gabinete o carcaza tiene dos funciones, la primera es proporcionar 

protección contra la intemperie a la lámpara, balastro y demás partes 

de la unidad y la segunda permitir la eliminación del calor generado 

por la lámpara y el balastro principalmente, de tal mónera que no se ex 



ceda una ter.~Jeratura límite, arriba de la cual, la vida: útil de los -

dos componfntes citados se reduce rápidamente, 

Los reflec~ores se clasifican de acuerdo con su·gabineto, para uso ru 

do o para servicios generales y en casos especiales pueden ser a pru~ 

ba de expl•Jsión, por gases o polvos combustibles. 

4) Portal~mpara.-

El portalwnpara es un elemento importante, ya que su función además 

de alimentar eléctricamente a la lámpara, debe ser darle un soporte 

mecánico adecuado para mantener a la lámpara en el foco óptico. 

5) Accesorios.-

Además de los accesorios normales de montaje, para permitir el enfo--

que del reflector, se tienen disponibles otros accesorios tales como-

soportes para agrupar varios reflectores, estructuras para manteni- -

miento y también controles fotoeléctricos para operar individualmente 

cada unidad. 

Clasificación.-

Un reflector se clasifica de acuerdo con la apertura de su HAZ, con--

forme a la norma NEMA en la forma siguiente: 

APERTURA DEL HAZ TIPO EFICIENCIAS MINIMAS (~) 
EN GRADOS. NEMA INCANDESCENTE MERCURIO FLUORESCENTE 

10 a 18 1 35 20 

19 a 29 2 36 30 25 

30 a 46 3 45 34 35 

47 a 70 4 50 38 42 

71 a lOO 5 50 42 50 

101 a 130 6 42 55 

131 en adelante 7 46 55 

' ... , 

o 

o 

o 
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ILUM:CNACION DE EXTERIORES 

Los siguientes cuatro pasos ayudan a seleccionar los equipos adecuados 

para la iluminación de una área abierta: 

l.- Determine el nivel de iluminación 

2.- Seleccione el tipo de lámpara 

3.- Seleccione el tipo de reflector 

4.- Determine el número y colocación de los reflectores en postes o-

lugares de montaje. 

1 -
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~ PRIMER PASO.-

o 

ü 

Para determinar el nivel adeclJado de iluminación consulte el manual de la 

Iluminating Enginneering Soc:iety, La tabla de la Sociec'ad Mexicana de In

geniería de Iluminación o las siguientes recomendaciones: 

AREA POR ILUMINAR 

Aeropuertos 

Acceso a los Hangares 

Areas de mantenimiento 

VENTA DE AUTOMOVILES 

Zonas de mucha competencia 

Zonas sin competencia 

F JI.CHAOAS DE EDIFICIOS Y MONUMENTOS 

Superficies claras 

" Medianas 

11 oscuras 

11 muy oscuras 

AREAS DE CONSTRUCCIONES 

General 

Excavación 

AREAS INDUSTRIALES 

Manejo de materiales 

Muelles de carga 

Almacenamiento Activo 

11 Inactivo 

ILUI.\If\LC..CION PAO.A VIGILANCIA 

Bardas 

NIVEL DE ILUMINACION 

LUXES 
PROMEDIO MINIMO 

10 5 

5 2.5 

HILERA FRONTAL AREA RESTANTE 

500 - lODO 

200 - lOO 

AREA CINCUNOANTE 

250 - 500 

lOO 50 

ILUMINADA OBSCURA 

150 

200 

300 

500 

lOO 

50 

50 

200 

200 

10 

10 

50 

lOO 

150 

200 

- 2-



Areas Generales 

Entradas y Salidas 

50 

lOO 

•' 

- 3 
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SEGUNDO PASO.-

Determinar el tipo de lámpara a utilizar. A continuación se describen las 

características de las seis fuentes de luz principales.- incandescentes, 

tungteno-halogeno (yodo-cuarzo) mercurio, aditivo metálicow fluorescente y 

sodio de alta presión, 

LAMPARA 

Incandescente 

Yodo-Cuarzo 

Mercurio 

Aditivo Metálico 

CARACTERISTICAS 

No modifica el tono del 
color. Es compacta per 
mite fácil control del
Haz Luminoso 

No modifica el tono del 
color. Es compacta, y -
permite un buen control 
del haz luminoso, Buen
rendimiento en manteni
miento (El flujo lumi
noso permanece constan
te a lo cargo de su vi
da), 

Larga vida (Mas de 16000 
Hrs.) elevado rendimie~ 
to luminoso (lumens por 
Watts), Bajo costo de -
operación. 

Vida útil moderada (1)
(7500 Hrs.) Muy elevado 
rendimiento luminoso 
(Lumens por Watt),Perml 
te ver los colores de -
forma natural. Bajo cos 
to de operación. 

DES VENTAJAS* 

Bajo rendimiento de flu
jo luminoso (Lumens por
Watts) vida corta (500--
1000 Hrz). Costo de ope
ración elevado, 

Bajo rendimiento de flu
jo luminoso (lum. por-
Watt.) por ser una fuen
te tubular limita el con 
trol del haz. vida media 
(2000-4000- H4). Alto 
casto de operación, 

Alto costo inicial. Con
bulbo claro los colores
se modifican radic,llmen
te, por ser una fuente -
de gran tamaño, tiene un 
limitado control del haz 
luminoso.(Especialmente
con lámparas con revest~ 
miento de fósforo). No
enciende inmediatamente
después de una interrup
ción de energía. 

Alto costo inicial. 
No enciende inmediatamen 
te después de una inte-
rrupción de energía. 

-4-



Fluorescente 

Vapor de Sodio 
de Alta Presión 

v~da útil moderada (7500-
~900 Hrs). Alto.rendimie~ 
tCI luminoso (Lumens por -
~att). Bajo costo de op~ 

I 1i1CiÓn o 

Larga vida util (15000 
rrs), La de mayor rendi-
niento luminoso. Bajo co~ 
":o de operación. Su luz -
de color amarillo pálido, 
permite lograr efectos es 
peciales en fachadas. 

Alto costo inicial. Por
su forma y longitud, no
permite un control efi-
caz del haz luminoso. su 
rendimiento luminoso va
ria mucho con la temper~ 
tura ambiente. 

Alto costo inicial, reg~ 
lar control del haz lumi 
naso, su luz monocromáti 
ca modifica los colores. 

* Todas las compraciones son relativas y se basan en los productos actuales. 

(l) Se anticipa para su futuro próximo una vida mayor. 

En algunos casos es fácil destacar la lámpara más adecuada, pero algunas veces 

- -s -

o 

varias llenan los requisitos, en este caso es conveniente recurrir a un estu-- c=J. 
dio económico para seleccionar la más adecuada. 

o 



TABLA PARA SELECCION RAPIDA DE LAMPARAS 

() 

VAPOR DE SG-
INCANDES- CUARZO- ADITIVO FLUORES- DIO DE PLTA-
CE NTE YODO MERCURIO METALICO CENTE PRESION 

J 

Costo I11icial Bajo Bajo Alto Alto Alto Alto 

Consum~ de energía (para ,igua,! 
dad .d~ · luz) Alto Alto Bajo Bajo Bajo Bajo 

Costo d~ operación anual Medio Medio Bajo Bajo Bajo Bajo 

Tamaño ~el luminaria Medio Pequeño Medio Medio Grande Medio 
•' 

Periodos de encendio largos 
( t~.·~ás de lODO horas al año) Regular Regular Bueno Bueno Bueno Bueno 

<.! 

Periodo9 de ence~ido cortos 
(Menos de 1000 Horas al año) Buena Buena Buena Buena Regular Buena 

Definición de color Buena Muy - Regular Buena Regular Regular 
Buena 

cOideraciones de lugar de -
montaje* Regular Regular Buena Buena Regular Buena 

Control de haz luminoso Muy Bueno Regular Bueno Pobre Regular 
Bueno 

Proyección de Gran Alcance La -
(Haz angosto) Mejor Regular Regular Regular Pobre Reguil~ 

Operación en ambiente de baja Muy- Muy -
temp13ratura Buena Buena Buena Buena Regular Buena 

Proyección de Mediano Alcance Buena Buena Buena Buena Regular Buena 

* Condfciones difíciles o costosas para cambio de lámparas y mantenimiento. 

Puede notarse con relativa facilidad por este análisis que la lámpara fluorescente no es espe-

cialmente adecuada para iluminación de exteriores, exceptuando algunas aplicaciones muy espe--

Cl.ales o''·' Por lo tanto 1 de esto podemos deducir que debemos trabajar con las otras cinco fuen--

tes ll.minosas, 

o 



TERCER PASO,-

Selección del Reflector e Luminaria adecuado. 

Historicamente se han comiiderado dos tipos básicos de reflectores.- Para -

uso rudo y servicio general. 

El tipo de uso rudo es muy robusto, se fabrica usualmente en fundición de -

aluminio, y puede resistir mal trato físico y condiciones ambientales seve 

ras. 

El tipo de servicio general se fabrica con menos resistencia.- Generalmente 

en lámina de aluminio - pero suficientemente robusto para resistir las con-

diciones atmósfericas del exterior. 

Sin embargo en la actualidad hay disponibles en el mercado de reflectores,-

productos que combinan las mejores cualidades de resistencia física con muy 

buena presentación estética y ligereza, 

Con el objeto de poder referirme a unidades específicas, utilizo en la si--

guiente tabla de selección los modelos de reflectores de Crouse Hinds, pero 

haciendo hincapié en que existen otras marcas en el mercado, también de --

muy buena ·calidad. 

Características-de la Instalación 
y Condiciones de Operación, 

Areas Industriales: 

Areas Deportivas y Recreativas 

Instalaciones Provisionales 

Adaptable a la Arquitectura Actual 

Peso Ligero 

Condlciones Atmosféricas - Severas 
o Corrosivas 

Uso Rudo 

D~stribución del Haz luminoso bien 
o~lineado con mínimo deslumbramien 
to 

Para lámparas de 
descarga gaseosa 

MV Y MVE 

PRCFILE MVF 

MVF 

PRCFILE 

MVF 

MV -
MVE 

MV MVE 

PRCFILE 

Para lámparas 
incandescentes 

ADE 

QB 

QB 

QB 

ADE 
QB 

ADE - QB 

QB 

7 
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CUARTO PASO.·-

Determinación del número y localización de reflectores y postes. 

a) Determinación del número de reflectores 

"Método del Haz Luminoso" 

Este procedimiento es de la I.E.S, y proporciona buenos resultados pues 

toma en cuenta los factores luminosos pertinentes. 

La siguiente expresión nos dice: 

Número de reflectores necesarios: 

Su~erf1cie por iluminar X Nivel en Luxes 

Lumens del Haz del Reflector X Coeficiente de Utilización X 

Factor de mantenimiento. 

Lumens del Haz del Reflector: 

Es el valor el flujo luminoso que emite el reflector o el producto del 

valor del flujo, emitido por la lámpara 1 multiplicado por la eficiencia

del reflector, es un dato proporcionado por el fabricante del reflector, 

Por ejemplo un reflector con eficienc a de 64~, con una lámpara de vapor 

de mercurio de 21000 lumens (400 Watts) tendrá: 

0.64 X 21000 = 13400 Lumens en el Haz 

Coeficiente de Utilización del Haz: 

Se- llama así al porcentaje del Haz luminoso que incide en el área por 

iluminar. Puede variar entre 60 y lOO~, pudiéndose determinar con exactl 

tud, sólo mediante cálculos complicados. Sin embargo, pueden establecer

se algunas reglas generales, que permiten seleccionar un coeficiente de -

utilización del Haz, con suficiente aproximación. Como una regla general 

mientras mayor es la superficie por iluminar, mayor es el coeficiente. 

La forma en que el Haz luminoso se esparce, tiene también influencia, si

el Haz es más amplio de lo necesario, una cantidad excesiva de luz caerá

fuera de la sup8rficie por iluminar, y el coeficiente será menor. La 

fi~ura No. 1, dá información adicional para seleccionar el valor del coe

ficiente de utilización. La figura No. 3, presenta un método para deter-

- 8 -



minar el coeficiente de utilización con la mayor anroximación posible, 

para un trabajo típico, 
f, 

Los fabricantes tienen disponibles gráficas de distribución de sus re-

flectorr,s como la del ejemplo y las suministran a solicitud. 

Factor de M~ntenimiento: Por medio de este factor se toma en cuenta el he 

cho de que ;_a cantidad de luz proporcionada por el reflector, se reduce a 

través del tiempo en servicio del mismo. Existen dos razones: La primera-

se debe a la acumulación de polvo en el lente del reflector, varía con las 

condiciones de la atmósfera en la cual están instalados los reflectores, -

pero la experiencia indica que se puede considerar un 1~~ como valor para-

condiciones promedio. La segunda razón es la reducción del flujo luminoso 

de las lámparas, a media que transcurre su vida útil; en algunas lámparas-· 

decáe muy lentamente mientras que en otras la velocidad de reducción es -

más rápida. Los fabricantes de lámparas proporcionan valores, en sus publi 

caciones, de la variación luminosa con el tiempo, Los siguientes son val~ 

-''g 

o 

res promedio que se sugieren con base a pruebas de laboratorio y en la - - e=) 
práctica. 

FACTOR DE MANTENIMIENTO RECOMENDABLE 

Incandescente 

Cuarzo-Yodo 

Mercurio, Claro y de Color corregido: 

175 a 700 W, 

lODO W. 

Mercurio, Blanco Calido: 

175 W a 700 W, 

1000 w. 

Adltlvo Metálico 

Soaio de Alta Presión 

0.75 

0.85 

0.75 

0.70 

0.70 

0,65 

0.65 

0.75 o 



' " 

o 

o 

o 

b) Altura de montaje y separación entre postes: 

Después de haber determinado el número de reflectores neceE.arios, el 

siguiente paso será determinar la altura y arreglo del montaje, así-

como el número dE postes y su colocación. 

postes para iluminación de exteriores. 

Para la iluminación de superficies verticales se recomienda utilizar, 

como regla gener3l lo indicado en las figuras 16 y 17. 

Para obtener una instalación económica, deberá utilizarse el menor -

número de unidades posible, de la mayor potencia disponible, que pr~ 

duzcan una distribución uniforme y una cobertura eficiente. 

Para asegurar distribución y cobertura, deberán verificarse los re--
1 

sultados en varios puntos del área, obteniendo el valor del nivel lu 

minoso, por medio de las gráficas de distribución fotométrica del re 

flector, proporcionadas por el fabricante. 

AREAS GENERALES 

En los arreglos o distrlbución de postes y reflectores de las-riguras -

No. 4 a 15, las separaciones entre postes se recomiendan como máximos.

(con base en una altura de montaje "H" dada), inversamente, si se fija 

como obligatoria una separación entre postes, la altura de montaje "H"-

resultante, debe considerarse como mínima recomendable. 

Ejemplo: Suponiendo una distribución sencilla como la de la figura No, 

5, para iluminar una superficie de 40 X 36 Mt., encontrar la altura de-

montaje "H" adecuada. 

Puesto que la mayor dimensión es 40 Mt, y deberá ser 4 veces mayor que-

"H" entonces H igual a lO Mt. como mínimo o sea utilizar el poste estan 

dard de longitud inmediata mayor, 

Mien_tras mayor número de postes se utilicen, se obtendrá mayor unifor

midad, visibilidad y reducción de sombras, Por ejemplo, aunque el núme 

ro de reflectores en las figuras 7 y 8 es el mismo, la iluminación a

base de la distribución dela figura No. 7 es mejor, pero en cambio si-



la decisión es por costo, ser~ la decisión a favor de la Fig. H 8, ya que 

la # 7 requüre mayor número de postes y una instalación eléct~ica de ma-

yor costo, 

Desde luego r;ue se pueden utilizar mayores espaciamientos y me1ores altu-

ras de montaj3 que las recomendadas en las figuras No. 4 a 15, pero a cam 

bio de una me:.oor uniformidad en el nivel luminoso, sombras m~~, grandes y

reducción de la visibilidad. Donde esos factores no se consideran de pri_ 

mera importan,:;ia. El espaciamiento entre postes puede incrementarse a 6-

veces la altura de montaje. El número mínimo de reflectores en un poste, 

para obtener un haz con buena cobertura es de uno d8 las esquinas, dos en 

instalaciones perimetrales y cuatro en postes centrales o dentro del área" 

Superficies Verticales,-

Un procedimiento estandard para luminación de superficies verticales, t~ 

les como fachadas, etc,, a base de reflectores de haz abierto, es el que-

o 

se presenta en las figuras 16 y 17, los reflectores deben colocarse con - e=) 
una separación de la superficie, no menor de 0,25 veces la altura "Dn de-

la superficie y una separación entre reflectores de 2 veces "O". 

o 
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"SOLARARC" HIGH PRESSURE SODIUM LAMPS 

PRINCIPLES OF OPERATION 

l t.. ha(} been known for ma..ny years that operating a soa1.um 
discharge at high pressure could provide a lamp of high 
efficacy and good colour quality. However, complex tech
nological problems had to be overcome. Space research 
and developments in lamp construction have recently made 
it possible to produce High Pressure Sodium Lamps in 
practice. 

Low Pressure Sodium Lamp operating characteristics are 
carefully chosen to ensure optimum resonance radiation 
('D' Line). The resulting yellow-coloured light charac
teristic of Lovl Pressure Sodium Lamps is almost monochro
matic and stems from a double line at a wavelength of 
589 nm and 589.6 nm. The low pressure sodium radiation 
is shown in Fig. l. 

~ 1.0 \:]) 
¡,¡ 
Í!) 

0.8 ~ 
CJ 

8 0.6 
> 

0.4 f ·r-l 
.¡..J 
r;l 

,......¡ 
(J 

0.2 f ~ 

400 

Fig. 1 

,, 
1 

500 

il 
1 

1 

600 

'ltlavelength nm 

700 

Spectral Energy Distribution of 
Low Prcssure Sodium Discharge 



Xormal path 
of displaced 
el.:!ctron 

- 2 -

o 

of displaced electron 
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Low Pressure s~dium Lamps are operated at a vapour pressure 
of l/152.000 of an atmosphere. At this pressure the reso
nance radiation is generated at high efficacy., An jmportant 
aspect of reson :wce radiation is that i t is readily a.bsorbed 
);;¡;¡ n.:lUtt'él.l s,t;g¡ns. Th!S nblmber of neutral at.oms present in 
the discharg•:! depends largely upon the vapour pressure. 
Clase control of this pressure is, therefore, critical; any 
rise would result in most of the radiation being al,sorbed. 

In .High Pressure Sodium Lamps, as the vapour pres:;ure in
creases, other secondary processes become operative. As 
ill~3Lrated in Fig. 2 the density of sodium atoms rises to 
a point where individual atoms cease to have independent 
electrical fields. Sorne electrons in excited atoros are un
able to as sume their correct exci ted state owing t o th e 
effect of nuclei in clase proximi ty. The radiation f ro m 
these electrons comprises of wavelengths varying from the 
resonance radiation by amounts depending upon the sodium 
vapour pressure. 

The broadening of the 'D' Line which occurs as a result of 
this pro~ess is shown in Fig. 3 a)~ This radiation is sub
sequently absorbed by other sodium atoros and then re-radiated 
in other wavelengths which depend upon the vapour pressure. 
The total radiation which .results. covers _a wide spectral band 
over the range of visible wavelengths. The development of 
the spectral energy distribution in a high pressure sodium 
discharge is shown in Fig. 3 b)$ 
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Ll1'1P T"C:CHNOLOGY 

Sodium vapour at high )ressure and ternperature is so 
corrosive that conventi~nal are tube rnaterialsl such 
as glass or quartz (fu~ed silica) 1 are very rapidly 
~ttacked and rendered u~useable. The successful de
yelo,;:m',ent of Eigh Press.ue Sodium Lamps was, therefore, 
~ontingent O!! the develuproent of entirely n2w la mp
making materials. In a< ldi tion to being resistant to 
the chernical attacks of sodium 1 an are tube material 
~ith mínimum visible radiation absorption properties 
~nd sui tabili ty in lamp-rnanufac turing processes ~1as 
:tequired. 

:¡:n the event 1 scientists \vorking on space proj ects 
developed a high-puri ty aluminium oxide e era m i e 
which met these requirements, making pos s ib le in 
practice the operation of a sodium discharge at high 
pressure. 

The number of neutral atoros and, therefore 1 absorption 
losses are lirnited to the'minimum by keeping the bore 
of the ceramic are tube srnall. As a result, the tube 
wall and the very hot central core of the sodiurn d~s
charge are in clase proxirnity, raising the are tube 
temperature to sorne l3oooc. 

Yor optimurn efficacy 1 the voltage gradient along the 
are tube is kept at around lO volts per centimetre. 

Typically, the electrical characteristics of a lamp 
with sodium contant only would have low are voltage 
and ~igh current features, calling for undesirably 
large and costly control gear. This is effectively 
countcracted by adding a controlled amount of mercury 
-c.o b:e discharge 1 which raiscs the are voltage and re
C:uces the current to a level where economical control 
gear can b2 used. In addition 1 the presence of mercury 
in tno discharge has a beneficial effect on lamp run-up 
~haraccerist~cs and colour. 
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To rnalntain stal•le lamp operating characteristics, the 
vapour pressure of the sodium-mercury amalgam must be 
very u.ccurately ·controlled. This is effectively q.chieved 
by inserting an excess amount of amalgam into the are 
tu be and locating the e o 1 d spot a t a point ·¡.-~here i ts 
temperature con~esponds to a sodium vapour pressure of 
so:m2 250 mrn above that of the amalgam. The temperature 
of the are tube.is highest at the centre and decreases 
to•,.¡ards the sea:_s, to the point where i t interacts wi th 
th3 heat condu~ted away by the electrode. This point 
is the cold spot of the are tube, which in Sylvania 
SO:ü~\:1."~!\C :;:.;arn.:¿s is o;::>posi'ce the centre of the electrode. 
Thc ac~ual positioning of the cold spot is controlled 
by the design features of the electrode. 

The temperature of the cold spot is cri tieal to \vi thin 
a few degrees centigrade and ·to maintain the optimum 
value, the are tube is mounted inside an evacuated outer 
jacket. 

LAMP CONSTRUCTION 

Are Tube 

The need for advanced are tube materials, able to with
stand the severe chemical attacks of sodium at high pres
sure, is described in "Lamp Technology". The aluminium 
oxide -::eramic used in SOLARARC High Pressure Sodium Lamps 
i.s i:1 polycry::;talline fo..cm, eac~1 crystal having a diameter 
of c:.bout 30 rnicrons. Individual crystals act as refrac
tors with the effect that the are tube is slightly diffu
sive. The transmission of visible radiation is as high 
as 93%. 

Thc are tube has a diameter of about lO mm, with a wall 
thickness of around 0.75 mm. This results in a mechan
ically ~trong tube, \vell-sui ted to wi thstand the thermal 
stresses caused by the heating and cooling cyeles of the 
lar:~p. 
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Electrodes 

Tr1e eleetrodas lo:!ated at each end of the are tube provide 
the elee-eri¡:;~¡ QOl O@Q \;ionm and cl@Gt.ron emi filll ion .t"€HIU i:¡;-ªd 
for the discharge. The eonstruction of these electrodes 
is of considerable importance, as it affects the life of 
the lamp. In SOLl,RARC Lamps, a tungsten rod core i s 
surrounded by tungsten coils in whieh an e~issive compound 
is embedded. 

Seals 

A major -c.echnological factor affecting lamp life and 
lu~en maintenance is the eonstruction of the seals posi
tioning the electrodes at the ends of the are tube. 

Unlike the glass or quartz cOiTLl"i.10nly used in lamp manufac
turing, the aluminium oxide ceramic"material used for the 
are tube in Righ Pressure Sodium Lamps has a very nurrm·l 
viscous range between the solid and the liquid states. 
\•i"nen heated sufficiently, the cera-mic rapidly ehanges 
from solid to liquid (rather like the change from ice to 
water), destroying the st~ucture of the alumina c~ystals 
in the proeess. This r:::nders th2 ceramic liable to attack 
by the metal vapour in the discharge and leads to cracking 
of the are tube. The conventional lamp manufacturing 
technique of heating and pressing the discharge tube ends 
~o form seals is, therefore, impracticable and a new pro
cess had to be developed. 

The construction of the seals in Sylvania SOLARARC Lamps 
is shown in Fig. 4. 

r;lobium, one of the fe\v refractory metaL.:; with a coeffi
cier.t of thermal expansion simildr to that of the alumina 
cera~ic, is being utilized. The electrode is brazed to a 
niobium t'..J.De, t.hroush 'llhich the are tube is la ter exhausted. 
The niobium tube, in turn, is brazed to a niobium disc whose 
pa.rticulélr "top hat" shape protects the seal from "are back" 
o~ starting. Brazing/ in preference to spot welding, ensures 
2.. secure bond between -c.he metal components. 

':2':1e e lectrode and niobium end disc seal asserobly is Jchen 
at::.:::.ch:;:d to the ceramic are tu';)e by means of a specially
(:.:v0::..o_:.;;;d rneta.l br2.z..:.. .,,¡:-üch, \·lhen heated, firmly bond:::; -.:he 
cisc to the cerd~ic. The alloy is resistant to attack by 

o 

o 

o 
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Fig. 4 Section of Seul and Electrode Construction 
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sodium and rr.ercury v':~.pour. It does not absorb sodj,um 
during the life of t1e lamp, assisting in the stabiliza
tion of the are volL:~.ge. 

The niobium exhaust tube is mechanically closed af-ter 
processing and then welded and brazed to form a permanent 
gas-tight seal. 

Gas Filling 

In addition to the sodium-mercury amalgam filling described 
in "Lamp Tcchnology", a quantity of xenon gas at low pres
sur~ is introduced into the are tube to facilitate lamp 
start·ing. The pressure of the xenon gas is critical in 
ensuring optimum lamp performance. It must be lO\v enough 
to permit an are to be struck at the voltage available, 
but sufficiently high to prevent an are from striking from 
any point other than the emissive material on the electrodc. 

Assembly Frame_ 

The assembly frame holds and optically aligns the are tube 
within the outer bulb of the lamp. Its strength can signif
icantly affect the overall life of a lamp, as a mechanical 
failure may render it inoperative. In Sylvania SOLARARC 
Lamps, special attention has been paid to the design of a 
sturdy frame which in itself will withstand the shocks and 
vibrations often encountered in lighting installations and 
which will avoid the transfer of vibrations to the are tube. 

As illustr~~ed in Fig. 5, the frame t~kes the forro of a 
complete rectangle. At one end, a metal clip interlocks 
,,,iL.h an indentation in the outer glass bulb of the lamp, 
p~oviding mechanical strength and ensuring accurate optical 
alignment of the are tube. The are tube itself is firmly 
held in place by a rigid support. At the other end, any 
effects of vibration are absorbed by·a floating support and 
flexible braid connection. The frame is nickcl-plated for 
good light reflection and the number of welded connections 
is kept to a minimum. 

o 

o 
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MOU:t-.1""1'1 NG FRJu'vlE 
SUPPORT 

EXHAUST TUBE 

ELECTRODE 

FLEXIBLE SUPPORT 
& CONNECTION 

MICA BAFFLE 

EVACUATED 
OUTER JACKET 

Fig. S Construction of SOLARARC Lamp 

Outer Bulb 

To obtain maximum light output from a High Pressure Sodium 
Lamp, the are tube must be maintained at optimum temperature. 
T~is is effectively achieved by mounting the are tube insida 
an evacuated outer bulb. These bulbs come in a variety of 
snu.pes and finishes and are described in "Lamp Types". 
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The material usel for outer bulbs is borosilicate glass, 
which is resist~~t to thermal shock. This prevents burn
ing lamps from ~~ing shattered if splashed wi th .water e 

Cap 

Sylvania SOLARARC Lamps are fi tted wi th GoliaJc.h Edison 
Screw Caps (E40). To eliroinate the risk of corrosion, 
\kich rnight occur in arduous operating conditions, the 
caps are nickel-·plated. This ensures easy larop removal 
froro the holder, after thousands of burning hours. 

Getter 

The maintenance of a high vacuum within the outer bulb 
is of great importance to optimum lamp performance. Any 
gases releascd from the bulb, are tube or metal components 
during the life of the larop could a.~ersely affect its 
operation and roust be absorbed by t~e gett~r. The dark 
film on the inner surface of the outer bulb, just above 
the cap, is a layer of barium which removes any contam
inati.on of the lamp atmosphere. 

LAMP TYPES 

Ellipsoidal Lamps with Diffusing Finish - 250W and 400W 

The ellipsoidal version is a general purpose lamp, pri
marily for use in fittings with conventional optical sys
tens. The out8r bulb has a diffusing internal coating of 
ticania -vhich"makes the lamp optically compatible with 
mercury lamps. Frequently used in streetlighting instal
la~ions, ellipsoidal lamps are equally suitable for indus
trial and co~~ercial lighting (Fig. 6). 
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' Clear Tubular Lamps - 250W and 400W 

The compact linear light source of the tubular lamp lends 
itself to accurate optical control. The small dimensions 
of the ar~ tube favour the design of relatively small and 
econornical fittings. Incorporated in fittings specifically 
designed for linear light sources, they are often used for 
floodlighting, in high-bay industrial installations a n d 
streetlignting (Fig~ 7). 

Reflector Lamps - 250W 

The deterioration in levels of illumination in many indus
trial installations due to dust or soot settling on the 
lamps and fi ttings has been overcome by the use o f a 
specially-shaped outer bulb, with an internal reflective 
coating (Fig. 8)o 

Flg. 6 2llipsoicul 
Diffuslng Lamp 

Figo 7 Clear 
Tubular Lamp 

Fig. 8 Reflector 
Lamp 
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APPLICATIONS 

The excellent colour rendering properties of Sylvan~~ 
SOLARARC Lamps and their favourable operating econo~~cs 
make them suitab:e for most types of lighting installa
tions, such as:-

M.otorway a.1d Streetlighting 

Shopping Area and Pedestrian .Precinct Li~hting 

High 11ast Lighting of tt.ulti-road Intersections 

Area Floo~lighting (Car Parks, Railway Yards, 
Docks, etc.) 

Building Site Lighting 

Floodlighting of Buildings (Churches, Hotels, 
Castles, Monuments, etc.) 

Football Stadium Floodlighting 

Indoor Sports Arena Lighting 

Interior Lig.hting of Churches, Railway S td -e ions, 
Airports, etc. 

Industrial Lighting 

Commercial Lighting 

Cold Store Lighting. 

ILLUMINATION CHARACTERISTICS 

Light Output and Efficacy 

One of the most important advantages of SOLARARC Lamps is 
their very high light output and efficacy. ?he 400W clear 
tubular.lawp delivers 47,000 lumens atan e f ficacy o f 
118 lm/W. The light outputs and efficacies of the range 
of SOLARARC Lamps are given in the following table. ThGse 
figures are measured after lOO burning hours, whe n t he 
lam~s are fully stabilized. 

o 

o 



o 

ü 

- 13 -

Overall e:~lcacy figures, considering not only the lamp 
wattage blt also the small loss incurred in the ballast, 
are shmvn as well. These values should be .considered 
typical only, as the actual ballast losse1:> vary \oJith 
their deslgn features. 

Light Output and Efficacy 

Lamp Efficacy Lumens/vlatt Light Output 
~'la t tage Bu lb Finish Lamo Onlv Lamp & Gear Lu~rte~-~ 

250 Clear 102.0 92 .o 25,500 

250' Diffused 92.0 83 .o 23,000 

250 Reflector 86.0 77.5 21,500 

400 Clear 117.5 106.0 47,000 

400 Diffused 107.5 97.0 43,000 

Spectra1 Energy Distribution 

The spectral energy distribution curve, Fig. 9, illustrates 
the broad range of the s pe e tru m covered by the radiations 
produced in the SOLARARC discharge, resu1ting in the pleasant 
golden white colour characteristic of SOLARARC Lamps~ 

The percentage luminosity of SOLARARC Lamps, in eight wave
length bands covering the visible spectrum, are shown in the 
follm·;ing table. 

Percent Luminosity 

Bund 380- 420- 440- 460- 510- 560- 610-
nrr 420 440 460 510 560 610 660 

% 0.0002 0.026 0.090 2.3 11.4 72.8 13 .o' 

660-
670 

0.38 

' ,, 
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400 500 600 700 

vlavelength nm 

Fig. 9 7ypical 'Spectral Energy Distribution Curve 

CIE Chromaticity 

The chro~atic~ty coordinates of SOLARARC Lamps are about:-

X = .526 y = 

Colour Temperature 

The colou~ temperature of SOLARARC Lamps is approximately 
2locPx. 

o 
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Lumen Maintenance 

The vaciations in light output during the life of SOLARARC 
Lamps are shown in Fig. lO. 
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Fig. lO Typical Lumen Maintenance Curve 

Lighting Design Lumens 

For the purposes of designing lighting schemes, the inherent 
fall in light output of the lamps during their-life should 
b2 anticipated by basing calculations on an average lumen 
value. For SOLARARC Lamps, this "Lighting Design Lumen Outp¿t'' 
rating, measurcd after 2,000 hours, and'the equivalent effi
cacies of lamps alone and COIT~ined with typical control gear 
are given in the following tdblc. 
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L3:9:hting: Design Lumens and Efficacy 

La;:np Efficacy Lumens/Watt Light Oltp..lt 
~·fa t tage Bu\b Finish Lamp Only Lamp & Gear Lurnens 

250 C .. ear 98.0 88.0 24, 500 

250 DJffused 88.0 79.0 22,000 

250 Reflector 82 .o 74.0 20,500 

!¡.QQ Clcar 112.5 101.5 45,000 

400 Diffused 102.5 92 .o 41,000 

Polar Distribution 

?he SOLARARC Reflector Lamp gives a closely-controlled polar 
distribution, similar to that of a standard larnp with a reflec
tor fitting. The light distribution and comparative intensity 
of a 250\V SOLARARC Reflector and a 400W Mercury Reflector are 
shown in Fig. 11. 
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Fig. ll Polar Intensity Curve 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

Reference Data 

SOLARARC Lamps of the same wattage have identical electrical 
characteristics. Typical reference data are listed in the 
following table. Starting current measurements are taken 
sorne ten secor.ds after the striking of the are. The 
per éo~i11ance indica.ted refers to lamps o pe r <1 ti ng in cotl
junction with suitable reference control gear, including 
power factor correction, installed in typical fittings. 

Reference Data 

N a i n s Are Tu be 
Lamp Voltage Starting Running Voltage Starting Running 
Y.lattage no m Current Current Current Current 

Amps Am.J2S AmEs 

250 220 2 .o 1.5 lOO± 15 3.6 

400 220 3.6 2.4 105 ± 15 6.0 

Interchangeability 

To safeguard the user's right of choice, Sylvania SOLARARC 
Lamps incorporate design characteristics which make them 
interchangeable with other leading European manufacturers' 
High Pressure Sodium Lamps. 

Starting Characteristics 

SOLARARC Lamps are cold-started and require a voltage to 

AmEs 

3 .o 

4.45 

the o=der of lOOOV to initiate an are. No starting aids, 
st:ch us auxiliary cathodes or electrode preheating are 
inco=porated. The normal mains voltage is not sufficiently 
hi.g'r-. to sturt a lamp and an external device which generates 
9~ls2s of su~Eicient voltage and energy is employed to strike 
t~e ii"litial are. This device is described in "Electronic 
s~~rters". Once a lamp has been started, the mains supply 
is ~dc~~ate to maintain the are. 

. ... , 



- l8 -

During run-up, seJeral changes in the colour of the light 
can be observad. Initially, there is a very dirn, bluish
whi te glow produC'ed by the ionized xenon. This .is quickly 
replaced by a typLcal blue, brighter, mercury light. With 
th~ incroase in b:ightness, therG is a cnange to monochro
matic yellow, ·v1hi::h is characteristic of sodium a t 1 O\v 

pressure and temp~ratu~2. As the pressure in the are tube 
increases, the lamp comes to full brightness with a golden 
white light. SOLARARC lamps deliver an acceptable light 
output wi thin two minutes from striking and 80% wi-thin four 
minutes. During this period, the are tu be vol-tage rises 
w!üle ·the tu:;e current dir.linishes. Typical starting charac
teristics are illustrated in Fig. 12. 

150.------,.-------~------r-------r-----~ 

a lOO¡ 

~ - 1 

> 
7 5 1--------f---

25 

1 

o~J _______ t __ i_m_e __ f __ r_o_m __ s_t __ r_i_k_i_n_g~----~m=i~n~u~t~e=s~l 
2 4 6 8 lO 

Fig. 12 Typical Starting Characteristics 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

- 19 -

Re-Starting 

I f swi t\:hed off 1 SOLARARC Lamps coo1 rapid1y and the interna1 
pressur~~ is quickly reduced to 'a level at which the are str ikes 
again. After a momentary interruption, the re-strike time is 
less t}·.an one minute" 

OPERATING CONDITIONS 

Lamp Life 

Consistent with the advanced technology and design princlp1es 
invo1ved 1 Sy1vania SOLARARC Lamps have ex tended average 
operating 1ives. The shape of the 1ife expectancy curve is 
shm-.;n in Fig. 13. 

U1timate 1amp fai1ure usua11y r_esu1ts from de-activation . 
. n.ctua1 1amp 1 i fe depends on m any factors, su eh as externa1 
circuit components and operating conditions. 

The average rated 1ife is the point at which sorne 50% of a 
1arge group of 1amps 1 tested under centro lle d laboratory 
conditions, rema~n burning. 

Low Temperatura 

Low a:r.lbient temperature conditions have no advcrse effect on 
SOLARARC Lamps. The 1amps are very suitable for co1d store 
conditions where the temperaturas may be as low as -4ooc. 

High Tem~erature 

Provided the ambient te~perature in which SOLARARC Lamps are 
op-.::ra.ted is not over l00°C, the performance of the lar.,p::o 
wlll not be materially affected. 
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Lamp operation may, however, be influenced by heat re
radiated back from the fitting. This aspect is described 
under "?ittin~·;". 
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Fig. 13 Typical Life Characteristics 

Voltage variatíon 

SOLAR~RC Lamps are designed for operation on the standard 
European supply vol tages in the 220-240V r a nge • M a i ns 
voltages belov1 220V nominal are not suitable, but the lamps 
\vill function within the normal variations of this figure 
and will usually accept a drop of 40V provided the actual 
voltage does not fall below 200V. 

High mains voltage conditions exceeding normal variations 
may cause a lamp to "overwatt" and eventually extinguisho 
It is important that control gear tappings are adjusted 
to ~he actual mains voltage. 

The effcct on la~p characteristics caused by small varia
-c.ions in main3 voltage is sho\vn in Fig. 14. 
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Fig. 14 Effeet of Mains Vo1tage Variations 

Vibration 

The meehanieal design of the frame assernb1y and are tube 
support is the key to SOLARARc•s extraordinary capabi1ity 
to operate in arduous eonditions of vibration. Flexible 
1eads at one end of the are tube prevent vibrations frorn 
being transmitted to the tube. 

SJdiurn from the niobium tube reservoir, whieh is 1oeated 
i:1 the are tube end fu:::-thest aHay from the 1amp cap, rnust 
not be a11owed to get into the are strearn. This could 
eoneeivab1y oeeur in eonditions of exeeptiona1 vibration 
un1ess prevented by operating the lamps in the e ap up 
position. 

Operating Position 

Gc:nerally, SOLA..~C Lamps may be operated· in any position. 
Eow8ver, as a preeaution against sodium from the reservoir 
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entering the are stream, operation in the positions indi
cated in the c1ear portien of the drawing in Fig. 15 is 
reco~~en~ed, un1ess freedom from vibration can be assured. 

Fig. 15 Recommended Operating Position 

Unprotected Lamps 

The teillpera~ure of the outer bu1b rises to sorne 300-320°Ce 
Bulbs are made of borosilica~e glass (hard g1ass) with a 
lo;,.¡ thermal co-efficient of expansion and can withstand 
rain sp1ashes. SOLARARC Lamps are, thereforea suitab1e 
for operation in open fittings. 

DIHENSIONS 

•r:-1~ :;.oninal dirnensions of SOLARARC Larnps are 1 isted i n 
~>::. ::o1lo'~ling table. As the are tubes of the 1amps \vi th 
eJ.li?soida1 bulbs are obscured by the diffusive coating, 
no light centre 1engths have been indicated for these 
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SOLARARC. Larnps are rnechanically interchangeable \'li th other 
leading ~:::urop.:an rnanufacturers' High Pressure Sodium Lamps. 

Dimensions 

l'lattage Di ame ter Overall Light Centre Are Length 
mm Length Length (Obj.) mm 

mm mm 

· 2 :-.o 
Tubular 51±2 252±5 158 75 

250 
Ellipsoidal 90±2 223±5 75 

250 
Reflector 166±2 260 75 

400 
Tubular 51±2 285±s 175 90 

400 
Ellipsoidal 120:!::2 285"±:5- 90 

OPERA'l'Il\G CIRCUITS AND CONTROL GEAR 

Circuit 

To ensure stable and reliable operation, SOLARARC Larnps 
nus~:. be opera~:ed in conjunction with suitable control 
gear. 

T:12 basic circuit for a SOLARARC Larnp, in cornrnon with 

Cap 

E40 

E40 

E40 

E40 

E40 

o 1: he r High Pressure Sodiurn Lamps, comprises of a series 
b~llast, an external starter and a power factor correction -
capaci~or. The circuit is shown in Fig. 16. 
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Fig. 16 Operating Circuit 
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Ballasts 

High Pressure Sodium Lamps have a 
churacteristic. Lamp current, if 
rise until a lamp was destroyed. 
lamp current to the correct value. 

' 

negative resistance 
not controlled, would 
The ballast limits the 

As the pulse delivered by the electronic starter can be 
u.s high as 4000V 1 adequate insulation is an important 
consideration in the design of suitable ballasts. 

In many ballasts, a thermal cut-out is embedded in t he 
windings to prevent over- heating. The cut-out auto
matically resets \vhen the winding temperat_ure has dropped 
to a safe value. 

Electronic Starters 

Thc Sylvania electronic starter, SHP-1, generates the 
h.igh-voltage pulses of around 4000V required to strike 
th2 are in SOLARARC Lamps. Employing advanced soli d
state circuitry, short, high-vo1tage bu rsts of 1ow 
energy are de1ivered at a rate of about fifteen pulses 
per second. This arrangement ensures maximum electrica1 
safety and minimum radio interference. 

The starter has the special feat~re of sensing a faulty 
o:::- missing 1amp. If no are is struck wi thin t wo t o 
three minutes, the starter switches itself off auto
matica1ly. 

Th2 SEP-1 will start both 250W and 4001il lamps and is 
co:-<.pa-ciole with other manufacturers' High Pressure 
Sodium Lamps. Installation is extremely simple-
only t,,,,c connections across the lamp are required -
obviacing the need for tapped bal1asts. 

A3 illustrated in Fig. 17, the SHP-1 starter is supplied 
in a circular cross-section, a1uminium can with two 
flying e onnecting 1eads. The dimensions are approx:
imately 33 w~ diameter by 114 ~~ height. 

All electronic components are hermetica1ly sealed into 
th2 can and the sturdy construction ensures extended 
r.·,:-;l..i<l~le .se::::vice. 
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Fig. 17 Electronic Starter 

Power Factor Correction 

La:.-.p c:.rcui ts usii:g choke balla.sts such as used wi·th High 
Pressure Sodiurn Lampa have a lagging power factor. Unless 
corrected, this results in increased }~VA demand and a nead 
for larger-sized cabling. The power factor must, therefo~e, 

be improved to be-cween 0.85 and 0.95 and this is achieved 
by connecting a sui table e a pac i -r.or a e ross the mains vlhose 
leading current partly compensates for the lagging current 
o:= the ballas·t. The capacitance rec_ruired depends on the 
characteristics of the ballast and the final power factor. 

o 

o 



o 

o 

o 

- 27 -

INSTJ\LLATION 

Cable 

In view of the high voltages associated wi~h High Pressure 
Sodium Lamp circuits, particular attention should be paid 
to the insulation of the wiring. In sorne of the cables 
norma.lly used with other discharge lamps, the insulation 
may b..::-e:1k doHn when the high-voltage pulses .Erom the elec
tronic starter are applied. 

The use of PVC (Polyvinyl Chloride) insulated e a b 1 e is 
reco~~ended. In conditions of high temperatures, deforma
tion of the PVC insula·tion should be prevented wi th heat
resistant sheathing. Alternatively, speci~l heat-res~tant 
PVC cable may be used. 

Cable Lengths 

The main factor limiting the distan ce a t which a High 
Pressure Sodiurn Lamp may be installed from the control 
gear is the capacitance of the cables. If cables are 
exte~ded beyond the recommended length, the capacitance 
may absorb the starting pulses. 

conductors of appropriate diameter should be utilized to 
avoid unduly high voltage drops resulting f ro m e ah le 
resis·tance. 

cable lengths up to 20 metres should be satisfactory and 
this co-..¡ld be extended further provided the conducto:cs 
are well-separated from each other and from earthed objects. 

Insulation Precautions 

Ca~e should be taken to ensure that all parts of the cir
c"..li t are adequately insulated. Particular attention should 
be pa.id to:-

cable connections which are close to a terminal 
fixing bol-e: 
ppints of entry of cable into fittings: 
bück of lamp holders. 
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FITTING$ 

In general, the ·.lesign oE fittings for High 
La.mps follmvs nornal principles, but extra 
be taken with re~pect to insulation. 

Pressur·?. Sodium 
precaut.i::ms should 

Ar. importan·t asp -.-::t peculiar to High Pressure Sodi.um La.mps 
lS that heat mu::::: not be allowed to be re-radiated back 
from the reflector onto the sodium reservoir at the end of 
-c.h2 are tube. St: .:::h radiation has the effec t of rais ing the 
so'..":j_,~;;~ vapou.::- pr.:ssure in the lamp which, in turn, causes 
~he lamp wattage to increase. This will further raise the 
temperatura of tr.:: are and, therefore, the vapour pressure. 
Cycling of this r.ature will continue until the lamp becomes 
unst~ble and extinguishes. On cooling down, the lamp will 
re-strike and go ·:hrough the same process. 

Heat radiation from specific parts of the reflector may be 
eliminatcd by cutting away the responsible portian or 
by rendering the surface non-reflective. 

LAHP DISPOSAL 

'l'hex:e a.ce fevl hazards associated with t.he disposal 
SOLJ\RARC Lamps and the prevailing codes of practice 
rGgulations should be adhered to. 

of 
and 

Th~ outar bulb, being under vacuum, should be brok~n by 
an ope.cato~ ..,.,earing protective goggles and gloves. In the 
absence of other instruc tions, a simple procedure for larnp 
disposal is to put it into a box and pierce the glass just 
C.DOVE:: the ca.p. 

'l'ne are tubs and assembly contain traces of rnetals wh i eh 
nay be classed as polluta.nts. 

·.rh2 in.':orn:ation given is typical and must no·t be conside1:ed 
c. SLtd.X"c..l:cee of individual performancE: and/or characteristics. 

o 

o 

o 
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o: t!1e follo\'.l:-:g ~~:e :1at!Oí,Jl rc.co;-;:-
:--.:.:::.~ .. ~.o.:s ;s LG L1v do\\'n :i-..e ;u ~~GJ:r.:cnt~~· :Jr,nci
"J:.::;; wt¡¡cn ..;o\ cm ;he J¡;,;ht;ng of•?ubLc tho~ou6:-.
?.:~;;:s ;::.nJ ~-o rccommc.-.d ce~·,¡¡ wcll-est:~bli<.hcd 

' · ' · '1" ·,.,e:R 1-'" and \.::.l\::.¿r .. ií1(;1 tGGnn¡quc.s. n;:;sft!· prl,il_ .. ¡).n .. o.J ' 

. ..:c;;;:.o;.(·,. .1:c thosc :n o:-cs<.:nl h~.•d oy thc CX?C:ts 
'"'~~ ,.... ...... ~--.~ ... - ..... ,.. ~.· ""l ""' ....... • •• e ~· . ~· ,......, T,... .. ,... ,_ 
v. \...u ......... '"t.:t.: ... ~-~·J·I· o, ... n""' ·):1 m.ss,o,, .i.•tlC .. n ... 
:: cr~.!.~C: ~12 l':::cL1:rJrrc ~ ~JkU1Q' ir.Lo COilSldt.:r3tlOr1 t:"'e 

o ~-

co;;-::::.c;::s \\:·.:e~ n~\'C been ÍL~J;"~ ed fr0n1 :\,1tlQj, .. l 
.:_'o:-:-;-;; n: ~es o:· e(n.: :-. 'r:es .1 S J¡ 1:ec ;:o the C. I. "G • 

.-::-:.~ ~~~r.,;~!oue o: !ig~~¡:1g v, ... ;es in C:;Tc;-....:;-¡t 
.:v~.:--.t:-.c.s. :>oss,b.:::..!e5 a~d l.,~ . .;·~S vary; so does 
:j:~ co:-.~::-l:..:: 0:1, t;.""' use 2.~,¿ tne layout cf roaGs. 
:· ... •. :1~1.-. Coc ..:s c3:-.r;ot m p;·Jct¡ce be ;¿era.cal 
,-.::.::e .• -.c.: ;-,:.\·<.: bccn se: U? ~o meet the necds oi, 

• . • ' 1 •• -.:-.:-... "! :o JL LSt.:G .n t;--.l.: p::..r¡¡,:u ,t:- L-'.l"cum~tances o, 
: .. ~ ~ e o ..... ~~ :-y. X cvc:-¡he!~s~ n :s ooss,ble to !ay 
CG\\ :- ce~~.::;¡ p:.nciplcs and estab!.~hed techniques 
'\ .-.. ci: ::.~e o! f;c:ler.J! a?p!IcatiO:-l. 
~ .... :\.:s.=: ;\~:-.d3rt1e;"";::ll not1ons appe;¡r In most of :;¡e 

:--.::.0r.~. cocc.:; "r:-.cv ~a\ e bcen \.!xtracted, cl~r.

-~..:c., 2:-H.~ se: G:Jt ::lcc~rGl;¡~ to the latest tcchn¡c;:¡l 
~;;.:.:-:gs, so :h.:: :r.cy :-n.:y ser\ e as a b.1s.s for ).iat:or.-

traSc :-ulcs, uglaí:l;-;6 e¡c .... 
=~ v.~\v o[ ~L1c ;ntcrna~io 1al ;1a:u:e of ?rcscnt da y 

t; ,.;=:-;e on ce.~.:¡;-. ro u tes, tlw pr:ne.¡:>lcs of thesc pm
VlS!Qn;:; should obviously l·.e co-o:ciinated betwcen 
thc var:ous eountnes corecrned. The follow1ng 
H:coml•1~otlations apply ma1nly to such róu~cs. 
The !ig.~tíng of pualie p!u·;e;; ~;~uch ¡¡¡¡ p~rku, r.t;.ti~:s
tn;::.n shop?1ng enclaves, routes of spee1al arctlltec
tural ¡;r.portanee, etc. which requ;re spee1~l solu
tions, is not incluc:c¿ in thcse rccomrr.cnoatwns. 

. h . ' • o .. "'Ic 1 cyl-.·,:,,.." "~ould :.ermit uscrs ot t e roac a;:, J.. ..._,,_J. .i.•o•,.'- ~~b u• 1 t 
¡¡i,:;h;: :o :~wvc abou;: w.t:. the greatest poss.<)lC 1 

safe~y """ anc! eorr.fort, without the use of d1pped or 1 
ar:v.:-.6 :~caGb6f.ts. 

T:-.e driver must be able to see d1stmetly, and 
loc.1te w1t.'1 ccrtainty and in ume, all signdi.c~>.t 
dctails notz.bly the alignment of the road (ns ¿¡;·cc
tion and its surrounds), any traf:.c signs .mci ?OSSl
blc o\)staclcs , moreover he must be rnade ;:n.,.are 
o;· ::my dang~rous situatÍOíi w1tnout the use nf his 
hcz.dl.ght beams, e;ther cr1ving or ¡nss:1.g, notwlth
S'l<.~.c:ing any national rcgulat.ons relatmg to theor 
use. 

u'·'-:', o:;:,;' re\ .s:r.g ;;:-, ou;:-oi-d.1'c codc. T1~e pcdcstrian must be ablc to see distinct!y ~¡¡e 
... -..... r.-.,::,;~~-.s o; ?:ov.c.n6 ::.cicq...:atc puol:c J:g!.t- cé;;cs of t:<c ;'ootways, vehic:cs and obs1.aclcs ; dar k 

--. Co;¡·,:-:-.. :tc<.:s dcsi:-o\..s o:· ;ssu1ng a evcc of Ülclr 

.:-.; ::.~-.: vcry c .. vcrse, anc ?•ogrcss 1s eontl;;uous. patc:.es shot.ld not oecur. 

C: .. y ::-:Gsé. r;:.:-:hocs :1;n e bc<.:n :;;cludcd \\'h1ch are Tne above .1ims should b..: aehieved w1th due rc-
..:st;:.:;:.s:-. .::,:, .1:1ci \\ h,cr. g1vc good rcsults \\ 1th;n spect ;:0 thc aesthetie appcar.:¡nce ofthe lightcd ro.\~ 
:.'-CC?: .. b:e ccr,:Jo:;,i.:: l.n1:tat:ons. Thcy are not,__ w:t-hin-acceptabic-!;m 1ts-of eost of .nstall.ltwn a;~G 
.-.0\, c-.<.::, :-;¡;,r.d .• :ory, ;;nd c\'Cry opportun.ty is ma.nter-.:~nee. The eeonomy and aestnetics of tr.e 
.-:::

4

rJ;ccd ;,~r rcsc;¡;-ch ¡:--,to ne\V s¡and,trds and inst~dl~t,o¡¡ are a function of the charactcr of t~.c 
:-.-.,,:!-.o~s. ro<.d, ta:,ing mto aeeount 1ts s1tu.n;on as wel1 as the 

:\;;._tcrs .ií:s:¡-;; :'ro:-n n:~r.onal ?O:>s:hllit:cs or naturc ar.cl the intcr.slty of tr.lfEc . 
... $:~;es, su~;. :1,;; co:-;::-uct:or ... t! Gc~ads o;· I~:-,tcrns or 
~~::J~io:-~:;;~ SJ:-.tl.:;-~s o:· G¡s~r1Dut1on Jnd control, anü . . 
co~.:.s, =·=-e :--;cJ~ ClSCt:sscc . 

.: :--.c~c :-ccu:-:·.rT:cn<.:a¡.o:is ¿o ;¡c)t thcrcforc cons~l
:l-:L J ~0¿<.:, h ... :.~:~ t.O?(.;J thJt tncy r;--.ay serve LlS el 
~. s1~ :·.:;~ :> .. · c.~.:=·~::-.. ~ o:· :"..Jt:oí.a! Co¿cs, so th.:t in 
:.-. .:: ;-.~,: :r,:. c.::.:.:;¡¡ :·,.:\.re ~hcy may !<.:ad to a deg~ee 
;,.

4 

.... ~.:.~o:- .. ,.~ .. :~-.:..:~\\~~..:~ :\·ó~.o:--"11 Codcs, a ur.ifor:-ruty 
-.·.:: (.'": i~ c:l:.:.::-.-. .. ".:c: ¡:,y ¡~¡e .~r0\\'~:16 G¡,;\'~lopr:--.cnt oi 
. :-.:t.::-:-.:.:.;):-.;-.: l j ~. ~:;,. 

.-f.-.~,_ p:-L¡', ·--..rJ:-.s \',:::eh ?C:-n~.~ thc :~?~d i1V\\' ot
4 

-- · .•. ~~:-. :~.:.' .. .:, \\ :¡;; ,;,e g~<.:a:cs: ?r .• et:e;.bk en;¡¡-
, , . . . . ;:~ :e: :;~t.: :u:. u ...;.se.;, a:-~ co:r~?:<.:x ;-1:1ü varlcG. 

· ... :~::.::-e '-O\ t.:: ... ¿ ~:\ :.H; 6Cnc:-:~.l ~<.::-:11" trJf.ic cng.-

• ·~ ;~ ... (;-,(..:, ,J.,~,. C:,n·,·,¡:: ce •re. 
~ .. .....,,,,,, ..•. · (Ci r • .l7.t.n) /!._l:..n .• m 
J : • . r ,,,,, ,, ·¡ .-.~.... _:'\c.th~.rl.nJs 

• • '. ·,, • ,, ;- 1 \ 1·rrt':(.r•,) 
' l .. ( J ' ~ '1 •• ~ "' ••• • 

, .. 
. ' . ... •'• 

•'• ·, •' ·, r<Ao'r, .... ( 7) , , 

;- .. :-.e'" 
;I(.¡",U"'J'I 

L. ::.. :> i\. 

¡ '"' J 
( n. rrndr.y 
(,:";.t dnt,.¡n 
L..::.. A • 

3. pm::-;CI.:-'LES o¡c YISION 

Thourrh ':ic~ol:c l>ht:ng ha:-. to sat:s:'y both d. ive;s 
o • b • • 

anci pedcs~r1ans, 1t 1s 1n pract1cc t;-.c reqlll>cmcnu. 
of t:1e cir.vcrs wh•eh Jre the more stnngcnt. 

3·:. I. .·\t any momcnt thc wholL: of thc ro;.d 
~,;¡¿ .ts ..:<.:t;:,!:o. sh0uid be cle::.:ly Vls:blc. :\mo;-;,c; 
~r.c cc:~.ds the pe:-c<.:ptwn of wh._ci~ 1s p.1~tic1tl:dy 
r.cccss::~:y :~r<.:: thc surrounds ot u·.c carr •. ~,;..:\\'::y 

' ' ' ' ·-y of SI''' ro~ ·'e '1' 1 ~:-.Cí. tnc :oot\\'J)', ~i1c en~, ~,e v.l··~, .. ~ '"-' 

traff.c s:gr.<>, \\ )\cthc~ at ;:he s1dc or ?amtcci on tilc 
c;:.;-riagcway sur:'acc. 

3· I .2. The elcarest poss;blc vis1..al gc.:idJnce 
should be pmvi¿c¿ on the al:gnme¡-¡;: of thc :v.lu. 

:• .. ·n•c rcicr to C./, 1:.'. l'ub/i,·atwn 0° ti (c·J.J.I.), 1960 •Strct.t 
~¡¡;ht•Oó< anJ ¡\cc¡dcnl• •. 
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Pcrccpt1on of det.llls of tb road gives some mdi
cation -of its alignrncnt ; 11ut th1s should be rein
forccd by other me.ms, lor examplc the pattern 
formcq by thc lantcrns ;;: secn by the dnvcr, and 
by thcir colour (thc be.:::on effect). 

3·I.3. Any objcct whi:h 1s or which may be 
da.ngerous should be se< 1 and recogn1scd clearly 
and in time. Such an cbstaclc should be seen at 
a d1stance great enougr. to gi\'C thc dnver tlme 
to make, \'.Jthout d.lnger to h1mself or others, any 
mancruvre wh1ch the presence of the obstacle 
nay demanci. Th1s nn·.~ must be sufficient for 
the perceptwn of the obstacle, its ¡dcntification, 
the appra1sal of 1ts dir,;cuon of movement, its 
d1stance ::md .ts spccd, and the tal,ing of tne deci
sicn as to the mancruvres to be effectcd, to carry 
thcm out, t<>kmg into account the speed of the 
veh.cule, the reacoon time of the dnver and the 
braking t1me. Th1s perccptwn should obvwusly 
be pro,·¡ded ovcr thc \\ hole of the v1sual field of 
the dnver, that 1s to say, m the zones of both 
fovcal and penpheral VJSJOn. 

In the absence of obstacles, the presentation 
of the road should be such that the dnvcr !S cer-

- tam that the roJd 1s clear. This cond1tion in vol ves 
afford1ng to thc dnver visual comfort, such that 
he •S not subjectcd to ncrvous fat1gue, which may 
b::: dangt:rous. 

3·I.4. The hghtmg of the street should a?pcar 
continuous and umform. 

Spcc.al i1ght1ng, \\ hich does not alter the 
appearance of cont1nu1ty of the l1ghtmg of the 
road as a wholc, should be prov1dcd J.t cnt1cal 
pomts and a:cas such as bends, crossroads, 
bridgcs, tunnels, underpasses, leve] crossmgs, etc. 

3·1.5. DirectJon s1gns and such fcatu.-cs as 
islands and guard posts should be macic conspic
uous at mght, though \\'lthout mvolving glarc ; 
they may be hghtec1 c1thcr by the general mstal
lation or by spccw! cqu1pmer.t. 

3.2. V1sua! ficld of rhc driver. 

The usu;.,l v¡su.::l iicld of the dnvcr compnscs, 
:n o:dcr or de:crc.:sw6 lmportancc, 

- thc ca:-n.1gc\\ .ly, 
__ the surrvu;:Js to thc road, including signs 

a:-1d signJis, 
- thc sh.y, incl\,d,;¡g thc bn¿ht lantcrns. 

A-,y vbst:-uctiüf'., or c:rcumstance ll.1blc to leaJ 
to a;: obstruct.on, should be clcarly d1splaycd in 
Ó1s ·, 1sual ilL;ü. S1r:cc thc pcrccpt.on and the 
specd oi perccptlon are d:rectly rehtcd to the 
lummanC(_s ;¡;;u thc contrasrs 111 thc VIsual ficld, Jt 
Jo ncccss:n:;. tn undcrst.HH.: the mccham::.m by wlHch 
¡he re!..:\ ar.t lum.nancl-::-. are produccd. 

3.2. L Thc !u m; nance ofthc carn::~gcway rcsults 
from thc dts~nbuttvn of lu:mnous tntcnslty of thc 

lt;minaircs, from thc gcomctry of thl installatwn, 
that 1s to say thc siting wnh respcct o thc plan of 
the carriageway, and thc reflectwn d,,· ractcrisucs 
of the surface of thc carn.1geway. c~lculations 
are fairly complcx; ncvertheless 1t lS ¡>ossible to 
obtain a good 1dea of the influencc o' the light 
distribution and of the rei1ection chaJ.tcteristics 
of the carriageway by exammmg in ,he visual 
field of the dnver (i. e. in perspective) t.1e shape 
of the bright patch fo rmed on the gro u 1d by a 
single luminatre (curve of constant luninance 
see F1gure l ). 

This patch has the form of a letter T, the tail 
of which ts shorter as the road surface is more 
ddiusing and as thc d1stributwn. of luminous 
intensity 1s more cut-off (see Appendix 1). The 
head of the T lS w1dcr as the surface is more 
d1ffusing andas the d1stribution of the lum1naire 

....-is-\vtdcr in the dtrectwn of the width of the road. 
It is also a functwn of the camber of the car

nagev,ay. 
The p;::ttern of lun11nance on the carriageway ;s 

produccd by tne JUX :a posJtwn of these patches, 
which results from the siting of the luminaires 
and the gcometry of the roa d. The interdcpend
encc referrcd to above ts obvious. The siting 
of lantcrns should therefore be carefully set out 
and stud1cd in a perspecuve v¡ew of the road. 

I t shou lcl be not1ccd he re that the ratw of thc 
S?3C<>1g to the moummg hcight 1s a prcclommz,nt 
facl:or, as is also ¡he ratio of thc Wldt:1 of the 
carriagcway to thc mountmg height. 

3.2.2. The lum:nance of the surrou;lds to the 
ror.cl dcpcnds upon tl'1c1r nature and upon thc 
d1s~n~ut:on of lumli10l•S mtenstty of thc lurni
r.alre. Ic is not usuall;r·calculatéd, but 1t cntcrs 
:r.to thc cvaluatwn of tl1e dcgree of glarc, ar1ci m 
Ú1c estlmation of the contrasts prcscnted by 
obJects seen against the surrounds of the carria
geway. 

3.2.3. The luml!lancc of the luminaires them
selves dcpends on óc d1stnbu.t10n of lummous 
intens1ty and on their proJCCtcd arca. Its ordcr 
of magnitudc is very much greatcr than that of 
óc luminanccs of the carnageway and of the 
fas;adcs. · It rnay rcsult 111 an effect of g:arc wh1ch 
reduces thc v.su:d i.~euit1es of the eyc, or g.vel) 
risc to a scn~c of d1~comfort wh1ch, eventu<t:ly, 
bnngs about fat1guc. 

3.3. Vis•bility. 

Thc phc.wmenon of visi~:lity is directly rebt
ed to contíast. It ;"oilo\\S from the v1sual rec¡l.trc
mcnts of thc dnvcr thJ.t good contrast should 
always be produccd : 

a) betwccn the carri.1gc\\ ay and al! objccts 
which ind1cate tts boundaries, 

b) bctwccn any obstaclc wluch may be present 
and thc backgrour.d against \vhich it a¡:¡pears: 
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Cut-off lwninaire surface smooth and dry. 

Non-cut-off luminaire surface mat and dry. 

Non-cut-off lumina¡re surface smooth and dry. 

Non-cut-off luminairc surface smooth and wet. 

F1c. ¡. - Fom1s of the bnght patch shown m contours of equal lummance formed on the carnageway 
by a smgle lantcrn, accordmg to the t)pc of lts l1ght d¡stnbut¡on curve and the nature of tl1e road suriace. 

Since the charactcnst¡cs of the obstacle may 
vary over a vcry wJdc range, any factor wh!Ch 
tcnds to increasc contrast should be exploited. 

In thc first place, thc lum1nanccs of surfaces 
wh1ch form a b.1ckground should he suffic1ently 
hig h and u nifor m (se e t he e un es of De:-: BAR and 
of DE BoER) ~. In opcn country, or ¡f the sur
rounds are msumc¡cntly bnght, only thc lumi
nance of the carnagc\\.lY 1s ¡nvoln;J , but in budt 
up arcas, thc lum¡n.mce of f.¡<;:.ldes or of trecs at 
thc side of thc ro.1d are also 1mponant. Secondly, 
d1scomfort due to gl.~rc :.hould be rcduccd as far 
as poss1b!c \\ nhin thc !Irmts of pr:Jctical conside
ratrons. 

The contrast of .1n obst.lclc depcnds on both its 
own lumiílM1cc and on that of 1ts background ; 
but in most mstalL1t10ns lum¡nanccs vary m such 

• 1 r Uc-.HAH, :\'ccc>'dr}' \Jiuc• of ki~htn<sS contrJsts In 
;Jrtlf L o.~ll h~).tl.J "tru .. ts, 1 ran$ 1/lum f.n¡.: .)oc (LonJon), 1, lhi'"' 
F,~ (IJ.)S) 

::.;;; J .U ::¡,. Hor-H, FunJ uncnt •. d cxpcr1nH.nt.s on \i!oiOditj' anJ 
J:~ .s.~~L!c:: e: 1.1rc 1n r1Jo11.l lt,.;t¡tJn¡;. C. 1 1.. Pr,,\.Ll.Ulng~, :::.co~..kholnl, 
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a way that low contrasts are transient. It is 
however important to avoid situation~ m which 
low coni:rasts can persist over long d1stances. 

3.4. Glare anü visual comfort. 

Ciare in public lighting is generally causeo by 
the luminaires. There are two forms of glare : 
dlsabd1ty glare, wh1ch depresses the v1sual cap,lc
Ity of the cye and hcncc the visibdtty of objccts; 
and discomfort glare wh1ch diminishcs visual com
fort and which may eventually lead to Irritabd1ty 
and fatigue. 

HO\\ever it should not be forgotten that othcr 
factors can lead to glare, such as, m particular the 
prescncc of undes1rabk lar¿e surface of h1gh rcficc
tion factor, specular surlaccs, cxcessively 'onght 
shop windows, advcrtismcnt signs or road ¡_¡;rectH,n 
s1gns. 

Glarc dcpends mainly on thc illL.min.lt!On pro
duced by the lum;naires on the eyes of the ohserv
cr. For óis rcason, limits ;1ave bccn sct ¡o the 



. . . 
iummous intenslt\' en :tted h'v~Iumma1res m d;rec-
tio:~s near the ho~tZOI tal. 'fhis 1s the basts of the 
classification of lumnaires wh1ch appears in 
Append1x l. :\IoreJver, for a luminance of a 
g1ven lummous lnten:.lty, 

a) the glare decrc~.:es as the projected arca of 
the luminaire i, creases and as 1t is seen 
further from the dircction of regard, 

b) the glare dimn1ishes as thc background 
against '' h1ch thr lantern 1s seen is brighter. 
This b.1ckgrounc comprises not only its im
medlate surround, but also the totality of the 
visual ficld, 1n particular the road surface, 1ts 
surrounds and any fa¡yadcs. The limits set 
for the lumtnous intensity may he relaxed 
whcn thc len:] of luminance of the carriage
v;ay is tncre<J.sed, or when there are ltght .. ·d 
fayades \\ htch for;11 a background to the 
lanterns. 

If severa! lanterns are present in the visual ficld, 
the glarc effect \vhtch results mercases by an addl
tlve process. 

From these cons1derat10ns it is possib!c, for a 
g1ven effect of glarc, to relate the form of the pcr-

. m:tted light d1stnbutton of the lummaire to the 
cla~s of llgh tmg '' h ich 1s e m isaged. The real i
ZJ~lon 'of al] the cond1tions necessary to obtam 
good v1sibday :s not suffic1ent : it JS necessary to 
p;ovidc for tne dnver a certam degree of visual 
comfort to reduce nervous tensJOns and fatigue 
which mav result after some tJme. The higher 
the leve] of,hghtJng .wd the less the glare, thc great
er '' ¡JJ this comfort be ; but there must also be 
contmu1ty 1n the lummous 1mpress10n, both stat
Jca!ly and dynJ;n,caliy. The road surface is a 
un:form surfJcc : 1t should appear umform. The 
umfor:n1ty of thc lummance of the road surface 
should be such th.lt, first, the drivcr's eyes do not 
undcrgo undue chan~es of adaptation accordmg 
to thc po1nt of rcg.ud ; second, they do not while 
dnvmg expenencc rt.:pctJtJvc 1111flíessJons of hght 
and darh, \\'hJch ,;re thc more rapid and irntatmg 
as h1s spc:.:d .ncrL.l~cs. :\·foreover, a patchy effcct 
on 1hc: ro~d ''ay m.l) camouthgc any obstacles pre
:.cnt. 

:\lthou~h Jt tir::.r si6ht thc nced for continuity 
'' ould sceiT\ tu he gre.1tcr along thc normal direc
tlon Gi. re~ . .1rd of the dn' cr, that 1s to say greater m 
thc dircct-:r,;¡ oi the trame than ,1long axcs at right 
angks to "· ~ood tr.m~versc UIHformJty 1s also 
nccc:ss.Hy to ,\::.sJ.it 1n thc \'JSJbJlity of obstacles. 

\'¡sual co:t~ion can also be destroyed by Jnter
mlttant f::C:..cr .m~:cg cnher dircctly from thc lan
tcrns, Of o y ~f.Cl~ ícl:cct:on~ 111 thc COJCh\\Ork of the 
'.eh;clc ahcad or 1n that oi thc dnvcr's own car. 

4. CH!TERL\ OF ()L'ALITY. 

From thc~<: consldcratlnns 1t follows th.lt m thc 
p:l:sc.:-~t >-tat<.: oi thc techmque the fo!lowing four 
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factors consti:~~~e the fundamental criteria of quality 
of public hghtmg : 

1. the level of lumJnJ.nce, 
2. the uniformity of luminance, 
3· the limitation of glare, 
4· the opocal guidance. 

4.1. Level of luminance. 

The leve! of luminancE'_ should be adequate, to 
provide visi'OJiity which w¡¡; guarantee for thc user 
a max1mum of safety and sufficient visual comfort. 

As it is ~he carriageway wn1ch plays the princi
pal part, even in bu1lt-up areas, the leve! of lumi
nance recommendcd applies to the carriageway. 

~.2. Uniformity of luminance. 

Uniformity of luminance is required to providc 
visual corr.fort for the driver. It should be noted 
that the requ1rements are more stnngent than 
those which are demanded merely by questwns of 
vis1 bihty . 

In the present state of technique it is not possi
hle to deSne one or more representdtlve obJCC
tive magmtudes wh1ch will g1ve the subjective 
impresswn of uniform1ty of luminance. All that 
can be done r.t present is to have recourse to a 
simple scale of apprec1ation. 

However, in view of the 1mportance of thc rela
tion of the spacing/height rat1o to tt1e light distri
bt,;tion of the luminatre, it JS expected that if cer
tam upper llmits of ti1is ratio are observed, ti1e 
recommenciat10ns of uniformity of lumínance wiil 
be generally met. 

4.3. Liinitatwn of glare. 

The glare dueto luminanes should be controlled 
at a value which keeps the visual d;scomfort to 
whtch the dnver is subjected bclow an acceptablc 
icvel. 

Certain correlations have bcen proposed to 
assign a"lim1t to the gtare numerically, but they 
are not yet practicable. As a practica! solut10n, 
lumina1res have bccn classllied, accord1ng to the 
form of their light distnbutJOn, mto three cate
gories (see paragraph 5.2 and Appendix 1) and 
limits have b-::en set to thcir employmcnt from the 
pomt of view of glare. 

4.4. Optical guidance. 

A good opucal guidance is requircd especi~.;;y 
on long stretches of lighted roads and even more 
on comphcatcd intersections, rounddbouts, etc. 
:Vfost of thc long range guidance is offcred by the 
luminaires. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

5. TECHNIQUE ·)F LIGHTING. 

Electric Light Soures (•). 

The sources normally used m public !Ighting 
are : 

- incandescent lamps, 
- mixed incandescen· and high pressure mer-

cury vapour lamps, 
- high pressure me1cury vapour lamps with 

clear or fluorescen. bulbs, 
-tubular fluoresccn1 lamps, 
- sodJUm vapour lamps. 

The cho1cc of ~ource is gUided by considerations 
OI: 

- luminous efficiency, 
- amount of lummous flux, 
-life, 
- colour rendering, 
- ambicnt tcmperaturc, 
- the dJmcnswns of the light sources. 

For new mstallations the employment of mcan
descent lamps 1s very lumted in pract1ce, exccpt 
in specJal cases \\hich do not come under these 
recommendanons (decorat1ve hghtmg, for exam
ple); whcn cnergy 1s cheap, replacement costs are 
low and the leve! !S re!auvely low. 

l'VIixed incandescent and mercury lamps may 
sometimes be cmployed 1n modernismg an instal
lation to obtam higher levels wahout the need 
for ballasts reqlllred for d1sch.uge lamps. 

In other cases, d1scharge lamps are used which 
have higher lummous effic1ency and longer life. 
The cho1ce bet\'<een H. P. NI. V. fluorescent !amps 
and fluorcscent tubes 1S in general determmed by 
local consideratwns of aesthet1cs and cost of mstal
lation. 

,The use of sodium lamps is convenient when 
colour rendenng 1s not important and when a 
hwh luminous cfficiencv is desired. Thc1r colour o . 

is somc•Jmcs useful to prov1de the optical gu1dance. 
The colour of the i1ght sourccs may be used to 

¡nd1cate a partlcu!Jr route, for example a by-pass. 

5.2. Luminaires. 

The lummairc has a double role of protectmg 
the l1ght source from thc weather and of redlstri
butl:lg ns lummous flux. 

In thc ch01cc of thc luminaire the following 
po1nts should be cons1dcred : 

- thc n::nun: :md powcr of the sourcc or sourccs, 
- the n::turc of thc optical arrangemcnts and 

the hght d!stnbutwn \\ h1ch thcy prov1de, 
- the !1ght output ratio, 
- \\ hcthcr the lantcrn 1s opcncd or closed, 

0 
Tr.o....::..,n ~Le:-c: are .n·-.tall,,t,on, em;"~lov¡ng lurr.:n.llrc~ , .. ho,c 

sv ...... rcc oi lrt..:-..,, ·" :~,;HtHJI or "11Jnuf,,cturcd ¡._ao;, thc C,>n1mHtc..c h¡¡~ 
¡nch .. t.:.·~d. c1-:

1
\ ·rFllt. o;..,ur~,.Lo;. \'•h:<.:. ar(.. r.wst fr'-quc:nth· u.,t.J at prc:scnt 

far nL .... ¡r.">:...ltl :t¡n:h 1 lo\ .. t..Vc:r, thc gcncr.Jol pnnc1piLs d1~cusscd. 1n 
thc!.<... I~t.~.(~:;;z;- ... nJ.""t¡uns M;->;:>1:,; tú t:.&S lo.~.ntcrn3. 

- its rcsistance to heat, smling and corrosion, 
- the resistance to atrrospheric cond!t!Ons, 
- the ease of instal!ati(n and m::untenance, 
- the presence or absc1 ·~C of auxilwnes, 
- the fixing arrangemems, thc we1ght and arca 

exposcd to w1nd pre~3ure. 
The influence of all the;e factors vanes accord

ing to local circumstances, md 1t 1s almost lmpos
sible to recommend one sc·lut10n rather than an
other, but the attent10n of designers may be drawn 
to the fact that the most economical mstallat10n 
can b.e achieved only by the cho1ce of the most 
suitable lumina1re, selectd accordmg to the rela
tive importancc of the adove mentwned factors. 
There is howevcr, one e::.sent1al characterist1c of 
luminaires the choice of which directly influences 
the quaky of the lighting : that is, the general 
form of its d1stnbution curves of luminous lnten
sity, particularly in d1rections near the usual dlrec
tions of regard. 

Toree fundamental forms of light d1strioution 
are considered according to the degree of g:are 
which 1s acccptable : 

-cut-off luminaires, 
- semi cut-off luminaires, 
- non cut-off lumma1res. 
The definitions of these distnbutions are g1ven 

in Appendix l. 
Cut-off lumina1res should be uscd in all cases 

where glare should be strongly reduced (e.g. m 
roads for heavy traffic m open country). 

When the visual ficld mch.des light coloured 
fa¡;ades, the employmer.t of semi cut-otf lumt
r.aires 1s permissible. They have the advantage 
that they provide, for a given lum.nous flux f;-om 
the la;nps, lummances of the carnageway wh1ch 
are hioher when used on road surfaces wh1ch are o 

slightly polished. Non cut-off luminaires are 
perm¡sslble only when a certam amount of glarc 
may be accepted and when the luimna1res are of 
large s1ze and of reduced bnghtness. In certain 
cases they have sorne advantages in increasmg the 
llluminat10n on fa¡;:ades. Attention shoulci be 
given to the incllnat10n of IUJmn;urcs. An upw,1rd 
inchnation, wh~eh is gencrally called for reasons 
of aesthetics, should be employed with care. Too 
great an inclinatwn of the lummaire may mod1fy, 
partlcuiarly m certain d1rectwns, the cut-off qual
ities of the lumlnalres, and in certaln sttuatlons 
(for example, when there are roads at severa! le veis, 
bends, roundabouts, etc.) th1s mchnatwn rnJy lcad 
to unexpected glare. 

5.3. Road surfaces. 

The reflccting characteristics of sur faces of roads 
vary ver y grcat!y. Factors \\' h1ch m fluci1cc them J re: 

- the nature of the surface, 
- its te:xturc and the method of laying, 
- the dcgree of wear, 
- the dcgrec of clamp. 



The rcflect10n ch.u;ctcrist1cs d1rectly affect both 
the leve! and the distr bution of lummance, and it 
is ::hercíorc ncccssan· n take account of thcse char
actenst;cs m the de-'1gn of the llghtmg scheme. 
:VIethods of measurenent and calculat10n exist, but 
they are extremely omplcx, ''h1ch limits their 
use to specwlised lar oratories. Classification of 
road surfaces would pl'rmit a rapid but sufficiently 
prec1sc predctermmatiDn ofthc results to be expect
ed. 

Unfortunatelv no sJch classd1catwn is vet avail
able, neither is .there a simple method wh1ch per
rnits thc propert1e:. of existí ng surfaces to be 
recognised. :\s a first approx1mation it 1s never
theless poss1ble to disting\.11sh : 

a) iight coloured surfaces (total relection factor 
lying over o. 1 s) ... and dark coloured sur
faces (total reflection factor less than o. 15) ", 

!>) polished surfaces whose reflect10n properties 
are sharply preferential (th1s 1s the case m all 
surfaces .,, h1ch are smooth e1ther by cons
tructiOn ¿r by heavy wear) and mat surfaces 
whose reflection propert1es are approx1mately 
diffusing (which is the case '' 1th most modern 
non-skid surfaces, at least '' hen they are ne\v). 

Th1s class¡ficatiOn applies to dry surfaces : with 
all the above surfaces their reflection character
istics progressl\ el y approach those of a very 
pohshed surface as they become damper. 

5.4. Siting of lanterns. 

5·4· I. Gto:'>IETRY OF TI! E II\'S1 ALLATION. (See 
Figure 2.) 

--~----l -~~-----

FIG. 2 - Smng of lumm;Hrcs · charactcnstlc Jm1cnsions. 
h ~- mount1n¡! hc1g!n of lum10a1rcs. 
: ~~ spacmg .. "' 
l "~ '-'ldch o[ thc ... arnagc,,ay. 
p = O\..-tr~~ch 
s ~-:. O\c::rhang 

5·-T r.I. .Huzwtzng Hez:¡;ht. 

Thc. m1nunum mountmg height should be 
choscn t.d-.1ng 1nto account the po\\er of the 
sources, thc !Jght dJstnhutlOn of thc lumina1res 

•• [r. Frarcc, thL "?•H.1n:.: l'io thL J¡~tdn'~ hLl\\t:cn t\\O llJrr11n~urca 
alr.n,.. thc ).J.n,t.. -.1Ue ot thc: L.Hrtd~c.. \\d) that ~s tosa; .u. 
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and the geometry of the instailation. The 
rr.our.ting hcight should be greater as the lamps 
are rr.ore pü\\ crful, to avmd excessive glare ; 
and also greater as the roadway is w1dcr, to 
obtai n adequate transverse umformity. As a 
general rule a mountmg heigh of 8 to 10 metres 
IS suitable. l\evertheless, 12 metres is recom
mended for lummaires of very high power 
placed at thc sidcs of very '' idc roads. Heights 
less than S metres are undesirable except in 
cenam sp..:cial cases, such as the lighting of resi
dentJal roads or roads bordered by trees. 
He1ghi.s m u eh in excess of 12 metres can be 
advantageous for the lightmg of large spaces and 
mu;ti-level junctwns. 

5+ 1.2. Spacing. 

Spacing is always reckoned as the distance 
parallel to the axis of the roadway between 
consecutive luminaires. To preserve longitu
dmal umformity th1s spacing should not ·be 
greater than a maximum which is set out bclow 
(see paragraph 6.2 and table 2). 

5·4· '-3. Outreach and overhar¡g of luminaires. 

These two quantities should not be confused. 
Thc overhang of the lantern is of importanC,"! in 
achieving umformíty of lummance of the road
v.ay. The outreach 1s usually determined by 
arc;úectural or aesthetic consideratwns. The 
overnang should not 1ngeneral excecdone quart
er of the mounting height ~ excess1ve -overha.ñg .. 
íeat1s to reduced vis1bdity of kerbs, obstacles 
and footways. lYioreover, mechamcal and aes
thetiC problems arising from the resulting long 
outreach limits the possibllities of overhang. 

5+ 1 ·4-· Width. 

The width of the carriageway is measurcd 
between the o u termost kerbs of the carnagcways. 
it 1s however necessary in calculation to make 
appropriate adjustments for the overhang of the 
lummaires. 

5·4·2· -TYPJ:S OF ARHA:\"GD!Ei:'\T. 

Four fundamental types of arrangement are 
recognised ( F1g. 3) .. 

5·4·2. I. The single sidc arra.ngement, wherc ,¡}¡ 

the lanterns are on one s1de of the carnagcway, 
is recommendcd only whcn the w1dth of the 
canjage\\ay is cqual to or less than the mount
'Gg heigh-t. ~ Thc luminance of thc road sur- ~ 
face on the side remote from thc luminaircs is 
inevitably lowcr than that on the same s1dc as 
the luminaires. 

5·4·2.2. The staggered arrangement, where the 
luminaires are s1tuated on c1ther sidc of the 
carriageway and in a zig-zag formation, may be 

o 

o 



o 

d 

o 

o 

.:•' 
employcd \\ hcn thc v. dth of the carriageway 1s 
greater than the valul ·.rccommended for smgle 
s1dc J¡ghti~g!_~~~~;~:..:~e~d_!.!:l_fL_!__:_i_!~~_t:S__!_he 
·moÜrÚin-;:; heJCYht. It .s supenor to thc single 
----- -"- - -"'-- ' 
SJde a-rrangernents Ir' that Ít providcs more 
nearly uniform lumimnce and bettcr visJbdny 
of thc two sidcs of tt.: roa d. However, very 

- -o- ---- --o- ----- -9-.-= Smgle side arrangement. 

-<:>-

- .("', ___ ---- ----- ____..,_ 

v
I 

-Q 

1 

Q 

-<.> - -- -0- ---0-

Staggered arrangemcnt. 

Op;:>OSitc arrangemcnt. 

- -<>-- -- -<> - -- -<:> - '• '· Axa!l arrangernent. 

FlG. 3·- Bas1c arrangements ¡n pubhc hghtmg. 

careful control of lum:nance on thc carriageway 
is ncccss;-,ry if an unplcasar.t zig-zag effcct 1s to 
be avoidcd, brought about by the mterl.1cing of 
thc bnght patchc~ on thc carnageway. 

5·4·2·3· Oppo::>Jtc mountmg, in which thc lan
terns SJtuatcd on e1thcr sidc of thc carnageway 
are oppos1te to onc another, 1s advJsablc when 
thc width of thc carnagcway 1s more than r 1/ 2 , 

t1mes the mounting height. · j 
5+2·4· Axial mounting, in \vhich thc lantcrns 

are placed along the axis of thc carnagc\\ay, IS 
admiSSible for narrow roads the width of which 
does not excccd thc mountmg height. In sorne 
tree-lincd roads, axial mountmg may be the 
0:1ly acceptablc dcvJcc. It has in wide roads 
thc undcs1rablc propertics of drav .. ing the 
attcntion of thc dnvcr towards the centre of 
the carnage\\ ay and of rcducing the luminance 
at Jts edgcs, \\ hich Is JUSt at thc point-at wh1ch 
an obst.1ck may appear. 

Othcr arrangc:ncnts cx1st, but thcy result 
from thc combinatiOn of thc four preceding 
fundamental typcs. 
In particular thc lighting of motorways should 
be planncd as the lighting of two separatc onc
way roads. 

5+3· SITJ:\"G OF LC:\11:\"AIR!-.S .. T SPECIAL HA'í t;RI:S. 

As ,n thc str:ught parts of thc road, it IS thc 
jUGICIOUS SltÍng of thc hnght ratchcs (orméd by 
·.le mdn idual luminaires \1 hich dctcrmmcs thc 
s1tin;; at spcc1:1l fcaturcs of thc road 1\ hich is thc 
bcst ior pro1 IUing good V•::.Ibdlty and for m.ll-,ing 
thc;n cons?JCJOU::.. 

5+3·I. Curves. 

Curves of large ¡,,dius of the order of 1 ooo m 
can be trcated as :.traight. Fo: curves of less 
rad1us, a study of the perspective shows that It 
is mainly the luminaires which are placcd at thc 
outside of a bend which contnbute to the 
brightness of the cariageway, and that In order 
to bring about the ;;ame dcgrcc of j\.lXtaposition 
of the patches the spacing mu:>t be progressivdy 

FIG. 4a. - Smglc s1dc arrangcment 
of lantcrns on a bend (recommended). 

FIG. 4b.- ~Ight pcrspcctavc V¡ew 
of the arrangement shown m figure 4a. 

FiG. sa. - Staggered arrangemcnt nn a curve 
(not recommendcd). 

a 

FIC: sb - :"J¡ght pt·rspcctivc \icw of thc arrangcment 
~ho11 n m figure :;a ~howmg thc ab&cnce of bc¡;conmg 
effcct wh1ch rcsult~. 



reduccd as thc bcnd is more proi,ounccd (see 
Figs. +a and 4h). For stmilar rcasons thc 
ovcrhar.g shou ld not be excessive. 

In t.'11s case ;;wglc stde arrangernent ts 
ob\";ously indicatcd hecause 1t gi··es in addaion 
effcctive bcaconing of the curve. Staggered ar• 
rangcment is to be av01ded hcre 1s far as possi· 
ble, because not only does the b~acomng cffect 
w;u~lly aísappr;ar, but tlHl flrive!" may even be 
deccivf'd into thtnking that there is a side road 
(see figs sa and sb). 

At curves on roads where the width exceeds 
r ·5 times the mountmg hcight addnional lan
terns should be mountcd on th(· mside of the 
cun·c. In those cases there ts less risk of 
misrcading thc pattern of lights. 

5·+·3·2. Crossronds and pedestrian crossings. 
Thc basic principie of the arrangcment of 

lanterns at crossroads can be illustrated by the 
m o de by \\ hich a pcdestnan traversing a pedes
uian crossing is scen. 

Lighting by a single luminaire, w!-Jose posi
tion has been chosen so that the bnght patch 
which it produces covcrs the greatcr part of 

• the ?Cdestrian cross1ng, nevertheless leaves a 
dark background agamst which the pedestrian 
is difficult to sce (see Ftg. 6). It is desirable, 
thercfore, to provide a su pplementary lantern 
placed further away than the first and on the 
other side of the road (see Fig. 7). 

1 
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F:c A - L.ght¡ng of a pcdc,tn:m cros<;mg bY a smglc 
lumma¡rc (dn,mg on thc nght). (:\ot rccommcndnl.) 
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' Frr: ¡ - i\ l(ILn.r:g ,,¡ th, bn(!ht h..~ch;.:rnund hch1nd 
;:. ... ~~.. .... t:- .• :1 l- ... ,"'"' :1~ .l-.. ~\ rL.,Ult nf .1. '-oC\..ond h.un¡na1n .. · 
íJn· .• :~~ CJ:i :;;..: r1b1.:¡ 1)\,_,o;nm._·ndcJ.) 

If th1s reasoning is applicd to traffic in both 
directions, it mciicatcs that toe crossing should 
always occur mid-.way between two consecut;ve 
lan~erns situated on either side of the carriage
way. Moreover, to draw attcntlOn to the 
discontinuity of the carriageway without alter
ning the continuity of the lighting, it is recom• 

·1 1 
FIG. 8a.- Siting rccommendcd for the 1ntcrscctmn 

of a bghtcd road wlth opposlte arrangcmcnt and an 
unlighted road (dnvmg on the nght or lcft). 

rr.ended that the spacing at thesc situat:ons 
shot..ld be reduced so as to mercase the leve! of 
luminance, and .to use matenals, for markii1g 
the crossing on the carriageway, which will pro-. 

___ J l'----~ 

11 
FIG 8h. - Sitmg recommended at the 1nterscct10n of a 

l.ghtcd road "1th staggercd arrangement and an un· 
hghted road (dnv¡ng on thc nght). 

vide and maintain good contrast under the 
conditions of illumination and view which wtll 
occur. Lanterns should never be sitcd JUSt 
before the crossing and on the ncar stdc. 

On thcse principies, a few ty¡1ical cases of 
sit:ng at tntersections by way of iliustr.-..tion, are 
shown as follows : 

a) the intersection of a ltghtcd roads and an 
unlightcd ro<~d (sec F1g 8a for op?OS!te ar
rangcmcnt, and Fig. 86 for staggcred ar
rangement). 

b) the intersection of two lighted roads of 
equal importanct.: (sce fig. 9). 

In such a case a lantcrn should ncver be 
placed at thc centre of the crossmg bccause 
1ts prescncc wt!l lead toa light band on the 
intcrscction which m.1y mask what is hap
pcning on thc farthcr stde, for instance 
on a pcdcstrian cross1ng located thcrc. 

o 

F1< .. <) - Stung rccornmcndcd ;,_,he mtcrsect10n of two 
roaos hghtcd \\ Hh stagg..:rcd nrrangcmcnt (Jnvmg on 
thc n¡;ht). 
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:) ~ 1 JUnct:vr~ (scc I·~¡g, ~o). 
Thc sar::e pr.nc.¡¡ics ;s ::Jcfo~c are app::cci, 
b'"1t ::1 this cz.sc 1t i, essent.al that t::c-:c 
should be ,\ br:gnt \1,1ckgroL.nci oppos:tc 
::.e s.de road, hghted by thc l.mtcrn sncd 

o o o 

o o --- ( 
,o 1 

1 
1 

1 1 
1 

<>1 1 

, ... ¡e, ro.- S1r.;--.g ;-ccor.:n1end<:d ~na T jun~Lon. 
(Dnvmg o;o tnc n¡,hr.) 

t::.:.e o~ l:Jy o~ncr pubLc l:ght:ng. Ifthe~e 
a:-e r~v Sl:~~.::J.c ;~:;y~aes, app:op11ate .\i"td~Cl;J.1 
back:;rot..ncs :-::ay he prov1cied, such ;:;s 
!-:cC:;cs o:- fe;:ccs. 

l.Js..::.lly, ¡f ~he roJG fc.iture .s sct Odt 

bo:h :;¡ pl.:.11 a;¡d ,¡¡ pcrspect:ve .1ó1d tne 
br.g::t :'·~tcf:cs wh1c:. rcsult iro;n the ¡;¡d:
v:C:u:.l !u:r-.:nalres are dr.-m;-,, thc bcst ¡)OSl

co:--.s {o-: tn~ l~ntcrns can be dctcrn•~r~cd. 

~'ÍO~<:O\ e:·, .: !S poss,b!c to chccl-. on tí:e 
pc:-spcct.\C dr:.\'.ln6 o~~Lhc ;;:ght\ic'' that 
the beaco:-1 c:-;ec~ '' .!l not be amb1guous. 
~v!~.J~.p.1cat1on or lrrcgular s:r:ng of the 
Ja;¡ter:-.:; n:.:.v decclve the dri\ e~. Sorne 
e;....~;-r ?;es of s,Lng at l~tl.!rscctlO;"ls ot ~;-¡:

po:ta:-.t roaó wnh gl.ard ;slands are g;vcn. 

o o 

o 

J'¡ ~~e i~tc;-~cc~:ior, or a p.incipal road and a 
sc.~;ndaryroz.C\\t•nguatd :::.!and (F1g. II). 

r~ is in general \\ ise o avo.ú a lz.ntcrn 
?izced on i:ne 1siand :i the latter ;:; of smail 
¿;;ncnsions. 0;-: thc pnn,:ipal ro.1d a ::.~z.g

gcred arrangeme¡¡t on bnh SiCcs :1as bcen 
;;.dopted (5 . ..;..2.2) '\·hcrc~'i on thc scconóry 
:-oad a s.ngle s1de arrJ,1g~me:-.~ .s uscd 
(5·4·2.I.). Thc lightin~ may be re:nio;-
ced at the crossing ;tseir· ; the powcr of 
the lamps mo.y be rcducec on the sccon
dary road. 

e) -.:-.e o!Jl.q~:c mterscc¡:o;, ·, two pn!!ci?al 
routes ,./;~ -

líl ~he vic:n.ty of •ne c;c,, _ ~i-.c two 
d;rcct;ons of tro.;:¡:jc are separac-:., --,,e 
:slands. The ar:angcment of lant.:., 
s¡ngle s.de, adpcent to the :slands (5·4·;;.· 
whe:eas beyond the cross1r.g 1t is on bo•:, 
s;des, staggered or oppos.te, according to 
:;-.e wid~h of the road and the rnounttng 

I;: often happens tha• only ce:ta:n seci:wns of 
u rural h:,;:-:wz.y are bghtecl ; for examplc, a dan
gerous cross roads or access roads to a m o ton'. ay. 
In sucl, a situation the d;-1ver passes from a dark 
to a llghtcd zo;¡c and v;ce versa m a br.ef .nteí

val of time. 
Adap:<>;_:on takes place smoothly on entenng 

the lighted zone, but ;;: ¿oes not C:o so al the exit. 
lónless provision is made to facilitate it. 

o 

o o o 
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Fic. 12.. - Examplc of smng at the obliquc intcrsecuon of two principal 'routcs. (Drivmg at the right.) 

To accustom the dnver to the v¡si'oility condi
rions m ~he unl1ghtcd zone, a trans1t10n zone 
should be pronded m wh1ch the leve! of lighting 
is progrcss1vely reduced. Th1s should be provi
_clcci by prescn mg the spacmg and using lamps of 
the sa;ne type but of reduced power. 

er ú1an I co m at a cross road or 200 m at an 
acccss road to a motorway. 

6. RECOMMENDATIONS. 

6.1. Ciassification of lighting installations. 

This des1gn allows the installation to be extend
ed subscqucntly at low cost. 

In no case should the trans1t10n zonc be short-
On the basis ofthc nature of the road, the nature 

and amount of vehicular traffic and thc presence 
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ol CJtdcstrians it is pos.ihlc to ci.lss1fy llghw-:g 
inst.allatwns e.1v1saged h~ the prescnt rccommcn
d::lti~ns mtr, 3 classes, compnsmg 111 all 5 sub

cl;:sscs. 
The pnncip.:l classes ;re : 
- cla>s A : llghtmg fr.r very import.1nt routes 

\~ith rJDJd and dens•: trJffic, ''he re the only 
¡ 

questions .1re the safety and the speed of the 
tr:>ffic and the comfort of the drivers. 

- class B : bghting f01 roads with constderablr 
venicuJJ.r and pedestnan traffic ID \\h1ch, ID 

adC!tion to the ne·~ds of dnvers, those of 
pedestnJns and shops and consJdei"atwns 
e~· amennv and aesthet1cs are 1mportant, 

- class e : J1ghtmg for residentiaJ roads, Wlth 
lig:1t local trafñc. 

2l .. sses A and B have been div1ded mto two 
s~b-cl.1sses I and 2 according to the imponance of 
tÍ'.c road. 

':'¿oJe 1 set out the relation between the classes 
o{ l!ghtmg mstJ!iat:ons and the roads as de!ined 
:!OO\e. As statcd m the mtroductlon, these 
:i.<.ecommendJtions are confined to the llghtmg of 
ma,n through routcs and other 1mportant 
t::omughfJres. For th1s reason, installatwns are 
recommended only for eJasses A and B, elass e 
o.::1:1g mcluded above to complete the classifica
t.on. 

6.2. Recommended Values. 

'!'aking into account .1bove cons:derations of the 
princ1ples of vision, entena of quallty and charac
:-:ristics of sources and lum1n.1ires, "j .1ble 1 gives 
ior each class of lnstall.1t1on recommendatJons as 
to the desirable levcl and the degree of umformny 
oí lumirunce, the permltted gLue and the luml
n~.ires \\ h1ch are recommendcd or permmed. 

for el.,ss :\ the leve! and the umformlty oí 
:umin.mcc ~hould be as h1gh as poss1ble and the 
gb~~ scnctly rcduced. 

In eJass B grcater tokr.mces on umformtty and 
gl.ue may be admltted, \\ h1ch 1s justd1ed by Ü1e 
character uf thc ro.1ds, and 1n general hy the prc,;
encc of fayadcs. 

The v.>lues gl\ en 1n Tahlc 1 are scrv1ce mean 
vaiues tak1ng 1nto account the dcprcClatiOn of the 
mstallatiOn. The effcct of agc1ng of thc ~ourccs 
.-:nd sOIIIng should he con::-Idncd. The mean ser
vice \ aiucs, \\ tth n:.1sonahk Ill.liiHenancc, · usu.llly 
fali to 75 °" oi the Inltl.d v.Iluc~ ; conscqucntly 
the :nsral!.lt10:1 should be designcd to gi\"C mltlai 
\aiues 1 33 t.rnc:s those m T.Iblc l. 

'~'hc:-.e \ .1luc,; rc;.ult from ~t.ltiC .md d~ n.Imic c\pcr
Jmcnts, anc~ .\~l consJdcrcd to he: tcchn1c.1llv nccc:-.
sary and JllSt.ried hy thc \ 1:-.u.d rcqlllrcn~ents of 
drl\ ers. Thur .H.loptlon 1n pa1 t1cular countncs 
Wlll CJb\ 1ously dcpcnd u pon the econom1c situ.t
uon. 

If ks,; :·a, our.1ble val u es are adoptcd for ccor.om-

IC reasons, thc quality '' dl ah,ays be impaired. 
and above Jll the long-teim excellence o!" t.lc 
hghttng. 

I mprovemen ts of te eh ni•¡ u e and the rcla~1 ve 
reduction of the cost of encr[_'y \\ 11! leac1 to 101crea;,es 
on these values. In \·Ie\. of the constant pro
gress in these two factors, 1t is advised that the 
values recommcnded st1o1Ild be adopted. It 1s 
bct~cr not to l1ght at al! ,han to light twiee the 
length badiy. 

7. REA;J~SATION 

OF RECOMIVi:Z>"DED VALUES. 

The realisation of the recommendations m 

parag. 6.2 requires detailed calcul.J.tJOn of the leve! 
a01d t.nifo•mity of the road surface lummance ;;.nd 
of the glare. Such calcc~.atwns are ¡>oss,ble when 
photome'lric data of the lummaires and of ;;.e 
road sc~riace reflection charactenst1cs are ava,Jal>le, 
and tne geometry of the lllStallatwn is known. 

However, the calcub~.ons are complcx :1ncl are 
impract¡caolc except for ex~)erts. I t IS í.nerefore 
recommended provis10nally for the determmation 
of the leve! and uniforr.11ty of lummance, tha;: 
empincal methods should be adopted, based on 
measurements made prevwusly on exrstmg mstal
!ations. 

)or the determinatwn of the glare i1mits, it rs 

recommended to apply the classd1c.ltion of lllmi
naires g1ven in Appendix 1, based on thc intens1ty 
d1stnhution at anglcs betwcen 70° and 90° fr om thc 
downward vertical. Table 1 1nd1cates the Sltu.ltiOn'i 
in wh1ch each of the three typcs of dJstr.butJon ¡:, 
recommendcd or perm1tted. 

The safcst method for thc dctermmatwn uf lurm
nJnce is to measurc the 11,m1nance m an mstalla· 
tion wh,ch is as nearly as poss1blc IGentical '~1th th~: 
proposed mstallauon above all as to the road sur-

. face, or altern.ltlvcly on a scctwn of the road to lw 
lighted, provided w1th a tcmporary mstallatlon of 
.1 few of the lanterns proposed. Appcndix :! g1vcs 
the precautwns nccessary in mak1ng these measurc
ments, the aun of which 1s to detcrmme the rnc.m 
luminanee coefficient E,./Lm. This coefl1cient 
g.ves for the mstallatwn consrdered, 1. e. for the 
gi\en suríace and for the typc ot lumma1re cho~en 
and for the condlt.ons .ldoptcd, the rat1o of the 
mean dlumlrl.ltlon E,,. to thc mean lummance L.,. 
lf th1::. coefhcicnt 1s kno\\"n, thc mean dlur111nation 
can be found '' h1ch \\"¡J] result in the lumm.mcc 
recommcndcd in T.1blc 1. The calculat1on of IliLl
mmation m.1y be performed by \\cll kno\vn rnetho~:s. 

\\'hen mc.1surements of lummance cannot be 
nude beforchand, 1t 1s necessa;y to rely on the most 
.1ppropriat_e v.1luc of the lummance coefi~cient gr\en 
1n T.1ble :! hy \\ay of example, values \\h1ch have 
been chosen after expcnmcnts on a numbcr ot 
1nstallations .tn.1lysed photomctric.llly. In view of 
thc widc vanatwn of thc rcflectwn properties of 



surfaces, and th~: consideublc: iniluence of thc hght 
dlstribution of luminJIH5 on the luminance of a 
typ1cal roJd surface, t'r e coerlicients giYen in 
Table 2 must he cons1d !red as only approx1mate 
indicatio"ns of the le\·el ~f lummance which will 
be ohta:ned. 

TABLE :! 

-. - - ----- ---------- - - 1 

! ¡ 
1\'IEAN VALUE OF LU!'t11N.>.:SCE COFFFICIENT E111/L... j· 

(luxfcdjm~) 

i¡--------------------

11 

¡
1 

__ T_Y_P_E_· _o_F_L_u_·:-._x_¡;.¡_·_A_iR_E_. -

Cut-off . . . . ......... . 
Semi-cut-off ........ . 
!\on-cut-off .......... . 

SURFACE 

DARK LJGHT 

1,2 

9 
7 

Stud1es of luminance are not sufficiently advanced 
.to permit. the formulanon of dctailed quantitatl\'e 
recommendations on umformav. Recent research 
has shown that the local gradient of lummance 
(i. e. the rate of ch.wge oí luminance pcr unit length) 
may constitute a good cntenon of the degrce of 
uniformity. But th1s research has not vet lcd to 
values for the cntcria of uniformity • given in 
Table l. Ir can ho\\ ever be sa1d that the quality 
of an installation dcpends on both the leve! and the 
uniformity of luminance, and that as the leve! 
incre.!ses, the reqmrements for uniform1ty are less 
stringent. 

1' 
11 ¡, 
,! 

TABLE 3 

TYPE OF LL'MIN-'.lRl 

ll .¡----------1 
[! Cut-off . . .. . . . . . . . . . . 
•1 Scmi-cut-orf ......... . 
ji !\ on-cut-off . . . . ... : 

SPACI:-;'G/HEIGHT 11,! 

RATIO 

From meas u remcnts of lum1nance of se\ cr.1l e:-..ist
ing installatwn~ and on subjeCtl\ ~: appra1sal of 
the1r un1formay th~: follO\\ 1ng pro\ .:;wnal rule for 
" good " un1form¡tv c.m be st.ned . The local 
luminance at ar:y p.mnt of th~: ro.ld surface shall 

1
1 

not be lcss th~n ..¡.o u;, of thc mean '"' lumin::~nce. 

The "loc.d !um1nance " 1s the mean !ummancc of \· 

• 5cc: Appt·nU.lx 2, 

a surfacc having .t width lying bctween o. 1 a na 
0.3 <11, and J length o: bet\\~o:cn 1 .wd 3 m. 

\\"ithout more prcc1se dat< on thc questwn of 
un1forrnity it is dlfncult to givc qt...lntltatlve rccom
mcnd::~tions for the other degrees of umformitv 
men~wned m Tablc l. lt can be sa1d however, th;t 
where " very good " umform1ty 1s recommended 
the ratio between the tmnimum and the mean luml
nancc should be greater than that ind1cated by tlw 
above rule for" góod " umform1ty. 

¡.-lriHUy, the próviílil'!nl> flf 'J';;b!g ::, giving th~ 
spacingfheight ratio for the ditferent types of lUlm
naires, should be comphed w1th. 

Certain local circumstances may permit these 
values to be slightly exceeded. 

8. GENERAL RECOl\1MENDA";"IONS. 

lt is very difficult, or imposs1ble, to give precise 
recommendations on matters of aesthetics and 
installation. 

They should be examined having regard to local 
circumstances, which d1ffer widely from count;.y to 
country. 

However, it may be useful to set clown certain 
points which should be kept in mind. 

8.1. Instailation. 

' r 

/ 

o 

8.1.1. The requirements of lighting dcmand 
the maintenance of the whole installatton in scrv
ice dunng the \\ hole of the mght. In all streets 
in which the night trame ts sufi1cient to JUStJfy it, 
therefore, lighting should be kept m sen·¡cc- ali 

night. Reduced lighting dunng part 0f . >e 
night is permiss1ble only if the econormc co;d¡
tions are very stringent, and only on streets m 
which there 1s a drasttc reductwn m trame for a 
sufficiently long t11ne. In th1s case, howevcr, it 
is most important to maintain suffic1ent um
formity. 

o 

Thc extinction of alternate lanterns 1s onlv 
perm1ssible 1f the maxm1um recommended spa¿
ingfhcight ratw is mamtamed whcn the l1ghtmo 
• b 

1s thus reduced. The emplo) mcnt of lumlíUlres 
having two or more sources and \\ hich presen e 
the1r light distnbution howe\er many sources 
are irí actio;-. IS onc wav of prondm" th1s red\,ced • o 

lightmg. 

8.1.2. The values recommended are service 
mean values (see 6.2.), and system,lttc mawte
nance of the instalbtlOns is econom11.:ally Jl,std1ed 
in ordcr to hmit thc 1n1t1Jl \ alues. .\gcmg of the 
lamps and soding of the hghtmg equq>m~Gt ate 
both importan t. Expencncc has abo s>tO\\ n ;:hat 
regular. mamtenance is eco;-¡om¡cal. Ti-le llfe c,f 
the equipment is increased, the labour cost of 
replacement of lamps 1s c.onsldcr.,bly reÓ\.ccd, Q 
and consequently the overnead charges are rc
duced. 
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The frequency of pe~1cdi~ ma.n;:,·¡- :c.~;::..: varíe~ 
according to thc type cii i.>:np and thc typc of 
lumina1re cho:>en, and al.') \\ ith the Situatwn oÍ 
the installa~io:1. For th<!-.e reasons it 1s dimcult 
~o Jay clown the frcquenc~ of m:~mtcnance, but a 
frcquency '' h1ch is a wh -le submultiple of, or is 
equ:~l to the frcqucncy oi the rcplacement of the 
lamps is d.:sir:~blc. 

8. 1.3. When calculating the installation cost 
M (\ ilgÍHing ¡¡y¡¡t~::m, M ff:lmpar~tt'-'e budg~:ts of 
various systcms of lighting, account should be 
taken of the fo!lowmg : 

- the amortization raiod of the luminaires 
and the auxil1aries 

- the amortiz:~t10n o{ the supports, 
- the amortízatiOn of the clectncal distribu-

tion system and of jointing costs, 
- the amortizatiOn of sub-stations, ¡f any, 
- the cost of renewal of lamps (useful life, 

the hours burnt and the pnce ofthe lamp), 
- the cost of labour for lamp replacement, 
---=- the cost of elcctrical energy (the connected 

load, the hours of burning, and the pricc 
per kilowatt-hour), 

- the cost of cleaning of lanterns, 
- the cost of painting the supports, 
- if necessary, the cost of the control system 

adoptcd (time switch, remate control, etc.). 

8.2. Aesthetics. 

The aes;::-,etics of a Lghtmg In tallation are prin
Clpally judg..:d by day. The hgl t1ng insta!!atiOn 
should c1th..:r be mconsplCious or should match Its 
surroundmgs as wcll as pos~Iole. Aesthetic 
considerauons should relate to thc un1t formcd 
by the lantcrn and its support am the s1tuation in 
which it 1s placed. 

p'j¡-stly, the unit fonm:d by Ü;q luminaira and 
its support should be consideied. A lantern 
which may look very well on one coiumn may be 
most ungainly on another. 

Scco.-.dly, the Sltmg of the lanterns m the scene 
may lead to unplcasant effects even if the lanterns 
themselves, cons1dercd m IsoiatlOn, are aesthetic. 
In particular confusing constellatwns of bright 
points should be avo1ded. 

Finally, the solutions are numerous and varied 
and evcry architectural dev1ce, part1cularly the 
ch01ce of colours, may be exploited. Coílabo<a
twn between the lighting eng1neer and th~ town 
planner is necessary in important mstallations. 

The aesthetics at night cal! principalty for a 
careful ahgnment of the luminaircs asto thetr lme, 
their orientatwn and their mclination. The cor
rect setting of inclinatwns is, moreover, demanded 
by the performance required. 

APPENDIX No r 

DEFINITIONS 

For the definitions of the usual tcrms uti!ized in 
this document reference should be made to publi
cation l. l (1957) of the C. l. E. "lnternatwnal 
Lighting Vocabulary ", 2nd edition, in particular 
to 1tems : 

I0-020 luminous flux, 
ro-o65 luminous mtensity, 
ro-o85 lummance, 
10-095 Illumin:~tion, 

zo-c65 total rcflcction factor, 
20-270 Ir.dicatrix of diffusion, 
25-145 bnghtness, 
25-200 \'lsual field, 
25-230 contrast, 
2)-270 glare, 
so-o6s cune of mtcnsJty distnbutwn, 
50-0jO surfacc of 1 n tcns1 ty d1stn bu tJOn, 
50-130 l!;,;ht output rJtlO oi a fitt1n~ (G. B.), 

lummous cfficwncy (l'. S. :\.). 

Thcse definitions are supplemented by dcfinitions 
of the light distnbution of luminaires normally 
used in publlc lighting. 

l. Cut-off luminaire. 

A lumina1re whose cu;·ve of intensity distnbutwn 
is strictly hmited in directwns making an ;¡,ngle 
equal to or greatcr than So0 from the downward ver
tical m the neighbourJ10od of the usual d.recttons 
of view of dnvers, and wh1ch is practically zero at 
the horizont::d. 

The precise spccification of the light distnbutwn 
varies from country to country ; m general, thc 
intensity at the horizontal should not cxcccd 10 cd 
per r ooo !m of flux from the lig. : sour
ccs, and thc intcns¡ty at 8o0 is of the orJer of 30 .:d. 
per rooo lm. The dircct1on of thc max1mum rn;.;y 
vary, but it m:~y be spccified. It 1s dir•:ctly 
related to thc samg .>rrangements. 

2. Scn1i-cut-off lun1maire. 

A lummaire whosc curve of mtensity distr;oution 
1s reduccd m directions makmg an angle equal to or 
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greJ~er thJ'l Soo from the do\\Ow..t·J \L"rtl.:Jl in the 
nel'!hbournood of the usua! dlíertwns of v1ew of 
dnvers, and \\ h1ch is small ,Jt thc' hom:ontal. 

The prec1s•~ S?ccificatwn ni the hgnt J:stnbunon 
' vanes from country to country; n general, the m

tensity at the honzo:1t.ll:.hould nct C:\cecd 50 ce!. per 
xooo !m. of Hm. from thc light Sf;lrccs, anci the in
tensity at So' is of the ordcr ot" I<~.? cd. per 1000 !m. 

The dtrcctlDn of the maxm1llm may vary, but it 
may be speeli1ed. it is dirce ly rcl.ttlld to Ü>Q 

siting arrangements. 

3. Non-cut-off lumm<:11rc. 

A !t.minaire whose luminous tntt:nsny m direc
tions ¡-;¡aking an angle ec;ual to o· greater than 3o0 

from the dowO\\ ard verucal 1s ;,ot reduced mate
n<llly and thc intcnsity of whic'¡¡ ..tt the hom:ontal 
may exceed the valucs spccificd for the sem1-cut-off 
distnbution, though not neverthcless excccding 
1000 cd. 

The 'l ñbl(l hdow summariscs th~ va!ygs charac
teristic of these definitions. 

TABLE 4 

1 

il 
li_._ 
il Ct:t-off ............. . 

TYPE Of LUMl:"-AIRE 

lli Semi-cut-off ......... . le" on-cut-off ......... . 

DI;RECL'ION 

OF MAXIMUM 

INTE!'\SITY 

MAXIMUM PERM!SSIBLE VALUE 

OF INTENSITY l:.M!TTED AT 

So" 1 

------
10 cd/xooo lm""' 
so cdjxooo lm <~< 

1ooo cd 

30 cd/IOOO !m !, 
xoo cd~ooo lm 11 

~t 

• t:p toa maxm1um \alue of 1000 cd \\hate\er 10 the lumonous flux emotted. 

APPE~DtX No i 

,, NOTES O~ THE :v1EASURE~1Er-.iT 
OF LUMINANCE 

T:1e aim of measurement of th;.; luminancc of th;.; 
ro;;d surface is to determine thc values of lummance 
as they :!re secn by a veh1cle driver. The part of 
fre road to be considered lies between 6o and 1 6o m 
f:om the observer. 

As indtc<tted in the figure below, th1s part of the 
surface hes be meen 1 . so and o. so depression 
belo\\ the horizontal, assummg the height of the 
observers eye is I . 5 m and that the surface is plane 
and honzontal. 

FlG. !J. 

T:.e: mean lumlnJnce consid~.:rcd 111 p.1rag. 7 
:-datu; to th;.; t.onc indicatt.:J on the figure 13. 
LocJl : cWJJ:1JnlL=> :~re mt.::Jsurcd m thc samc zone. 

For the measuremcnt of local luminance, the 
field of view of the luminancc meter must be small 
in order to measure detads whtch are 1mport;.~nt for 
the apprecwtion of un1form.ty. lt must correspond 
wtth an area on thc road surfacc w1th a width lymg 
bctwcen o. I and o. 3 metcrs and a length bct\\ e en 
1 and 3 metcrs (see page 29 for the defimtwn of 
local lummance). 

Thc mean value of luminancc can be foun(; bv 
;1vcraging a suffic1ent numbcr of local lumm.J.;cc:· 
dlstrihutcd uniformly over the pc<spect~ve 1mag.: o{ 

thc zonc cons1dcred. It 1s poss1blc also to o~1tam 
the mean by a smglc obscrvatwn, 1f the lumm,,¡¡cc 
meter 1s prov1dcd Wlth a d1.1pluagm wh1ch coríe
sponds to thc pcrspecttve 1mage of the zone co;>s.d
ercd. This mcthod has thc ad' antagc of adr111tt1•1g 
a much greatcr flux, smce thc tield mcasure(i 1s 
much greatér. 

Finally, lt 1s poss1blc to mc;,surc locallumlnJncc~ 
from a much smallt:r d1stancc prov1ded th.H thc 
dlrection of vicw IS kcpt at I 0 . The advant.<gc oi' .la 

much gre.ltcr admittt.:d flux IS, hoWe\Cf 1 onset by 
the ncccssity of movmg thc lumm.mce met.:r !.o·r 
cach local me.•surcmcnt. 
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XES 'Transaction 

American Natüonal StandCJrdl Practice for 

Foreword 

(This Foreword is not a part of the "American National Stand
ard Practice for Roadway Lightmg, 012.1-1972.") 

This American National Standard Practice íor Road
way Lighting has been approved as a Proprietary 
Standard under the rules of procedure of the American 
National Standards Institute and under the sponsorship 
of the Illuminating Engineering Society. The Standard 
has becn revised to incrcase its emphasis on the design 
critcria for roadway lighting by expanding Section 3, 
"Dcsign of Roadway Lighting," to include more on 
illumination depreciation, quality, higher mounting 
heights and luminaire selection. Lighting for pedestrian 
waJl. .. ways has becn added as Section 4, roadway and 
arca classifications havc been updated in Section 1, and 
levels of illumination have been added for pedestrian 
walkways and alleys. Appendix material has been re· 
vised to include the Light Loss Factor concept in Ap· 
pendix B and more on Pavement Luminance in Appen
dix E. 

During the 47-ycar carecr of the Illuminating Engi
nccring Sodety's Committcc on Roadway Lighting, the 
night use of public ways has grown greatly. Traffic has 
incrcascd in spced and density. Studies by the Com
mittec havc cstablished a substantial relationship be-

Approved by the Board of Directora of the Illuminating Engi
necring Soc1ety as a Transaction of the Soc1cty, August 15, 
1971. Approvcd as an American Natwnal Standard, by the 
Amcncan :\ational Standards Institute, July 11, 1972. 

2 

tween good fixed lighting and traffic saíety. Under· ' 
standing oí the principies oí good lighting has ad
vanced. The íollowing earlier publications of the Com
mittee reflect the progress of the roadway lighting tech
nique through the years. 

Principies oí Street Lighting 1928 
Code of Street Lighting 1930 
Code of Street Lighting 1935 
Code of Street Lighting 1937 
Recommended Practice of Street Lighting 1940 
Recommended Practice of Street and 

Highway Lighting 1945 
American Standard Practice for Street and 

Highway Lighting 1947 
American Standard Practice for Street and 

Highway Lighting 1953 
American Standard Practice for Roadway 

Lighting 1963 

The present practice has evolved out of these earlier 
documcnts, taking into account latest researches, ex· 
penence, and current light sources and equipment. 

Suggestions íor improvement based upon experience 
in the use of this Standard will always be welcome and 
should be sent to the American National Standards 
lnstitute, 1430 Broadway, New York, N. Y. 10018. 

An American National Standard represents a nation
al consensus of all groups having an essential interest 
in the provisions oí the Practice. The lES as a propri
etary sponsor must have the viewpoints oí all groups 
interested in roadway lighting represented on its Road
way Lighting Committee. The roster of this lES Road
w,_ay Lighting Committee follows: 
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Richard E. Stark (M), Ch:irman 
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!\ T athcw A. Lobas (M), Secretary 
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Preface 

(This Prefacc 1s 1nÍúrmal1ve and not a part of the "American 
:'-.at10nal Standard Practice for Roadway L1ght1ng, 012.1· 
1972.") 

(a) These rccommendations deal entirely with mat· 
tcrs of Jllummat10n and do not give advice on con· 
5tructJ(Jfl prac.ticc. Thcy have been prcpared in further· 
.mee of the Sponsor';, objectJve, which is the advance· 
mcnt oí the thcory and practice of illuminuting engi· 
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ncering and the dissemination of knowledge relating 
thereto. 

o 

o 

(b) The recommendations are for fixed lighting o{ 
the differcnt kinds of public roads and pedestrian walk
ways to a quality considered appropriate to modero 
rcquirements for night use. These recommendations 
have been equaled or exceeded in a great number of 
modernization programs. Where such hghting has bcen 
installccl, the result often ha'l hccn a marked re<lur.t10n 
1n nigl.t accídenL'>. l'cde~>trían '""1 vchit:ulnr truff11: }, .• Q 
hccn cxpcditcd. Practicabi!.ty und cconomy have becn 
demonstrated. 
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(e) The principal purpose of roadway lighting is to 
produce quick, accurate and comfortable seeing at 
night. These qualities of seeing combine to safeguard, 
facilitate and encourage vehicular and pedestrian traf
fic. Every designer should provide for the inherent 
qualities required by the user. That user is a human 
being and, as such, has mental and physical capabili
ties and limitations. A very important consideration is 
that of making streets and highways useful during 
hours of darkness as well as during the daytime. Where 
good seeing is provided, efficient night use can be made 
of the large investment in roadway construction and 
motor vehicles. Thus, the proper use of roadway light
ing as an operative too! provides economic and social 
benefi ts to the public including: 

l. Reduction in night accidents, attendant human 
misery, and economic loss. 
2. Prevention of crime and aid to police protection. 
3. Facilitation of traffic flow. 
4. Promotion of business and industry during night 
hours. 
5. Inspiration for community spirit and growth. 

( d) Nightfall brings increased hazards to users of 
streets and h1ghways because of limited visibility dis
tance. The fatal accident mileage rate at night is more 
than three times greater than the daytime rate, based 
on night travel research findings. There are added 
night factors which account for this high rate increase. 
These are: 

l. Reduced visibility. 
2. Distraction of extraneous background lighting. 
3. Lack of environmental clues (or recognition 
clues). 

4. Defective, inadequate, improperly maintained, or 
misused vehicle lights. 
5. Increased fog, rain and snow ( decreased atmos
pheric transmissivity). 
6. Increased driver fatigue. 
7. lncreased influence of alcohol and drugs. 
8. Difierent composition of traffic. 
9. Different drivers' attitudes and visual capabili
ties. 
10. Declining visual capabilities of people with in
creasing age ( perception, adaptation, accommoda
tion, glare tolerance) . 

(e) Experience has demonstrated that under many 
circumstances prevailing in the United States it is prac
ticable to light urban and suburban streets and the 
critica! sections of highways so as to reduce this ex
cessive toll of lives that is attributable to lighting in
adequacies. Furthermore, the IES Roadway Lighting 
Committee is of the opinion that such improvement, in 
the lighting of streets and highways generally are ~co
nomically practicable. These preventive measures can 
cost the community less than do the accid~nts caused 
by inadequate visibility. 

(f) The most urgent element that underlies this 
American National Standard Practice is the provi!'ion 
of proper lighting where it adds to safety and comfos:~ 
of the vehicular driver, safety of pedestrians, and fa· 
cilitates traffic flow. 

(g) This Standard Practice is divided into four ge~· 
eral subject areas. These deal with Classifications o4 
Roadways, Walkways, Areas; Luminaire Light Distri· 
butions; Design of Roadway Lighting; plus Pedestrian 
Walkways. Supplemental material of more detailed na
ture is included in the several Appendices. 

American Nationa~ Standard Practice 

l. Classification of Roadways, 
Walkways and Areas 

1.1 H.o.11l way and W alkway Classifications. 

(.1) .\lo¡or-Thc part of thc roadway systcm that 
'C'ncs a" thc princ1pal nctwork for through traffic llow. 
Tlw rolll<'' conncct arcas of principal traffic gcncration 
and Imf"Jrtant rural h1ghways entcnng thc city. 

( h) f:"ll'·clur-Thc d1stnbutor ami col lector road
\\a)'> Sf'n 1n.!! traffic bctwccn major and local roadways. 
·¡ j¡,.,f' ar• rnarl\\,ty:, u~cd rnainly for trafTic rnovcmcnts 
'"JIIII,I '' ,H¡, nl1.tl, f'OIIlllll'f<'IIll and indu~trial an·nH, 

(e) l.ncal--l:r,;ulway;, u~cd prirnarily for J¡rccl ac· 
r r ,, to rcsHlcntial, commcrcial, mdustrial, or othcr 
c~L1.t!In~ propcrty. Thcy do not includc roadways car
r: .ng through traffic. Long local roarlwa)s will gen
erally be dividcd into short scctwns by collcctor road
way splcms. 
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(d) Expressway-A dividcd major arterial high
way for through traffic with fui1 ·r ¡1artial control of 
access and generally with interchanges at major cross
roads. Expressways for non-commercial traffic within 
parks ami park-like areas are general!y known as park
ways. 

(e) Frceway-A d1vided major highway with full 
control of access and with no crossings at grade. 

(f) Allcys-A narrow public way within a block, 
gcncrally uscd for vehicular access to the rear of abut
tmg propcrties. 

(g) Sidcwalks- Paved or otherwise improved 
arca~ for pcdcstrian use, locatcd within puhlic strcet 
right~-of-wuy which nl:-.o corilnin roudwnyH for vchicu· 
lar trufTic. 

(h) l'cd('slrwn llí'ays-Public sidcwulks for pcdcs· 
trian traffic generally not w1thin rights·of-way for ve
hicular traffic roadways. Included are skywalks (pcdes
trian overpasses), subwalks ( pedestrian tunnels), walk
ways giving access to park or block interiors and 
crossmgs ncar ccnters of long blocks. 



1.2 Arca Classifications.' 

(a) Com m ercial-That r ortion of a municipality in 
a business development '~here ordinarily there are 
large numbers of pedestria1 s and a heavy demand for 
parking space during pericds of peak traffic or a sus· 
tained high pedestrian vc,ume and a continuously 
heavy demand for off-strcet parking spacc during busi
ness hours. This dcfinition applies to densely developed 
business arcas outside of, as well as those that are 
witlun, the central part of a municipality. 

(b) 1 ntermediate-That portion of a municipality 
which is outside of a downtown area but generally 
within the zone of inAuence of a business or industrial 
development, characterized often by a moderately 
hcavy nighttime pedestnan traffic and a somewhat low
er parh.ing turnover than JS found in a commercial 
area. This definition includes densely developed apart· 
ment arcas, hospitals, public libraries, and neighbor· 
hood recreational centers. 

(e) Reszdential-A residen tia\ development, or a 
1111:\ture of residentJal and commercial establishments, 
charaetenzed by few pedestrians and a low parking 
demand or turnover at night. This definition includes 
arcas with smgle famlly bornes, townhouses, and/ or 
small apartments. Regwnal parks, cemeteries, and va
cant lands are also included. 

2. Classification of Luminaire Light 
Distributions 

2.1 Introduction. (a) Proper distribution of the 
light flux from luminaires is one of the essential fac
tors 111 efficient roadway lighting. The light emanating 
f ro m the luminaues is directionally controlled and pro· 
portioned in accordancc with the requirements for see· 
ing and v1s1b1hty. Light distributions are generally 
des1gned for a t)pical range of conditions which include 
luminaire mounting he1ght, transverse ( overhang) lo
cation of lummaircs, longitudinal spacing of lumi
nalres, widths of roadway to be efTectivcly lighted, ar
rangement of luminaires, percentage of lamp light di
rected toward the pavement and adjacent areas, and 
maintamed eílinency of the system. 

( b) Sn eral methods ha ve be en dcviscd for show
mg the hght chstribution pattern from a luminaire. 
(See F1g~. 1 through 5.) For practica! operating rea
sons the range 111 luminaire mounting heights may be 
kept constant. Thercfore, 1t bccomes necessary to have 
severa\ d1fTerent l1ght distributions in order to light 
efícctively difieren! roadway widths, using various lu
minaire spacing d1stance!:> at a particular luminaire 
mounting he1ght. All luminaires can be classified ac
conling to thelf Lateral and Vertical distribution pat
tern~. D1fTcrent /,atcral d1~tributions are avaliable for 
d1fTerent .S/ rcet W idth-to·M ounting H eight Ratios. Dif· 
''rent V Ni leal (b<;tributions are available for difTerent 
Spacing·lo·Mountmg H eight Ratios. Distributions with 
higher vertical angles of maximum candlepower ernis· 
sion are necessary to obtain the required uniformity of 

Figure l. Recommended vertical light distribution 
boundaries on a rectangular coordinate grid (repre
sentation of a sphere). Dashed lines are isocandela 
traces. 

MAXIMUM CANDLEPOWER 
lSEE NOTE 11 

SPACING 
(SEE NOTE 2l 

J 

Note l. Maximum candlepower beams from adjacent luminaires 
should at least meet on the road surface. 

Note 2· Max1mum lumma1re spacing generally is less than: 
"A"-5hort 01stnbul10n - 4 5 MH 
"B"-MediUm Distnbutlon - 7.5 MH 
"C"-Long Olstnbutlon - 12.0 MH 

Figure 2. Typical roadway lighting layouts showing 
spacmg-to-mounting height relationships. 

illumination where longer luminaire spacings are used 
(as on residential and light traffic roadways). These 
higher vertical emission angles produce a more favor
able pavement brightness which may be desired for 
sdhouettc seeing, where traffic volume is relativdy 
light. Distributions with lower vertical angles of maxi
mum candlepower emission are used in order to reduce 
system glare. This becomes more important when using 
high lumen output lamps. The lower the emission angle, 
the closer the luminaire spacing must be to obtain re· 
quired 1llumination uniformity. Therefore to achieve 
specific illumination results it becomes necessary as a 
part of any lighting system design to consider and to 
check the uniformity of illumination by checking ratios 
of average footcandles to mínimum footcandles. 

(e) Luminaire light distnbution m ay be classified 
in respect to three cnteria: 

1. Vertical Light Distribution 
2. Lateral Light Distribution 
3. Control of Light Distribution Above Maximum 

Candlepower 
(el) Classificntion o! light distribution should be 

made on the basis of an isocandela diagram which, on 
its rectangular coordinate grid, has superimposed a 
series of Longitudinal Roadway Unes (LRL) in multi
ples of Mounting Height (MH) and a series of Trans
vase Roadway Lines (TRL) in multiples of Mounting 
Height. The relationship of LRL and TRL to an actual 
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street and the representation of such a web are shown 
in Figs. l through S. The mínimum ínformatíon whích 
should appear on such an isocandela diagram for clas
sificatíon ís as follows: 

l. LRL lines of 1.0 MTf, 1.75 MH and 2.75 MH. 
2. TRL lines of l.O Iv. H, 2.25 MH, 3.75 MH, 6.0 
MH and 8.0 MH. 
3. Maximurn candlepower location and haif maxi· 
mum candlepower trace. 
4. . Candlepower lines qua! to the numerical values 
of 2Y2 , 5, lO and 20 per cent of the rated bare lamp 
lumens. 

2.2 Vertical Light Distributions. Vertical light 
distributions are divided into three groups: Short (S), 
Medium (M), and Long (L). See Figs. l and 4. 

2.2.1 Short Distribution. A lurninaíre ís classífied 
as having a Short light distributíon when its maximum 
candlepower point líes in the "S" zone of the gríd 
which is from the 1.0 MH TRL to less than the 2.25 
MH TRL. See Fígs. l and 2 (Note 2A). 

2.2.2 Medium Distribution. A lurninaire is classi
fied as havmg a Medium light distribution when its 
maximum candlepower point líes in the "M" zone of 
the gnd whích is from the 2.25 MH TRL to less than 
the 3.75 MH TRL. See Fígs. l and 2 (Note 2B). 

2.2.3 Long Distribution. A lumínaire ís classified 
as having a Long líght dJstribution when íts maximum 
candlepower point hes in the "L" zone of the web 
whiCI1 is from the 3.75 MH TRL to less than the 6.0 
:\IH TRL. See F1gs. l and 2 (Note 2C). 

2.3 Lateral Light Distrihutions. Lateral light dis· 
tributions (see Figs. 3 and 4) are divided mto two 

TYPE 1 

gmups based on the location of the luminaire as related 
to the area to be lighted. Each group may be sub
divided into divisions with regard to the width of the 
area to he lighted in terms of the MH ratio. Only the 
segments of the half maximum candlepower isocandela 
trace which fall within the longitudinal distribution 
range, as determined by the point of maximum candle· 
power (short, medium, or long), are used for the pur· 
pose of establishing the luminaire distribution width 
classification. 

-;, 2.3.1 Luminaires At or Near Center of Área. 
The group of lateral width classifications which deals 
with luminaires intended to be mounted at or near the 
center of the area to be lighted has similar light distri
butions on both the "House Side" and the "Street 
Side" of the reference line. 

2.3.1.1 Type l. A distribution is classified as Type 1 
when its half maximum candlepower isocandela trace 
líes within the Type 1 width range on both sides of the 
reference line which is bounded by 1.0 MH House Side 
LRL and 1.0 MH Street Side LRL within the longi, 
tudinal distribution range (short, medium or long dis"~ 
tribution) where the point of maximurn candlepower 
falls. (See Fig. 4A.) 

2.3.1.2 Type 1 Four-Way. A dístríbution is classi· 
fied as a Type 1 Four-Way when it has four heams o.í 
the width as defined for Type 1 above. (See Fig. 4B.) 

2.3.1.3 Type V. A distribution ís classified as Type 
V when the distribution has a circular symmetry oi 
candlepower distribution which is essentíally the same 
at all lateral angles around the luminaire. (See ~ H~.· 
4C.) 

1 o• 90" o• LATERAL 
TTTTT~~T~ TT~~~~~ 

so• + + T -r+ ~7~~~.:!:.c -;:J:::"";:¡o..:¡.;;p:f";t' 
-' + + --t -t- T-¡- T T T. -:1::-- -
... 6o· -+-+ -r- +-r + + + -¡nr4~ 
!:! :r ++++++++++::l---+-'f ', -+ 
~ 40" + + ++ --1---1- T + ~IO_M_H TRL -¡- + -:- t- + 

++++++++i--1 +-r~- ++++ 
zo• -f + -j-RtEtikEtNtj -t- + --t--¡- i- + + --1-

-t + +-r ¡--¡- _,... -r-j- + +-¡- + + + +-l-
o· o·~-L-L~~~~~ 

HOUSE SIOE NADIR STREET SIDE 

TYPE 11 

TYPE lll 

10 MH LRL 

F1gure 3 Recommended lateral light distribution boundaries on a rectangular coordinate grid (representation 
of a ~phere). 
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I.ATIO OF TIIANSVERSE OISTANCE TOMOUNTING HEtGHT 

1 
1 
1 8'2''1 ___ ...,. __ _ 

lONGITUDINAl ROADWAY UNES (lRl) 

w 

"' "' w 
> 
"' z 
< 
"' o-

<::3§3E;> 
(A} TYPE I 

(E} TYPE II- 4-WAY 

(8} TYPE I- 4-WAV 

(F) TYPE m 

(C) TYPE Y 

(G) TYPE I2: 

(O) TYPE II 

Figure 4. Plan v1ew of roadway coverage for d1fferent types of luminaires. 
o 

2.3.2. Luminaires Near Side of Area. The group 
of lateral width classifications which deals with lumi
naires intended to be mounted near the side of the arca 
to be lighted vary as to the width of distribution range 
on thc Street Side of the reference line. The House 
Sidc segmerit of the half maximum candlepower iso
candela trace vnthin the longitudinal range in which 
the point of maxirr.um candlepower falls (short, medi
um or long) may or may not cross the reference line. 
In general it is preferable that the half maximum can
dlcpower isocandela trace remams near the reference 
lme. The variable width on thc street side is as defined. 

2.3.2.1 Type JI. A distnbution is class1fied as Type Il 
whcn the Strcct S1de segment of the half maximum 
candlepowcr isocandcla trace within the longitudinal 
range 1n v.h1ch the point of maximum candlepower 
fa lis ( short, mcdium or long) does not cross the 1.75 
~lH Street Si de LRL. (See Fig. 4D.) 

2.3.2.2 T) pe JI Four-W ay. A distribution is classi
fied as a Type II Four-Way when it has four bcams 
each of the width on the Street Side as defined for 
Type II a hove. (Se e Fig. 4E.) 

2.3.2.3 Type /JI. A distribution is classified as Type 
III when the Street Sidc segment of the half maximum 
candlepower isocandela trace within the longitudinal 
range in which the point of maximum candlepower 
falls (short, medium or long) lies partly on entirely 
beyond the 1.75 MH Street Side LRL, hut does not 
cross the 2.75 MH Street Si de LRL. (See Fig. 4F.) 

2.3.2.4. Type IV. A distribution is classified as Type 
IV when the Street Side segment of the half maximum 
candlepowcr isocandela trace within the longitudinal · 
range in which the point of maximum candlepower 
falls (short, medium or long) lies partly or entirely 
beyond the 2.75 MH Street Side LRL. (See Fig. 4G.) 

2.4 Control of Distribution Above Maximum 
Camllepower. Although the pavement brightness gen
erally increascs when increasing the vertical angle of 
light flux cmission, it should be emphasized that the 
disability and discomfort glare also increase. However, 
since the respective rates of increase and decrease of 
these factors are not the same, design compromises he· Q 
come necessary in order to achieve balanced perform· 
ance. Therefore, varying degrees of control of candle· 
power in the upper portion of the heam above maxi· 
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SINUSOIDAL WES 

HOUSE SIDf 

1 
1 

1 
~/ 

!J'l 
.t¡ 
~ $¡ 
~-----

STREET SIDf 

MAXIMUM HALF MAXIMUM CANDLEPOWER 
CANDLEPOWER) ÍISOCANDELA TRACE 

"'":~. 1 _¡. --,.···r; 
~~J:b."'-: --l?' ::¡.- -:-; ;:: / 

--1"'-..._ 1 V 

l 

RECTANGULAR WEB 

HALF MAXIMUM CANDLEPOWER 
ISOCANDFLA TRACE ON SPHf~f 

MEDIUM 
OISTRIBUTION 

RANGE (M) 

LONG 
OISTRIBUTION 

RANGE (L) 

2 7SMI1 
LRL 

HALF MAXIMUM CANDLEPOWER 
ISOCANDELA TRACE ON ROADWAY 

F1gure 5. D1agram show1ng project1on of maximum candlepower and half maximum candlepower isocandela 
trace from a lumma1re hav1ng a Type 111-Medium distnbut10n, on the 1maginary sphere and the roadway. 
Smuso1daJ web and rectangular web representation of sphere are also shown, with maximum candlepower and 
half max1mum candlepower isocandela /me. 

mum candlepower are required. This control of the 
candlepower distnbution is divided into three cate
ganes. 

2.·l.l Cuto/J. A luminaire light d1stnbution is des
Ignatcd as cutofi when the candlepower per 1000 lamp 
lumens does not numerically exceed 25 (2~ per ccnt) 
at an anglc oí 90 degrces above nadir (honzontal) ; 
and 100 (lO per ccnt) at a vertical angle of 80 dcgrccs 
abo\c nadir. This applies to any lateral angle around 
thc lum1naire. 

10 

2.4.2 Semicutof]. A luminaire light distribution is 
des1gnated as semicutoff when the candlcpower per 
1000 lamp lumens does not numerically exceed SO (S 
per cent) at an angle of 90 degrees above nadir (hori
zontal) ; and 200 ( 20 per cent) at a vertical angle of 
80 degrees above nadir. This applies to any lateral 
angle around the lumnaire. 

2.4.3. Nrmcutoff. The category when thcre is no 
candlepower limitation in the zone above maximum 
candlepower. 



2.5 Variations and ·Comments. (a) With the 
variations in roadway v.idth, type of surface, luminaire 
mountíng height, and spacmg which may be found in 
actual practíce, there :ould be a large number of 
"ideal" lateral distributiJns. For practica! applications, 
however, a few types ( f lateral distribution patterns 
may be preferable to many complex arrangements. 
Th1s simplification of G(strihution types will he more 
casi! y understood and e· •nsequently there will be great· 
er assurance of proper installation and more reliable 
maintenance. 

(b) \Vhen luminaircs are tilted upward it raises 
the angle of the Street Sí de light distribution. F eatures 
such as cutoff or width classification may be changed 
apprec1ably. When the tJlt is' planned the luminaire 
should be photometered and the light distribution clas
sified m Ü1e position in which it will be installed. 

(e) T)pe I, II, III and IV laterallight distributions 
should vary across transverse roadway lines other than 
that includmg the maxJmum candlepower in order to 
provide adequate coverage of the rectangular roadway 
area involved. The width of the lateral angle of distri
bution required to cover adequately a typical width of 
roadway varíes WJth the vertical angle or length of dis
tnbutwn as shown by the TRL (Transverse Roadway 
Lme). For TRL 4.5 MH the lateral angle of distribu
tion for roadway coverage JS obviously narrower than 
that required for TRL 3.0 MH or for TRL 2.0 MH. 

(d) F1gs. 3 through S may be referred to in con
vertmg from the previous cone and plane terminology 
to TRL and LRL terminology when selecting the de· 
sired types of light distnbutions for d1fferent transverse 
and longitudinal roadway coverage. 
, (e) F or typical roadway conditions it is desirable 

to approach very closely thc light distributions pre
scribed. Purposeful variations from these distributions 
are permissible when such variations become necessary. 
Severa! examples of these purposeful variations are: 

l. Fluorescent luminaires which provide broad Type 
I or Type Il distributions and which project the maxi· 
mum candlepower lower than specified. 

2. Oirectional lighting for ónc-wny streets and di· 
vided highways, where the light projected in the direc
tion of traffic is substantially reduced in the high ver
tical angle. 

3. Fluorescent luminaires parallel to the street to ob
tain reduced glare and increased utilization. 

4. Luminaires mounted at low mounting heights. 
5. Types IV and V luminaire distributions with ex

tra upward light for illuminating building fronts. 
Other purposeful variations from the distributions 

specified may be found advantageous from time to time 
íor special applications. 

3. Design of Roadway Lighting 

3.1 Introduc¡ion. (a) The design of a lighting sys
tem involves many variables including economic, es· 
thetic, and visibility related factors. The design proc· 
ess follows these major steps. 

l. Determination from roadway dassification, and 
ad jacent land use (arca classification), the quantity of 
light desired m Average Horizontal Footcandles. (See 
Table 1 and Fig. 6.) 

2. Formulation of a tentative concept as to luminaire 
location, light source, and mounting height relative to 

Table 1-Recommendation for Average Maintained Horizontal lllumination 

Roadway and 
Walkway 

· Classlficat¡on* 

Veh1cular Roadways 
Freewayt 
Majar and Expresswayt 
Collec:or 
Local 
Alleys 

Pedestria n Wa 1 kways 
S1dewalks 
Pedestnan Ways 

*See paragraph 1.1 

Commercial 
Footcandle Lux 

0.6 6 
2.0 22 
1.2 13 
0.9 10 
0.6 6 

0.9 10 
2.0 22 

••see paragraph 1.2 

Area Classification"" 

lntermediate Residential 
Footcandle lux Footcandle LUll 

0.6 6 0.6 6 
1.4 15 1.0 11 
0.9 10 0.6 6 
0.6 6 0.4 4 
0.4 4 02 2 

0.6 6 02 2 
1.0 11 0.5 5 

tBoth mainline and ramps. 

Note· The recommended illuminat¡on values shown are meaningful only when designed in conjunction with other ele
ments. The most cnt1cal elements as descnbed 1n th1s practice, are as follows: 
(a) lilumlnat:on Deprec1atlon (see paragraph 3.3). 
(b) Qual¡ty lsee paragraph 3.4). 
(e) LJn¡form¡ty lsee paragraph 3.5). 
(d) Lum¡na1re 1.1ount1ng He1ghts (see paragraph 3.6). 
(e) Spac1ng lsee paragraph 3 7). 
(f) Transverse Locat1on of Lum1na1res (see paragraph 3.8). 
(g) Lum1na~re Select1on lsee paragraph 3.9). 
(h) Trafflc Confl1ct Areas (see paragraph 3.10). 
(¡) Border Areas (see paragraph 3.11). 
(J} Trans1t10n L1ght1ng (see paragraph 3.12). 
(k} Alleys (see paragraph 3.13). 
(1} Roadway L1ght1ng Layouts (see paragraph 3.14). 
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Table !1-Guide 10r Luminaire lateral light Distribution Type and Selection and Placement-Rectangular 
Roadway Area 

Side of t.>e Roadway Mounting 

One Side or Sta¡~gered or Grade .. 
Staggered Opposite lntersection 

Width up to Width beyond Width up to 
1.5 MH 1.5 MH 1.5 MH 

Types 11-111-IV Types 11 and IV Type 11 4-way 

Center of the Roadway Mounting 

Singla 
Roadway 

Width up to 
2.0 MH 

Type! 

Twin Roadways 
(Median Mtg.) 

Width up to 
1.5 MH (e¡;¡ch 
¡>av~mentl 

Types 11 and 111 

Grade* 
lntersections · 

Width up to 
2.0 MH 

Types 1 4-way 
and V 

{J 

Note: In all cases suggested maximum longitudinal spacings and associated vertical distribution classifications are: 
Short Distribut,on = 4.5 MH 
Medium Distnbut1on = 7.5 MH 
Long Distnbut10n = 12.0 MH 
*Local Category lntersectlon 

the area to he lighted. (See paragraph 3.9 and Tahle 
II.) 

3. Selection of a Luminaire Light Distribution Type 
classification to be used in tria! calculations. 

4. Detailed calculations using severa! tentative light 
source types and sizes, luminaires, mounting heights, 
and maintenance conditions to determine spacings, lu· 
minaire locations, and footcandle levels achieved (aver
age and minimum). 

S. Comparative calculations on severa! possible sys· 
tems to determine relative factors of uniformity, eco· ' 
nomics, disability glare and pavement luminance. , 

6. \Vhen a light distribution classification system 
such as this has been agreed upon, borderline situa
tions quickly become evident during the application 
stage. As an example, all luminaires carrying the same 
classification are not identical m performance when 
applied to a particular application. It is system per· 
formance that is of prime importance as the design 
concepts within tlus standard are employed. In most 
cases sk11led engineenng judgment must be employed 
when considering individual luminaire light distribu
tion for a speclfic system. lt may not be appropriate to 
specify only one light distribution when it is obvious 
that severa! lummaire light distributions will provide 
equivalen! performance for a specific application. 

7. Selcction of final design or re·entry of design 
process at any step above. 

(h) The formulat10n oí a tentative design concept 
lsee paragraph 3.1, 1tem 2) involves many variables 
1ncluding the cconomic and es1het1c aspects. The choice 
of hght source, lhe exlent to wlnch available elcctric 
d¡stributlOn facdities are used, and the type of pole~. 
lamp po~ts, brackets and lumina1res selccted are all 
factors ,., hich will influence the econonHcs of lighting. 
Any con~ideration of appearance will ultimatcly resolve 
into a malter of personal laste. However, elaborate or 
ornate de~i¡zn purely for lhe purpo~e of satisfying an 
esthctic dc•me cannot be ju~tified unlcss the hasic re· 
qlllrements oí good vislbil1ty have first been attainerl. 
It is 1mportant that roadway l1ghting he planncd on 
thc bas1s of traffic information, ,.,fnch include~ the fac
tors necessary lo provHle traffic safety and pedestnan 
secunly. Sorne of the factors apphcablc to the spec1fic 
problem which are to he carcfully evaluated are: 

l. Type of land u~e development (Arca Classifica-

tion) abutting the roadway or walkway. 
2. Type of route (Roadway or Walkway Classifica

tion). 
3. Traffic accident experience. 
4. Street crime experience and security require-

ments. 
S. Roadway construction features: 
( 1) Width of pavement or number of traffic lanes. 
(2) Character of pavement surface. 
( 3) Grades and curves. 
( 4) Location and width of curbs, sidewalks and 

shoulders. 
(S) Type and location of very high volume drive

ways. 
( 6) Width and location of dividing and safety is- o~ 

lands with channelizing curbs. 
(7) lntersections and interchanges. 
(8) Underpasses and overpasses. 

3.2 Illumination Requirements. The recommend
ed illumination values are given in Table l. They rep
resent the lowest average levels which are currently 
considered appropriate for the kinds of roadways or 
walkways in the various areas. Numerous installations 
have bcen made at higher values. Furthermore, the 
recommendations assume design of proper uniformity 
and use of applicable types of luminaire light distribu
tions, lamp sizes, mounting heights, spacings and trans· 
verse locations. These values do not represent initial il
lumination, but should be in-service values of systems 
designed with proper light loss factors. These elements 
are reviewed in the following paragraphs. 

3.3 Illumination Depreciation. (a) The recom
mended values of Table I represent average illumina· 
t10n when the luminaires are at the1r lowest output. 
This condition occurs just prior to lamp replacement 
ami luminairc washing. 1t is impossible lo attempt the 
design of a lighting system w1thout knowing m ud
vanee the light losses to be expected. Even when thc 
Light Loss Factors are considered and allowancc for 
them is incorporated in an operating service plan, 
lighting levcls may still be reduced to lcss than 60 perqJ 
cent of initial at terminal points in the servicing 
schedule. In the absence of group lamp replacement 
and luminaire washing schedules appropriate to local 
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conditions, the average system illumination can fall 
below 50 per cent of the initial value. 

(b) There are eight general causes of light loss 
(see Appendix B-2.4) : 

l. Luminaire ambient .emperature. 
2. Voltage to luminaire. 
3. Ballast factor. 
4. Lum1~aire cemponent dep.reciatien. 
5. Changes in physical surroundings. 
6. Lamp burn-outs. 
7. Lamp lumen depreciation (LLD). 
8. Luminaire dirt depreciation (LDD). 
Of these eight, the first six are not usually loss fac

tors to be recovered during normal maintenance pro
cedures, whereas the latter two represent the major 
losses recovered periodically. Regardless of recover
ability, al! eight factors should be carefuEy considered 
m design procedures to assure that the levels recom· 
mended in Table 1 are the lowest values provided. 

(e) One of the principal illumination losses is lamp 
lumen depreciation (LLD) with in·use aging. Lamp 
manufacturers provide data showing light output for 
average lamps relative to operating time. It is sorne
times expressed as mean lumen output during rated 
life; however, lamp lumen output values used for de
sign purposes should be determined by a thorough 
study of such data and other lamp operating character
istics. The value selected should be that which occurs 
at the time of lamp replacement. 

( d) The loss due to dirt accumulatJOn (LDD) is a 
function of the kind of arca, volume of traffic, mount· 
ing hcight, degree of lummaire gasketmg and t1me 
sincc last cleaning ( excessive age or extended cleaning 
intervals may result in d1rt "baked" on reflector sur· 
faces so firmly that it cannot be removed by normal 
washmg). Tests ha\ e shown that dirt collection on lu· 
mlllaJres along heavily travcled freeways can reduce 
hght output by 20 per cent in a six·month period. 
Business street lummaires may lose lO per cent in six 
months, "'hile local residential or outlying highway 
locations may have losses of only five per cent. The 
ma1ntenanc.c program should be based on measure· 
ments of actual local conditions, but annu<Ú washwg 
schcdulcs are hkcly to be ju5tified for luminaires along 
freeways, expreo.sways, major and collector roadways. 

(e) T11e O\ crall l1ght loss f.1ctor to be used 1s cal· 
culated by multiplymg each scparate known factor. A 
t) pica] factor might be on the order of 0.9 (for LLD) 
X 0.8 ( for LDD) = 0.7. Under poorer maintenance 
cond1t1ons, overall factors as low as 0.4 may be appli
cable. 

3.4 Quality. (a) Quahty of lighting relates lo the 
relative abihty of the hght available to provide the 
contrast d1fTcrences in the visual scene in such a man· 
ner that people may make quick, accuratc, a!HI com· 
fortahle recognition of the cues requircd for the secmg 
ta'k The quality of hghting of installatwn "A" ¡s 
h.~her than that of installatwn "fi'' if, w1th the same 
average footcandle leve!, visual recognition of typical 
ta5ks 1s faster, easier, andjor done more comfortably 
undcr 1nstallation "A." 
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Figure 7. Mínimum luminaire mounting heights based 
on current practice (for roadway lighting only). 

(b) Many factors are inter·related to produce im
proved quality of lighting. The following factors are 
involved, but quantitative values and relative impor
tance cannot be given. 

l. Disability glare and discomfort glare should be 
minimized. 

2. Reflected glare will conceal sorne contrast differ· 
en ces. 

3. Pavement luminance (brightness) if increased 
will improve sorne contrast situations. 

4. Light on vertical surfaces is desirable. 
5. Uniformity of horizontal and vertical footcandle 

levcls, as well as uniformity of pavement luminance 
and other background arcas, affects quahty. 

(e) I t should be recognized that in many in· 
stances, changes intended to optimize one fa('tor relat· 
ing to quality wJll adversely affect another and the re· 
sulLant total quality of the installation may be degrad· 
ed. In order to achieve a proper compromise between 
these factors, this practice provides definitions and 
reco.-r1mendations covering: 

1. Luminaire light distribution in regard to vertical 
llght, lateral light and cutofT. 

2. Mounting he~ght as a function of rnaximum can
dlepower. (See Fig. 7.) 

3. Mínimum illumination at any point on the road
way as rclated to average illumination. 

4. Lummaire locations as related to roadway con· 
struction configuratwns. (See Appcndix A.) 

(d) Thc achievemcnt of balanced guality attrihutes 
will re~ult if the recommcndations relating to each of 
the abo• e are followed; however, a competent engineer 
well versed in the principies of illumination and their 
efTects on visual cond1tions may achieve an equally 
good or a superior balance of quality by utilizing pur· 
posefully specialized distributions in conjunction with 
other changed factors. 

3.5 Uniformity. (a) The illumination values in 
Table I are mínimum and provide effective visibilíty 
only when combined with uniiormity, or rclatively evcn 



illurnination spread on the pavern!nt and sidewalks. 
(b) Uniforrnity rnay be expr\ssed in severa] ways. 

The Average Level-to-iV1mirnurn foint rnethod uses the 
average illurnination of the roa¿1vay design area be
tween two adjacent lurninaires, clivided by the lowest 
value at any point in the area. Under this rnethod, the 
average-to-rninirnurn ratio should mt exceed 3 to 1 for 
any roadway in Table I, exceptint; Local Residential 
streets, whích should have a ratio m· exceeding 6 to l. 

(e) A specified lurninaire and lamp provide a dis
tinct light distribution. The sarne l11rninaire utilizing 
a different type and/or size larnp m.1y províde an en· 
tirely different light distribution. 

(d) The transverse position of a lurninaíre, tne 
rnountíng h"ight, the angle of inclination and tilt of the 
vertical axis al! affect the i!lumination spread and 
hence its umformity. These factors must all be con· 
sidered in relation to the spacing-to-mounting height 
ratio. 

Note: Photornetric data for systern design purposes 
should be of the actual type and make of luminaire and 
lamp to insure 1llumination uniformity. 

3.6 Luminaire Mounting Height. (a) Mounting 
heights of luminaires have in general increased sub
stantially during the past decade. The advent of mod
ern, more efficient and larger size {lumen output) 
lamps has been the basic reason. Engineers have in
creased mounting heights in order to obtain economic 
and esthetic gains in addition to increased illumina
tion when utilizmg the newer large lamps. Examplcs 
are the 40-foot, 50-foot, 60-foot and higher mounting 
heights used along roadways and the cluster mounting 
of luminaires at interchanges. The advent of suitable 
servicing eqÚipment and means has made this practica!. 

(b) Durmg tlm same period there has been a 
trend to lower mounting heights in sorne cases. In 
general, th1s has been due to esthetic considerations. 
An example is the use of pole top mounted luminaires 
in resident1al arcas. 

(e) \\'lJcn dc~1gmng a system, mounting height 
must he considered m conjunctwn with spacing and 
lateral posJtioning of the luminaires as well as the lu
rninaire type and dJ~tribution. Uniformity and levels of 
illumwation must be maintaíned as recommendcd re· 
gardlcss of thc mounting height sclected. 

(J) Incrca~Pd mounting height may, but will not 
neccssarily, reduce d1rcct glare, discomfort glare, and 
disablmg vc¡hng luminancc. It increascs the anglc hP
t•.vcen thc lum1nairc~ and thc linc of sight to thc road
way; ho\'.C\cr, lumina¡rc hght distributwn~ and can· 
dlepower albo are ~l¡!nificant factors. Ciare is clcpcnd
ent on the flu, rcaching thc ohserver's cycs from all 
luminaires 1n the visual sccnc. 

(e) E'\tra l11gh mount1ng hcights are frcqucntl) 
used for mtC"rchangc lightmg as their advantages be
come widcr kno1' n. F cwer polcs pcr mil e or per imtal
lation usually lowcrs o\erall systcm cost, providcs Ín· 
c:reascd oafc•y, and grcatly improvcs thc daytirne es· 
thetics. Carcful ~ystcm dcsign will assure lowcr dis· 
ability glarc and incrcascd comfort as thc installation 
is approached and driven through. Hcight by itself, 
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Figure 8. Terminology with respect to luminaire ar
rangement and spacing" 

however, does not guarantee satisfactory performance. 
Other advantr..ges can be greater uniformity of il1umi
nation and the ability to use floodlights ( properly 
shielded) in conjunction with typical roadway lighting 
luminaires for spot lighting certain arcas. 

l. Towers or poles provide such mounting heights 
with poles having a preference as far as daytime ~s
thetics are concerned. Servicing can be achieved by 
climbing, an elevator that runs up the side oí a pole, 
or lowering the luminaires to ground leve!. 

2. Typical applications for mounting heights within 
the "extra high" range are interchange areas, large 
public squares, straight-away sections oí interstate type 
highways, toll plazas, and large parking lots associated 
with shopping or industrial centers. 

3. In applying such clusters of luminaires in any 
system performance analysis, consider the light gen· 
erated at the pole top to he coming from a single point 
source. Illumination and luminance values will then he 
rcprcsentative of the contribution from each luminaire 
in the particular direction under analysis or observa
tion. 

3. 7 Luminaire. Spacing. The spacing of luminaires 
is often influenced by the location of utility poles, block 
lcngths, property lines and the geomctric configura
tions of the terrain features. It is generally a more eco
nom¡cal practice to use larger lamps at reasonahle 
spacmgs and mounting heights than to use smaller 
lamps at more frequent intervals with lower mounting 
heights. This 1s usually in the interest of good lighting 
providcd thc spacing-to-mounting height ratio is with· 
in the rangc of light distribution for which the lumi
naire is designed. The desired ratio of lowest footcan
dles at any point on the pavement to the average illu
mination should be maintained. The disregarding of 
luminairc light distrihution characteristics and the ex
cceJing oí maximum spacing·to-mounting height ratios 
can cause loss of visihility of ohjccts between lumi
n..llrc'>. Terminology with respect to luminairc arrange· 
mcnt and spacing is shown in Fig. 8. 

3.3 Transversc Location of Luminaires. (a) 
Typcs II, III and IV luminaires are intended to be 
mounted over or near the edge of the roadway. The 
Typc I is an exception that is dcsigned to be mounted 
ovcr or ncar the center of thc roadway. Generaily, lu
minaire ovcrhang excceding .25 mounting height does 
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not contribute to visibility and ollm increases system 
glare and cost. 

(b) Optimum lummaire locatiou is best determined 
by reference to the photometric dató showing illumina· 
tion distnbutwn and utilization. Gther factors that 
must he considered are: 

l. Access to luminaires for servici1'g· 
2. Vehicle-pole collision prohabiliti<!S. 
3. System glare aspects. 
4. The Vlsibihty (both day and night) of traffic 

signs and signals. 
5. Esthetic appearance. 

3.9 Luminaire Selection. (a) Luminaire light dis
tribution classifications are intended to serve as a 
means of selecting a luminaire wh1ch is a good candi
date for further calculations to determine if it is opti· 
cally and cconomically suitable for lighting a particu· 
lar roadway from the proposed mounting height and 
mounting locatwn. Within thc boundaries of the light 
d1stribution system dcscribcd above, a multitude of 
combinations are possible. Table II, howcver, tabulates 
prcfcrred lateral l1ght d1stributions and maximum rec· 
ommendcd longitudinal spacings for various geometric 
factors encountered in common practice. 

(b) The fact that a lumina1re is assigned a par
ticular classif.catwn ( paragraph 2.2 through 2.4) docs 
not assure the designer that 1t will produce the recom
mcnded quant1ty and quality of illumination for the 
roadway configuratwn and mountings shown in Table 
II. The relat1ve amount and control of light in arcas 
other than the cone of max1mum candlepower are 
equally 1mportant in producmg good visibillty m the 
final systcm and are not considered in the classification 
systcm. Lummaircs, for example, are usually designcd 
to givc good performance.over the range of 1 to 2 MH 
transverse. If a lum1na1re hg:ht distributwn has heen 
properly matched to thc application, good uniformity 
results. 

(e) There should be no hcsltatwn to usmg a 
luminaire of a part1cular classdlcat10n on roadway 
configurations other than those recommended in Table 
rr ¡f adequate calculations confirm that it meets the 
r;rformance reqlll rcments of tllls practice. 

.3.10 Tr-a!Tic Conf1iet Arcar;. (a) The valucs in 
Tablr I :1rc Íor roadway :;ccl1on~ \\hich are npproxi
flii11íly -rrn1pl.t ;,nd n•·;,dy J,-v,·l lnt•·"<'r:tlfl/!:, L•lflVf'rl-'· 

dl¡.. 111 111\'' 1: tl!f.! IIHIIJ\\'ll\ rlll O"" 11 ljlllll lllf'llll 1111111¡1 

ll;jflnfl 'J "" ¡Jjllflllfl(l(lflfl 1\ ¡¡jflll till'or Olf'HO QJJIII¡],j Hl 

lca't IJc cqu..Jl to thc sum of thc valucs rccommcndcd 
for cach roadway which form<; thc interscction. Such 
arca~ incluclc ramp dJvcrgcnccs or connections ""ith 
<;t~c.ets or frccv.ay mamlinc;,. Thcy also include very 
lngh volumc dri\cway conncc.tions to pubhc strcets and 
m1d-hlock pcdcstnan crosswalks. 

(h) S1tuatiom 1nvolv1ng traffic confl1ct arcas are 
trcatcd 1n dctad as part of Appcndix A. 

:l.] 1 Bonl!·r Aren,;. (a) Therc 1<; valuc 1n illumi· 
r":!I:::.: .Jrr .. ' 1•r;nnrl tlu rr.,uh.,;. prnpr·r prrP,IIIrd Jt ¡, 

.. • ... • • ·, f r • , : . ~ ~ .. : j ~" ·'71 l · • · -. 1 Í · · t '! · ... ¡ ! • -, , • 7 1 ) f? 
a¡•¡>l•'!'rJ,ltr :., t! r· UJ•,iruu:ncnt and not objCLIIOnabic 
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to the adjacent property use. It is desirahle to widen 
the narrow visual field into thc peripheral zone in or
der to reveal ohjects and enhance eye adaptation. It 
also improves depth perception and perspective thus 
facilitating the judgment of speed, distance, etc. Such 
illumination should diminish gradually and uniformly 
away from the road. 

(b) Border arcas and median strips often are land
scaped attractive areas. Both their daytime and night
time esthetic appearance can often he enhanced by 
roadway lighting. This should be considered at the 
time of system design and is a factor to he considered 
in planning the illumination and selecting the hard
ware and street furniture. 

3.12 Transiiion Lighting. It is good practice to 
gradually decrease hrightness in the driver's field of 
view when emerging from an adequately lighted sec
tion of roadway. This may be accomplished by extend
ing the lighting system in each exit direction using 
approximately the same spacing and mounting height 
but graduating the size of the lamp used. A recom
mended procedure to achieve this gradation is to sector 
the extension of the hest lighted portian of thc princi
pal roadway using the designed value of th1s scctwn as 
the calculation hase. Using the design speed of the 
roadway, the lowered leve! sectors should be illumi· 
nated for a 15-second continuous exposure to the sec· 
tor 1llumination leve] of one-half of the prcceding high· 
er lighted sector, but the terminal illumination in the 
lowest sector should not he less than 0.25 footcandle 
nor more than 0.5 Íóotcandle. 

3.13 Alleys. Expericnce has proved that well lighted 
allcys rcmnvc the criminal's opportunity to operate 
and hiele under cover of darkness. Allcys should be 
adcquatcly hghted to facilitate police patrolling from 
sidewalks and cross streets, especially in commercial 
arcas. Gcncrally, such lightmg also meets vehicular 
traffic needs. 

3.] 1- Roadwny Lighting Layouts. Typical arrange· 
mcnts and spacings of lurnmaircs for severa! roadway 
situations are shown in F1gs. A-l and A-2 of Appendix 
A. Appcndix n provides a glllde for calculation of illu
mination lcvels and includes a typical isofootcandle 
dJagram, an isocandcla diagram, a utilization curve, 
formulas, and typical computnt¡ons for ovcrngc foot· 
,,,.,,,llro 1111d lltf' l11f1lhHI'Ilr vnluP i!l llli}' l''íllll f•ll tl1t' 

JIU VCIIICIII. 

4. Pedesrrian Walkways 

4.1 General. (a) All s1dewalk lighting provided as 
incidental to roadway lighting should be evaluatcd for 
adcquacy undcr this Standard indcpendcntly of the 
leve! of illumination of the associated roadway. The 
photomctric data providcd by the supplier of the road
way luminaircs can be uscd for thc checking and de· 
''gnlflg of .<idcw:1lk illmnin.:~tion il~ wcll ns for roadwav 
;}h ¡<~~ ::t.,í:~~~·:;l.!•n. illl!Hunal.(l:l a--. \ved as J(,r roadway'(: 
lilu;mnatwn. 



(b) Open margins of wal~.ways should be illumi
nated to not less than one-hah the values specified in 
Table I for at least 6 feet on either side, and to not less 
than one-tenth of the specified values for at least 15 
feet on either side. Values shou!.l be verified in service 
to include reflections from builéing fronts, fences and 
walls, which can often contrihute significantly to the 
illumitintion gf thó walkway. 

(e) The umformity ratio should not exceed 4 lo 1 
for walks or pedestrian ways, except that in Residential 
Arcas a ratio of 10 to 1 is acceptable. 

4.2 Security Problem Loeations, For all walkways 
in areas with high crime experience, the recommended 
illumination values should he doubled, but the average 
should not in any case Le less than 0.5 footcandle. 
Features closely adjacent tCl any walkway which offer 
unusual hazards should be well illuminated to the same 
l<lVd a!l thQ vudkwny, or ahould be eliminated. Exam· 
pies of such fea tu res are: 

l. Gaps between building fronts. 
2. Depressed areaways close to the walkway. 
3. Gaps between or at ends of fences. 
4. Signboards, dense hedges, etc. 
5. Large trees near the walkway. 
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Appendix A-Situations Requiring Special Consicl.eration 

(This Appendix is not part of the "American NatiOnal Standard Practice for Roadway 
L1ghting, 012.1-1972." hut 1s presented as supplemental matenal for the user of the 
Standard.) 

A·l Roadway Complexities. (a) The design data 
contained in the "American National Standard Prac
tice for Roadway Lighting" are for straight and level 
road,,ay arcas and areas having minor curves and 
grades. Roadways, however, have many arcas where 
the problems of vision and maneuvering of motor ve
luclcs is m u eh more complex, such as: grade i ntersec
tions, abrupt curves, underpasses, convcrging traffic 
lanes. dn·ergmg traffic lanes and various types of com
phcatcd traffic interchangcs. The dcsign of roadway 
lightmg for these arcas demands spccial consideration. 

(b) When al! of these arcas are analyzed it be
becomes apparent that there are the following three 
bas1c factors which are fundamentally different from 
those encountered on normal straight roadway arcas: 

1. Motor vehicle operators are burdened with in
creascd visual and mental tasks upon approaching and 
negot1ating these areas. 

2. Sdhouettc secing cannot be provided in many 
cases due to the "chicle locations, pedestrian locations, 
obstruct10ns, and the general geometry of the roadway. 

3. Adcquate vchicle headlight illumination oftcn 
cannot be providcd. This is due to the gcometry of 
roadwa) s, lack of stopping room within heaillight dis
tance:;, at spccds abovc 35 miles pcr hour, and the fact 
that vchiclc hcadl1ght illumination follows rather than 
leads thc progress oí a vehirlc in the negotiating of 
turns. 

(e) Thc lightmg of such arcas, at first glance, ap
pears to be a very complicatcd problem. It hccomcs 
apparcnt upon analysis, howevcr, that al! such arcas 
con'>Í'it of any 0nc of six hasic typrs of s1tuations or a 
C•)llllllnlltl'•il (,¡ two or rnorf' of t],('.,f' srtuntiOih. Thr·~f' 

-¡\ ':l::.ill·lll.• 1111 111 :d,.,¡ '"'l¡v¡.j¡,,dly 111 d11' f.,¡¡l,\'''11~ 

A-1.1 Grade Intcn.cctions, Balaneed Heavy 
Traffic. íScc F1g. A-la.) (u) Thcsc intcrscctions 
may have unrcstrictcd traffic flow on both roadways, re· 

striction by means of stop signs on one or both of the 
roadways, control of the traffic by signa! lights, control 
of the traffic by police officers or other means. Sorne 
are complicated by pedestrian traffic as well as vehicu· 
lar traffic. The lighting problem on all of these, how
ever, is fundamentally the same. The illumination level 
in these arcas should be the summation of the levels oí 
thc intersecting roads. Refer to Table I for appropriate 
illumination levels. Á\\ 

(b) Luminaires should be located so that illumi- l._/ 
nation will be provided on vehicles and pedestrians in 
the intersection arca, on the pedestrian walkways and 
on the adajaccnt roadway arcas. 

(e) F1g. A-lb shows a larger, more complex grade 
intersection. The lighting problems and techniques are 
similar to thc small intersections. The size, however, 
may make the use of more and larger luminaires man
datory. Refer to Table I for proper illumination levels. 

A-1.2 Curves und Hills. (See Fig. A-2.) (a) The 
VIsual problems in motor vehicle operation on curves 
and hills has incrcased. In general, gradual large ra
diUs curves and gently sloping grades are lighted satis
factoniy if treated as straight leve! roadway surfaces. 
Sharpcr radius curves and steeper grades, especially 
thosc having crowns at the crest of hills, warrant closer 
spacing of luminaires in order to provide more uni
form pavement brightness and illumination. (See Fig. 
A-2e and f.) 

(h) The gcometry of abrupt curves, such as thosc 
found on traffic interchanges and many roadway arcas, 
rcquire careful analysis. Hcadlight illumination is not 
f'ITt>r:tive in thchc situnt10ns and silhmwtte sceing cannot 
j,.. ¡ddVÍd1·d 1!1 »01111! 111»1;11•1 1 h f llilliii•IÍH'h ~~~(¡l¡j.j ).¡: 

¡,, '"' d 111 1''"' ith· HIII¡th· iill'llliltalii!ll 1111 ,·ei!i,·lt·~, !ll.'llj 

curbings aiHI bcrms, guard rails, etc. Many vchiclc o·~ 
operators are strange to thcse arcas and illumination 
on the surround grently helps their discernment of the 
roadway path. (Fig. A-2c and d.) 

(e) Propcr horizontal orienlation oí luminaire sup-
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F1gure A-1. Roadway complex1t1es. (a) GradE' mtersect1on, balanced 
heavy ~raff1c. (b) Larger, more complex grade mtersection. (e) Q¡ve:-g
mg traff1c lanes. (d) Converg1ng traffic lanes. (e) Underpass--overpass. 
(f) to (J) Traff1c 1nterchanges. Note: Arrows ind1cate traffic flow direc
tions. lllustrat1ons are not to scale; they are examples only for guid
ance asto lumina1re location. Pole location will depend on local prac
tice and phys1cal conditions of the area. 
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Figure A-2. Typical l1ghting layouts for horizontal 
curves and vertical curves. (a) Luminaires onented to 
place reference plane perpendicular to radius of 
curvature. (b) Lumma1re mount1ng on hill (vertical 
curves and grade). (e) Short rad1us curves (horizon-

ports and poles on curves is important to assure bal
anced a1stributwn of the hght flux on the pavement. 
(See F1g. A-2a.) 

(d) When lumma1res are located on grade inclines, 
it 1s desirable to orient the luminaire vertically on the 
sup¡:¡ort so that thc light beams strike thc pavement 
eqUidistan! from the luminaire. This assures maximum 
uniform1ty of light d1stnbution and keeps glare to a 
mínimum. (See Fig. A-2b.) 

A-1.3 Underpass-Overpabs. (See Fig. A-le.) (a) 
Short u:-~derpasscs such as those encountered whcre a 
roadway goes beneath a two- or four-lane adjacent 
roadv. ay can generally be dlummated satisfactonly 
with standard lummaires if they are properly posi
tioned. Lummaires on the lowcr roadway should be 
positwncd so that thc pavcment Illummation from thosc 

. on either ~1de of the ovcrpass will ovcrlap well under
neath the structure and so that thc honzontal illumi· 
natwn levels recommended in Table I are prov¡ded. 
Care 'ihould al~o be taken that the uniformity of illu
minatwn does not fall hclow the mínimum values rec· 
ommendcd in paragraph 3.5. These luminaires should 
also prO\}(le adequatc dlumination on thc abutmcnts of 
thc overpa&s 

(h) Lor.!fPr undcrpa,,e~, \\here »uch overlapping of 
the illum.natJor, irom thc ~trect lumina1res cannot be 
accompl"hcd. rcr¡uHc "pecial trcatment. Longcr undcr· 
pas"Oc~ also i'rcatly reduce thc entrance of dayhght, 
w~-rantmg dlum¡nation during the day time. This is 
JUstdicd to vcry h1gh lcvcls. Scc paragraph A-4 íor 
informatwn for l1ghtmg such roadway arcas ade· 
quatcly. 

/"' 

tal). (d) Vehicle illuminat10n limitations. (e) Horizon
tal curve, radius 1000 feet, super elevation 0.06 feet. 
(f) 1250-foot vertí ca 1 curve with tour per cent grade 
and 750-foot sight distance. 

A-1.4 Converging Traffic Lancs. (See Fig. A-ld.) 
Converging trailic lanes frequently have al! the prob
lems of abrupt curves, plus the problem of direct illu
mination on vehicles in the adjacent trailic lanes. Here, 
automobile headlight illumination is ineffective and sil
houette seeing cannot be provided for many of the sit
uations. (See Fig. A-2d.) It is nlso esscntinl to ¡llovide 
good dircct side illuminntion on the vchidt•s t'llll'1111¡; 
the main traffic lanes. H.cfer to Table 1 for propcr iilu
mination levels. 

A-1.5 Diverging Traffic Lancs. (See Fig. A-le.) 
Diverging trailic lanes warrant extremely careful con· 
s1dcration because these are arcas where motorists are 
most frequently confused. Luminaires should be placed 
to provide illumination on curbs, abutments, guard 
rails and vehiclcs, in the arca of trailic divPTgence. 
Lighting also should be provH-lcd in the dcceleration 
zone. Diverging roadways frequcntly have al\ the prob
lcms of abrupt curves and should be treated accord
ingly. Refer to Tablc I for propcr illumination levels. 

A-1.6 Interchangcs. (High Speed, High Traffic Den· 
<;Ity Roadways.) (See Fig. A-lf, g, h and j.) (a) 
Intcrchanges at first glance appear to be complex light· 
mg problems. Analysis, however, shows that they are 
compriscd of one or more of the basic problems that 
are dealt with in previous paragraphs and may be 
trcated accordingly. 

(h) When designing lighting for interchanges the 
regular roadway lighting systcm will usually provide 
sufficicnt surround illumination in •Le f¡e]d of view to 
reveal al! the complexes and features of the entire scene 
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and allow the driver to know al al! times where he is 
and where he is going. An inad ~quately lighted ínter· 
change with too few luminaires ¡·•ay lead to confusion 
for the dnver, by giving misleadmg clues due to the 
random placement of the luminairt:o. 

(e) \Vhen continuous illumina~ion for the en tire 
interchange area cannot be provide.{ it still is desirable 
to 1lluminate intersections, points ol access and egress. 
curves, hills and sin11lL1r arena of gPometric and traffic 
complex1ties. In these cases illumination should be ex· 
tended beyond the critica! areas and graduated clown· 
ward In leve! as outlined in (d) below. Two funda
mental reasons for this are: 

l. The eyes of the driver, adapted to the leve! of the 
illuminated area, need a graduated reduction in illu
mination leve! upon leaving the lighted area to main· 
tain vision during the period of dark adaptation. 

§'¡ § FOOTCANDLE REOUIREMENTS S El APPLY TO THIS AREA 

r 1:=: t== "i 
1 ~ 1 

¡......---100 FT--4 ¡.:: ~100FT ., 
1 1 

' 

~ a 
~ DEPENDENT ON 

1 ~ ~ 1 NUMBER OF TRACKS 

2. Traffic merging into a major roadway from an 
access road is often slow in acceleratmg to the rate of 
speed on the major roadway. Illumination along this 
area Ior a distance beyond the access point extends 
visibility and facilitates the acceleration and merging 
process. 

(d) It is good practice to gradually reduce the illu
mination leve! in thcac depurturc zoneii ila outlincd in 
section 3.12 (Transition Lighting). As an example, 
when an Urban Interchange is illuminated to 2.0 foot· 
candles and if the prevailing traffic speed is 60 miles 
per hour, the departure zone sector lengths, allowing 
a 15-second exposure time for eye adaptation, would be 
a quarter of a mile. The first quarter-mile sector should 
be lighted to half the preceding higher leve!, or 1.0 
footcandle. Since this is greater than the recommended 

PREFE~RED LOCATIONS 
WITH 

SIX LUMINAIRES 

ALTERNATE LOCATIONS 
WITH 

e 

e 

g 

\ 
O<> 

X 

SIX LUMINAIRES 

ALTERNATE LOCATIONS 
WITH 

FOUR LUMINAIRES 

LUMINAIRES SHOULD BE 
SHIELDED FROM "'OTORISTS 

""lL 
IF ADDIT!OtlAL l!GHTING 15 REOUIRED QN THE ONCOMING TRAIN 

THIS AR~ANGEMENT OF LUMINAIRES IS RECOMMENDED 

j ~a 0
100 FT -.-1~ 

Figure A-3. Railroad grade crossings. 
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terminal illurnination, an)ther sector of this length 
(quarter-rnile) should be ,ighted to half the preceding 
l11gher leve!, or 0.5 foo~ca1dle. Another exarnple is a 
Rural Int~rchange lighted t·_. a leve! of 1.4 footcandlcs. 
If the sarne design speed ¡:revailed, the first quarter· 
rnile sector 5hould be lighte(1 to 0.7 footcandle, and the 
second quarter-mile sector, 1).35 footcandle. 

(o) lt 1~ prf!fílfíibltl tcy a:eomplish the redueed lllu. 
rnination leve! in departure ~one sectors by using light 
sources of lower lurnen output and rnaintaining, insofar 
as practicable, lurninaire spacings and configurations 
s1rnilar to those used on the interchange arca. This 
rnaintains a sim1lar geometry to help avoid confusion 
and, more importantly, reduces luminaire lurninance 
and disabih~y vedmg bnghtness in graduated steps to 
assist in e) e adaptation to the lower levels produced by 
fixed hghting or by vehicle headlights. 

A-2 Railroarl Grade Crossings. (a) Railroad grade 
c.rossings should be adequately lighted to permit iden
tlfication of existence of a crossing, presence or ab
sence of a train in the crossing, and recognition of un· 
lighted objects or vehicles at or near the railroad cross· 
ing. 

(b) Gr J. de crossings are norrnally identlfied by 
rneans of ident1fication signs with the rnessage on a ver
tical face, and/or markmgs on the pavernent surface. 
IlluminatJOn d1rectwn and leve] should perrnit visual 
recogmtJOn of such signs and markings. l\'Iinor varia· 
t10n of the basic lightint; layouts shown in Fig. A-3 
rnay be desirable, dependmg on the exact locations of 
such s1gns or markings. 

(e) General ¡mnc1ples to he followed m sclecting 
and locatmg equ1pment are as follows: 

l. Footcandle levcl over track arca, starting lOO 
feet bcfore the crossing a'nd ending lOO feet beyond 
the erossing, should be in accordance with Table I or 
twice the le\·cl of an ad pcent arca of the sarne road
way, wluche\er is highcr, but ncver less than 1.0 foot· 
candle. ( F 1g. A-3a.) 

2. Lurnmaire classification in accordance with the 
width of road\,ay as in sectwn 2.3. 

3. Pole locatwn ~hould provide (Fig. A-3b through 
f): 

(l '¡ Un1f0rrn1ty of horizontal illurnination in accord
ance \\ nh ~ectwn 3.5. 
(2) That all rnessagc 5igns fall within the arca of at 
lca"t onc-half rnaxímum candlepowcr. 
L1ght of a caut10nary color may be used; howcver, 

d1stmct1\ e color sources depend for effect1veness upon 
recognit1on by thc observer of the rneanmg of that 
color. 

A-.3 Tref'·. (a) l:oth trces and roadway lighting are 
ind1spensaL!r mur..c1pal a5~Ct5. Through undcrstanding 
and coopcrdtlün oí tho~e responsible, trecs and road
\\a;· light1ng nccrl not coníl1ct. 

(b) r\rLon't~ <,hould make trce sclections based on 
tho:,c \d11ch ,.,¡]1 f1t the avadable roadway spacc, with 
rnin1mum umílict "1th utdities. Such sclcctions rnay 
inc!udc upn~ht. ~lobular or ordinary trcc shapes. 
Wherc conrlicts C'l.l~t bctwccn trccs and roadway light· 

ing, in most cases the answer is proper pruning. Where 
trees are too crowded, oíten the bcst remedy is removal 
of the conflicting tree. 

(e) The presence of low overhanging foliage or 
shrubbery rnay seriously obstruct the light delivercd to 
the pavernent. Judicious pruning can reduce or elimi· 
nate the sorecning oíiogt, Thcre aro instances whore 
pruning incrcased the average lighting effectivencss ap· 
proxirnately one-third, and approximately doubled the 
lighting effectiveness in the critica! arcas of low visi
bility. 

(d) lt should be noted that even with high mounted 
lurninaires it is not necessary to prune all trees to the 
height of the luminaire. It is necessary to prune onlv 
those branches which fall below the useful beam. (See 
Fig. A-4.) Foliage midway between luminaires and 
somewhat below lamp leve] helps to screen distant 
sources where silhouette lighting is intended; the at· 
tendant reduction in glare helps visibihty and comfort 
of rnotorists and pedestrians. This gain JS particularly 
important on local traffic and residential roadwAys 
where lírnited funds usually require relatively long 
spacings, with correspondingly high candlepower at 
angles ncar the horizontal. 

(e) Another gain comes from reflection ,of upward 
light by the foliage, downward to the roadway and 
sidewalk. Although the arnount JS srnall it significantly 
adds to the low levcls of illurnmation on local traffic 
roadways. 

A-3.1 Design-Compromises. In ordcr to rnm1· 
mize conflicts with trees there are certain cornprornises 
which can be made in the lighting system. These com· 
prornises invoh·e deviations from preferred system lay
outs with respect to luminaire spaeing, mounting 
he1ght, and transverse location. Such deviations usually 
should he accornpanicd by rnod1fications in the light 
dístribution provided by thc lurninaire. The amount of 
rcduction in lighting effectiveness will vary dcpending 
upon thc circumstance, type of modification and the 
extent of thc deviation. 

A-3.2 Dc~:>ign-Modifications. (a) As an exarnplc 
of rnodification, all luminaires may be mounted on 
longer rnast arrns. This generally mercases construc
tion costs to sorne extent, but the gain in lighting effec· 
tivcness rnay be substant1al if foliage interference is 
reduced. Another rnodification is span-wire suspension 
of lurninaircs over the center of the strcct. Construction 
costs are substantially higher because two poles are re· 
quired for cach luminaire. A major disadvantagc of 
span-w;re suspcnsion is that swaymg and bobhing· of 
lummaircs in the wind nullifics .to a great extenl thc 
cfiectivencss of the light control prov1ded h;. modern 
lum1naire~. 

(h) Stdl another rnodification is to reduce th,..Jurni· 
naire rnounting height with a corresponding rcduction 
in spacing, use of a srnallcr size iarnp, and lowering 
thc angle of maxirnum candlepower. This rncthod ma· 
tcrially increascs the cost of roadway lighting. 

(e) Only as a last resort, it might be expedicnt to 
incrcasc larnp sizcs to compensate for reduction in illu-
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Figure A-4. Recommended tree pruning to minimize 
confl1ct w1th roadway l1ghting. 

rnination levels caused by foliage interference. How
ever, this has senous d1sadvantages because the im
pairment of light d1stribution and uniform1ty of illu
rninat!On cannot be corrccted by rnerely increasing 
larnp s1zes. Also, cost would be mcreased considcrably. 

A-3.3 Design-Departures. (a) Where deviations 
in longitudmal spacmg of lurninaires are rnade to rnini
rnize confhcts with trecs, generally a lO per cent devia
tion frorn average spacmg wdl not seriously affect the 
uniforrn1ty of illurnmatiOn. As a rnaxirnum comprornise 
for certain types of lurninaires, deviations up to 20 per 

.. ll 
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COLUMN SUGA~ MAPlf 

OVAL-UPRIGHT TYPES 

( 
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lJT TlflEAf liNDEN 
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[X.4.MPlf:i 

NHITfQ(AM M()UNlAINA!.H 
a.QWHAU ¡ED M.A.Plf 

F1gure A-5. He1ght to fol1age 1nterference for d1fferent 
types of trees and lum1na1re overhang from curb. 
Tree examples by E. H. Scanlon. 
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cent can be tolerated proviuing no two consecutive lu
rnin~ire locations are involved. When two or more con
secutive locations necessitate du..viations frorn the aver
age spacing, then the resqltfl'lg uniforrnity o~,jll,umina
tion should be checked. 

(b) Uniforrnity of location of lurninaires out over 
the street is irnportant in respect to both visibility and 
appearance. Only where there is no other reasonahle 
compromisc ehould any transverse dcviation of nn in
dividual lurninaire be perrnitted. The length of tha 
luminaire support should be selccted which best meets 
the requirernent of each particular street. It should be 
kept in rnind that when using longer supports which 
approach the center of the street, pruning requirernents 
also becorne less. 

A-3.4· Design-Data. (a) Figs. A-5 and A-6 are 
intended to serve as a guidc for deterrnining proper 
overhang distances of lurninaires for different heights 
of mounting and for differcnt types of trees. 

(h) Although foliage interference mostli a!IeC'ts 
the illurnination on the roadway paverncnt, the irnpor· 
tance of adequate lighting for the sidewalks should not 
be overlooked. There rnay be instances on local traffic 
residential roadways where goocl sidewalk illurnination 
is even more irnportant than lighting of the roadway 
itself. Generally, this can be obtained either by alteri ng 
the luminaire positions or by pruning, or a cornbma
tion of both rnethods. 

(e) The modern trcnJ in roadway lighting prac
tice is to use larger light sources with lurninaires hav" 
ing light distributions appropriate for the luminaire 
spacing, rnountmg height, and transverse pos1tiom;- and 
for the roadway dirnensions. Such proper lighting de· 
sign is particularly important on residential and l(Jcal 
traffic thoroughfares. Also, it should be ernphas1zed 
that, where we see by sdhouette discernment, thc high 
angle emission of light frorn the lurninaire is very irn· 
portant. Obviously with longer spacings there are pro· 
portionately fewer luminaires which, m turn, reduce 
the requi rpments for pruning. This further contributes 
to lower cornbined rnaintenance cost of trees and light
ing. Observations in different sizes of towns with ;> rop
erly designed roadway lighting indicate that a~ an 
average the nurnber of actual confiicts between 1 umi
naires and foliage is in the order of 50 per cent on the 
more heavily wooded roadways. It is quite probable 

STREET SIDE 

Figure A-6. Longitudmal and transverse location of 
luminaires as related to d1fferent types of trees. 



that, of the total e:-.sting residential and traffic road
way mileage, the fc11age interference is considerably 
less than 50 per cent. 

A-4 Tunnels. The h¡~htmg of tunnels 1s a very ~pe· 

cial situation and is covered in the IES Committee re· 
port, "Lighting of Tunnels.'"' 

•subcommltte on L1ghtmg of Tunnels and Underpasses of the 
Roadway LJghtmg Comm1ttee: "L1ghtmg of Tunnels," Joua
NAL OF THE lLLUMINATINO ENOINEERINO SoCIETY, Vol. 1, No. 3, 
Apnl, 1972. 

Appendix. B-Computation of Roadway Illuminatiou 

( Th1s Appendix is not part of the "American National Standard Practlce for Roadway , . , , 
Lightmg, Dl2.1-l972," but 1s presented as supplemental matenal for the user of the 
Standard.) 

B-1 Introduction. The basic examples and compu· 
tations that follow apply to roadways. It is obvious, 
however, that the data and techmques can be applied 
to adjacent walkways, median strips and other arcas. 

B-2 Calculation Procedure. The general procedure 
for calcul..1tmg maintained roadway illumination con· 
sists of 15 .steps before the actual calculations begin. 
These steps are d1vided into three major groups: Ob
jecti.,es and SpecdicatJOns; L1ght Loss Factors Not to 
be RecoYered; and Light Loss Factors to be Recovered. 
A fourth group covers the calculations and will vary in 
the number and type of steps dependmg on the Jllumi· 
·nation quantity des1red-average or at a point. The 
following material shows the steps for calculating main· 
tamed levels of Jl!umination, that is, the lowest leve! of 
illummation on the roadway. 

B-2.1 Objectives and Spccifications 

B-2.1.1 Rowlway Classification. Providing proper 
lighting for qu1ck, accurate and comfortable seein;:;- at 
night is thc basic reason for the design calculation and 
the procedurc prcsented here. A complete knowledge 
and understanding of the location and type of roadwny 
is essential. Sec Sectwn l of Standard. 

B-2.1.2 Quality Required. A knowledge and un· 
derstanding of the quality of dluminatwn rcquired for 
seeing on roadwa} s 1s importan t. Sec paragraph 3.4 in 
the Standard. 

B-2.1.3 Quantity Rer¡uirerl. Thc average main· 
lamed leve!'> of ¡]Jum¡natiOn can he founcl in Tablc I 
of the Standard ba.,cd on thc dctcrmlnatiOn of roadway 
and arca class1flcation 1n Scction l. Also, considcration 
should be givcn to allo\~ablc hmits of uniformity (sec 
paragraph 3.5) and t!JC pcrccntagc of burncd-out lamps 
that w¡JI be tolcratcd. 

B-2.1.4 Arca Atmosphere. :\'cxt to he cono.irlcrcd 
is an anal) s1; of thc cnvironment in which thc lighting 
systern \' ¡]] opcratc. Dirt in thc atmo;,pherc will have 
come fro:n t\'oo sourccs: that from adjacent almos· 
r 1ere ( s ¡ 1n thc arca and that generatcd on the road
:...ay 1tscli lthc surrounding atmosphcrc). Thc right 
hand port1on of F1g. P.-1 shows flve groups of typical 
area atrno;,í,hcres. 

B-2.1.5 Area Description. A complete dcscription 
is required for each area to be lighted. This shoulcl in· 
elude: the physical charactcristics such as roadway 
widths, curva tu res, grade, obstructions ( trecs) and 
bordcr arcas. 

B-2.1.6 Selection of Luminaire. Selecting the ¡;pe· 
c1fic luminaue reqmres the almost simultaneous con· 
s1deration of many factors. Selection of the type of lu
minaire for a given roadway depcnds upon the re· 
quirements and conditions found above, such as dimen· 
sions of roadway and atmospheric conditions and such 
factors ( whose relative importance w11l vary from proj· 
ect to project) as: mounting height; luminaire dirt de
prcciatiOn; lamp choice; maintenance considerations, 
including cleaning and lamp replacement; luminaire 
and installation appearance; color of light; lighting 
and relighting time; cost of equipment; etc. Al! fac· 
tors should be examined in deta1l first, then rcviewed 
so that proper weight will be given to everything that 
m•ght affect luminaire selections. 

3-2.2 Light Loss Factors Not io Be Recovercd. 
Once the basic facts in D-2.1 are known and the lumi· 
naire is chosen, light loss factors can be studied. The 
factors immedwtely following are those usually sub· 
jcct to very little correction. Sorne will exist initially 
and continue through the life of the installation--either 
being of such httle effect as to make correction im· 
practica!, or being too costly to correct. Howevcr, all 
should be studied, because they can diminish the 
planned output of the lighting system. 

B-2.2.1 Luminaire Ambient Temperalure. Thc 
effcct of ambient temperature on the output of sorne 
luminaircs may be considerable. Each particular lamp· 
luminaire combmation has its own distinctivc charac· 
tcristic of light output vs ambicnt temperature. To ap· 
ply a factor for light loss due to amlJient te· .~perature, 
thc dcsigncr necds to know the highest and lowest tcm· 
peraturcs expectcd and to have data showing if thcre 
are variations in light output with changes in ambient 
tcmpcrature for the specific luminaire to be used. 

B-2.2.2 V oltage to Luminaire. In-service voltage 
is d1fficult to prcdict, but high or low voltage at the 
luminaire will affect the output of most luminaires. 
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SELECT APPROPRIATE DIRT CURVE FROM KIND OF CONDI· 
TIONS DESCRIBED BELOW FOR TYPE LUMINAIRE TO BE !,;SEU 

Areas---{;lean-Pavement--{irass. No open loase ground. 
Slow traff:c. Little or r.o adhestve quaht:es in almos· 
phere. Most rural areas, res1dent1al roadways, slow traf· 
f1c, no trucks. 

Areas-As above except average car and truck traffic. Down· 
town open areas. lntermed1ate and freeways m open areas. 

Areas-As above but shghtly more exposure. Residentia!, 
1ntermed:ate, local m1nor roads. few trucks. 

Areas---{;onfined. Greater than average Cars and trucks ex· 
pressway, freeways. Downtown, ma¡or, Adhes1ve d1rt. 

lnd./Comm. Areas Trucks, buses, adhes1ve d:rt, confined 
areas, heavy traff1c 

F:gure B-1. This chart is useful for estimatmg roadway lu
m:naire d:rt deprec:ation factors (LOO). 

B-2.2.3 Brcl?ast Factor. If the ballast factor of the 
ballast uo,ed m a lummaire (fluorescent or h1gh-mten· 
s1ty d1scharge) differs from that of the ballast used in 
thc actual photomctry of the luminaire, the light out· 
put wJll difícr by the same amount. Thc manufacturer 
~hould be consulted for necessary íactors. 

B-2.2A tuminaire Component Depreciation. 
(a) Lt:m:naJ re ~uriace drprcc~ation rcsults from ad
\ erse change" in metal. pamt, and plastic components 
wh:ch reo,ult m reduccd light output. 

(b) Bccau~e of the complcx rclationship betwecn 
the l:ght·controlhng elements of luminaires usmg more 
than one type oí matcr:al 1t is chfficult to predict losses 
duc to cletcnorJtJon of materials. Also, for lumina:res 
,., :th or.e typc of <,u rfacc thc losscs will be affcctcd by 
thc l) pe of atmo~phcrc in thc lll5tallation. No factors 
are .Ha:laLlc at prc;,ent. 

B-2.2.5 Clumgc in Physical Surroum.1• As much 
as pos5:blc ~hould be known about f uturc changcs thJt 
may afTccl any of thc abovc roadway condJtion~, such 
as \,·hcthcr trcc~ or borclcr arcas w:ll be addcu or ncar· 
by bu:lclmg" con'ótructcd or clemol:,hccl. 

B-2.2.6 Rurn-Outs. Gnrcplaccd hurnrd·uut lamps 
will \J.ry :n r¡uant:ty, dcpcncl:ng on thc kmd'l of lamps 
and thc rclamping program uscd. Manuiacturcrs' mor· 
tal:ty statl~t:cs shoulcl he consultcd for thc pcrform· 
::nr1• oí ¡·.tch lamp typt• to determine tlw numLcr to 
Lurn rHit Lr lorr· tltr· !11111' nf plnnnl'd II'J•I.I!'elllt'll! ~~ 

·n·:ulwd l'r.trticall). '!II:IIIttty of L1111Jl huin 1111h ¡,.. dt·· 
tcrmirJcd L) tl:c r¡uahty of thc hghting ~en :ce!> pro· 
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gram incorporatecl in the initial design proceclure and 
by the quality oí the physical performance of the 
program. 

B-2.3 Light Losa Factora to Be Recove;·cd 

B-2.3.1 Lamp Lumen Deprecitaion. Information 
about lamp lumen deprcnation is available from manu
facturers' tables and graphs for lumen depreciation and 
mortality of thc choscn lamp. Rated average hfe should 
be detcrmined for thc spccif1c hours per start; 1t should 
be known when burn-outs will bcgin in the lam;¡ life 
cycle. From thesc facts, a practica! group rclamping 
cyclc wJll be cstabhshed and then, basccl on thc hours 
elapscd lo lamp rcmoval, the spccific Lamp Lumen De· 
prccwt10n (LLD) factor can be dctcrmined. Consult 
manufacturers' data or the 1 ES Llghting Handbook, 
5th t:dition, for LLD factors. 

ll-2.:~.2 Luminaire Dirt Deprecialion. Thc accu· 
mulatwn of dirt on luminaircs rcsults in a loss in hght 
output, and thcrcforc a loss on thc roadway. Th1s loso; 
1!:1 known as thc Lum1naire Dirt Deprec1ation (LDD) 
factor and is cletcrmincd as fo!lows: 

1. Determine the dirt category ( very el can, clcan, 
average, dirty or very dirty) from Section B-2.1.4 and 
Fig. 11-1. 

2. From thc appropriate dirt condit10n curve in Fig. 
11-l ami thc proper clapscd time in months of thc 
pl.Jnnt·d clenn1ng cyclc, thc LDD factor 1s found. Thc 
pro¡wr ('lap~cd time for clcaning is dctcrminccl from 
Scct1on 13-2.2.6 and 13-2.3.1. 
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Figure 8-2. Example of coefficient of utilization 
curves for luminaire providing Type 111-M light dis
tribution. 

B-2.4 Total Light :Loss Factor. The total Light 
Loss Factor is simply thc product of multJplying all 
the contnbuting factors dcscribed above. Where fac· 
tors are not known, or applicable, they are omitted. 

. At this point, if it is found that the total light loss fac
tor is excessive it may be desirable to rese!ect the lumi
naire. 

B-2.5 Calculatiom. Roadway illumination calcula
tions fall into three general typcs of calculations: 

l. Determinat10n of thc average illumination on the 
roadway pavcment. 

2. Determination of thc 11luminatwn at a specific 
point on the roa el wa y. 

3. Determination of the uniformity of illumination. 

B-2.6 Dctermination of Average lllumina<ion 

B-2.6.1 General. Thc average illummation ovcr a 
large pavement arca may be calculated by mcans of a 
"utihzation curve" of the typc shown in Fig. B-2 or by 
means of computing thc dlumination ata large numher 
of spccdic pomts ( '3CC paragraph B·2. 7) ancl avcraging 
the valucs founcl. Since the latter mcthocl is cxtrcmcly 
laborious ancl 5Íncc the ut1hzation curve is a part of 
the elata prcscntccl a5 a rcsult of following the lES Ap· 
provcd :\'lcthod for Photomctric Tc~ting of Road .... ay 
Luminaircs,* tlus method \~ 11! he cliscusscd. 

'Comrmttce on Tc,tm¡:: Procc rlurc' o! thc TES "TES Approvcd 
~Iethod !or Photometnc Tcst.ng o! Roadw.J.y Lum¡n,llrc' U"ng 
Incandesccnt Fllamc;¡t or :'o!ercury or Sod1um Electrlc Dls· 
cha:ge Lamps." ILLL M !:-;"ATINO Ez..orNF.,:RINo, Vol. 63. Octobcr 
1968, p. 5-11. 

B-2.6.2. VlilizaZion Curves. (a) Utili;wtion curves, 
available for various types of luminaires, afiord a prac-
tica! method for the determination of illumination over 
the roadway surface where lamp size, mounting 
heights, width of paved arca and spacing between lu· 
minaires are known or assumed. Conversely, the de- Q 
sired spaóng or any other unknown factor may readily 
be determined if the other factors are given. 

(h) Fig. B.2 illustrates an example of a utilization 
curve of a typical luminaire. The utilization curve indi
cates how much light fails on the roadway, in terms of 
"coefficient" but reveals little of the way in wh1c:1. the 
light i~ di·,trdmt,:d. Th,:rdr,n:, it rohrmlrl ),r: ¡J·.~d in r;r,n

junction with thc spccif¡c calculation in orJcr t0 cvalu
ate correctly the true performance of the luminaire, 
especially concerning uniformity or compli&nce with 
the recommended ratio of mínimum íllumination v&lue 
to the average value. 

(e) The Coefficient of Utilization is the percentage 
of rated lamp lumens which wili fall on either of two 
strip-li!'e arcas of infinite length, on_e s•opping in front 
of the luminaire, the other behínd the luminaire, when 
the luminaire is level and oriented over the roadway in 
a manner equivalent to that in which it was tested. 
Since roadway width is expressed in terms of a ratio of 
luminaire mounLing height to roadway width, the term 
has no dimensions. 

B-2.6.3 Pormló.1(:s for Com;;u~a~~on. (a) The 
basic formula for determination oí Average rtorizontal 
Ill umination is as follows: 

(lamp lumens) X ( coefficiE:I!~ o 
. . . of ut:lization) 

Average 11lummatwn = . . ·-
(pavement arca per lummairc) 

This formula is usually expanded as follows: 

Average illumination * 

(lamp lumcns) X \ coefficient 
of u•dization) 

= .,..(s_p_a_c..,.in-g-;b-e-·t-wcen 1 u mi naires) 
X ( width of roadway) 

(b) It can be seen that with this expression of the 
formula it is poss1ble to solve horizontal average illu
m¡¡¡ation, or spacing, or strcet width as cles1reci. A fur
ther mod1fication o¡ this formula is neccssary to oe· 
termine the average ¡;]umina•ion on ;;,e roadway whcn 
the illummating source is at 1ts lowest output and when 
the luminaire is in its dirtiest condition. For sucn a 
calculation, the formula is expresseci as foiiows: 

(lamp lumcns) X ( corfficient 
of utilization) X (light loss 

A 
.
1
, . . factor!) 

vera~"e 1 .ummatwn = . , . . 0 (spacmg oetween llimmauest) 
X (w1dth of roaciway) 

•When the foot ls the umt o! linear measurc. the lllumlnatloP. 
wlll be In !ootcancóles: when the meter 1s used, the ¡Jiumlnn
t!on wlll be 1n lux 
tTh1s ls the longitudinal distnnce belwcen lumlnalrcs 1! spn~cd 
In sta¡::~ered or onc-sldc nrrnngement. Thls dlstnncc ls onc
half the longitudinal distance bctwcen lumlnnlrcs 1! luml
na•rcs ore nrrnn¡;ed In oppos1te spaclng. 
tThls vnluc should be obtalned !rom pnrngruph B-2.4 above. 
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Figure 8-3. Layout of luminaire and roadway assumed 
for typical computation. 

B-2.6..1. Typical Computations. To illustrate the 
use of a utiiiz:ltion curve, F1g. B-2, a typical calculation 
1s pro\ idcd as folloy;s: 

Given: Ro:1lh, ar with !ay out as in Fig. 13-3 
Staggcred lumm::me spacmg 120 ft 
Boad\\ay \\IOth curb to curb (pavement) 50 ft 
Lumina1rc mounting hc1ght 30 ft 
Lumina1re ovcrhang 5 ft 
Lumma1re d1rt dcprcciation factor 0.70 
Incandcsccnt filan¡cnt larnp (rated imtJallO,OOO lumens) 
Lamp lumen dcprcciatwn factor 0.85 

Hcquircd: To calcula te thc mínimum average lumens 
per squarc foot (a\crage footcandles) for the above 
roadl;ay. 

Solution: For a\crage lllurninatwn: 

(1) Dctcrm.nc tbc cociliciCnt of utilization for thc 
"strcct ~id e., of t!ll: lurninairc: 
H:lt¡o (strcct s1dc¡ (from f1g 11-3) 

.SO fcct - S fcct* 

30 fcct 

4:3 feet 
= 3o feet 

= 1.50 

Cocfficicnt oi utdJzatwn from F1g. 13-2 for ratio 1.50 IS 
o 385. 

(2) To Jctcmiinc '·holhC ~1dc" cocilicicnt of utilila
liOn: Ratio lho1d: s1dc) (from B-3) 

5 fcct" = O.ló 
30 fcct 

(r;cWc!cnt üÍ utiiu:ation from F¡¡j. D-2 for ratiO 0.16 is 
O.IJ2 

: 
1
.' Tr¡t.::l cocificicnt for "~trcct ~idc" plus "hou!>c 

-1rlc" 1- í¡ j(J.) 

' ¡ 1 Tn d,·tcrnunc a\•:ragc illummat10n on roadway 
1.-r· ,ilL formula from JJaragraph B-2.6.3 (!,¡,formulas 

• 7 ;e <tctual ovcrh.1n¡.: d¡c;tan<..c from curb to po1nt bclow Jum1· 
.",·~e 

for Computation, giving: 

10000 X 0.405 X 0.70 X 0.85 
Average footcandles = 

120 
X SO 

= 0.4 footcandle 

B-2. 7 Determination of the lllumination al a 
Specific Point 

B-2. 7.1 General. Thc determinatiOn oi thc horizon
tal 11lumination in footcandles at a specd1c pomt rnay 
be dctcrmined from an "isofootcandle" curve (Fig. B-
4) or by means of inverse-square method of calcula
tion of illumination (see /ES Lighting Handbook, cur
rent edition). In the latter method, the candlepower of 
the 1 uminaire at the particular angle in volved JS nor
mal! y obtained from an isocandela curve, an example 
of which is :.hown in Fig. 13-4. Since the "isofootcan
dle" curve is a part of the data presented as a result of 
following the IES Approved Method for Photometric 
Testing of Roadway Luminaires, the isofoo~candle 

method will be discusscd. 

B-2.7.2 lsofootcandle (lsolux) Diagram, (a) 
The illuminatwn on a roadway surface J1roducl'd by 
the light distribution from one or more lummaircs may 
be shown by isofootcandle diagrams. Fig. B-4 ~lwws 
an example of an isofootcandle diagram for a typ1cal 
luminaire. 

(b) An isofootcandle diagram is a graphical n~p
re:.cntation of points of equal illuminatwn conncctcd 
hy a continuous line. These !mes may show footcancllc 
valucs on a horizontal plane from a single unit having 
a defi ni te mounting height, or they m ay show a com
posite picture of the il!umination from a number of 
sources arranged in any manner or at any mounting 
height. They are useful in the study of uniformity of 
the illumination and in the determination of the leve! 
of illumination at any specific point. In ordcr to make 
thesc curves applicahle to all conditions, they are com-

o 
;;; 

POINT "A" FOR LUMINAIRE@ 

POI N! "A" fOR lUMINAIRfS 

CD ANO CD 
.. OUNTINC CORRECTION 

HEIGHT fAC TOA 
25' 14_4_ 

o 73 

POINT ..... , .. (7S'MH) 
FOR. LUMINAIRES 

(i) ANO Q) 

Figure B-4. Example of an ¡sofootcandle diagram of 
honzontal footcandles on pavement surface for a Ju
minaire prov1dmg a Type 111-M. !1ght d:s~ributwn; 
10,000-lumen lamp, in1tial (light loss factor has been 
om1ttedl.* 

•caut10n values shown on :sofootcandle and 1socandela d1agrams, 
etc may represen! actual lummdlre l1ght output as sho·., 1 m F1g. 
B-4 They are, however, often shown as a value per lOOD em1tted 
lamp lumens 
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Figure B-5. Example of 1socandela d1agram method 
for showmg the l1ght d1stnbut10n from a lumJnaJre on 
sphencal web. D1stribut10n classifJcatJon JS Type 11M 
-sem1cutoff; lamp size used JS 12,000 lumens.* 

•caut10n values shown on Jsofootcandle and Jsocandela d1agrams, 
etc. may represen! actual lum1na1re light output as shown m F1g 
8-5 They are, however, often shown as a value per 1000 emllted 
lamp lumens 

putccl for a gncn mounting height but horizontal clis· 
tanecs are e:-.prcssecl 1n r.:~tios of thc actual (hstance to 
the mountmg height. Corrcct10n factors for other 
mount1ng he1ghts are usually g1vcn in the tabulatwn 
alongsidc the isofootcandle cunes. 

B-2.7.3 Typical Compulations. To dlu,-trate the 
use of the Jsofootcandlc <ha¡!!ram, a typical calculation 
is as fol!o,,s: 

HOUSE SIDE VERTICAL 

Given: Roaclway with layout as in Fig. B-3: 
Staggerecl luminaire spacing 
Roaclway wiclth curb to curb (pavement) 
Luminaire mounting height 
Luminaire overhang 
Light loss factor 
Incanclescent filament lamp (rated initial 
mcns) 

120 ft 
50 ft 
30 Ít 

S ft 
0.70 

10,000 lu· 

Requircd: To determine thc footcandlc lcvcl at point 
"A," on Fig. B-3, which is the total of contributions 
from luminaires 1, 2 and 3. 

Solution: 
(l) The location of point "A" with respect to a 

pomt on the pavement dircctly under thc luminaire is 
dimensioned in transverse and longitudinal multiplcs of 
the mounting hcight. Assume that the luminaire distri
bution provides isofootcandle lines (horizontal foot
candles) as shown in Fig. B-4, Point "A" is then lo
cated on this isofootcandle diagram for its position 
with respect to each luminaire. 

(2) To determine the contribution of each lumiHaire 
to point "A" • 
a. Luminaires Nos. 1 and 3 

Loca te point "A"-Transverse S feet to "house si de:" 

;O = 0.16 times mounting height 

Longitudinal 120 feet along pavemcnt 

120 4 o . 1 . h w= . tJJllCS mount111g lCJg t 

At point "A" for these luminaircs, thc c~t1mated foot
candle value from Fig. B-4 isofootcaníllc d1agram is 
0.01 footcandle. This is from cach luminaire, Nos. ] 
and 3. Both luminaires together providc O 08 foot· 
can dic. 

STREET SIDE 

1500 CANDELAS 
AT 76°V- 50°L 

F1gure B-6 Example of Jsocandela d1agram method for show1ng the light dlstribu
t :on f ro m a 1 um1 na 1 re on a rectangular coord 1 na te gnd. The d 1stn bution classifica
tlcn 1s Type II-M-sem1cutoff, lamp s1ze used IS 12,000 lumens.* 

'Ca:.;:·Gn va!ues sncwn on 1sofootcandle and ¡;ocandcla d1agrams, 
etc ~.a¡ r·:~:c:.•nt act~al lum1nd1re l1ght output as shown m F1g 

8 6 They are, however, often shown as a value per 1000 em1tted 
lamp lumens. 
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b. Lummaire No. 2 
Loca te point "A"-Transverse 45 feet to "street 

s1de:" 

!~ = 1.5 times mountmg height 

Longitudinal location is O, directly across from the lu· 
1mnaue. At point "A" for this luminaire, thc estimated 
footeandle value fmm Fig. B-4 is 0.3 footeandle. 

( 3) The total at point "A" from the three lumi
na;res is 0.08 plus 0.3 = 0.38 footcandle. The value of 
0.38 footcandle JS based on clean luminaires with a 
lamp producing rated output. If it is desired to express 
the footcandle leve! in terms of the footcandles whcn 
the illuminating source is at 1ts lowest output and when 
the lum111a1re is in its d1rtiest condition, this can be 
done by utdizing the procedure covered in paragraph 
D-2.6.3. 

(tJ.) u~e of Correctwn Factor for Other Mounting 
Hcighh-To use these data for a mounting height 
othe.r than thc onc for which the isofootcandle curves 
are made, it is nccessary to find the correct new loca
twn on the dwg1 a m as wcll as apply a correction fac
tor to the footcandle value at this new location. The 
followmg proccdure may be used: 
a. Compute new trano,verse and longitudinal distance
to·mounting he1ght ratios, bascd on the new mounting 
hc1ght, and locate points on the diagram as outlined in 
thc follow1ng calculation: 

Example for 2S·foot mounting height. 
Luminaires Nos. 1 and 3-Point "A¡," 
Transverse 5 feet to "house si de:" 

*, 

• Based on 1n1t1al lamp output of 10,000 lumens. 

tlowes: va!L.e on street area 

o z 
<( 
u o 
2 
o 
~ 
~ 

Longitudinal 120 fcct along pavement: 

120 
2S=~.8 MH 

Point "A1" is located on the isofootcandle diagram, 
Fig. ll-4·, with these new dimensions. 
b. Ohtain est1mated footcandle values by the correction 
factor for the new mounting hcight. 

r:ootcandle value estirnated at point "A¡," Fig. B-4, 
is 0.015 footcandle. This is multiplified by the correc
tion factor for 25 feet which 1s 1.44. 

0.015 X 1.44 = 0.0216 footcandle from each lumi
naire, Nos. 1 and 3. lloth luminaires provide 0.043 
footcandle. 

Luminaire No. 2-Point "A 11" 

Transverse 45 feet to "street si de:" 

45 
--18 MH 25-

Longitudinal location is stJll O, directly across from 
lumina1re. The est1mated footcandles from Fig. ll-4 is 
0.2 footcandle. This is mult1plicd by the correciion 
factor, 1.44. 

1 2 

06 

o~ 

o 2 

0.2 X 1.44 = 0.288 footcandle. 
The total at point "A1" is 0.043 -+- 0.288 = 0.331 foot
candle. 

B-2.8 Uniformity Ratios. (a) The umformity of 
illumination requi1 emenls of paragraph 3.5 of the 
Practice should be dctermincd by computmg the ratio: 

Mimmum Horizontal Footcandles 
Average Horizontal FootcanJies 

It can al so be expressed as the ratio: 

DATA fROM TVPICAL 
LUMINAIRE WITH TYPE Ill 
MEDIUM L!GHT DISTRIIiUTION 
OVERHANG• 5FT MH JO fT 

o l 
80 100 120 140 160 ISO 10C 

SP-"CING BETWEEN LUMINAIRES IN FEET 

11 

1 
1 ' 

1 

,-JO FT STREET WIDTH 1 .J 
1 1 ~50 FT STREET WIDTH 

j 2:::±---
1 --.;;:::: ::::::-. --! 1 1 - ~ 

1 
1 

70FT STREET WIDTH/ 
1 

1 1 

1 10 BO 100 120 "0 160 1&0 200 
SP-"CING BETWEEN LUMIN-"IRES IN FEET 

§Caut1on values shown on 1sofootcandle and ISOcandela 
d1agrams, etc may represen! actual lum1na1re l1ght output as 
shown 1n F1g B 7 They are, however, often shown as a value 
per 1000 em1tted lamp lumens 

F1gure B-7. Example of chart showíng average footcandle 
(upper) and uníform1ty ratios, (lower) vs luminaire sp3cmg 
for staggered arrangement. D1stnbution classification is 
Type 111-M.§ 



Average Horizontal Footcandles 
l'vllmmum :{orizontal Footcandles 

(h) Sufficient nunber of specific points over the 
roadway should be el ecked, as outlined in paragraph 
B-2.7, to ascertain ac~urately the location and value 
of the mínimum point. [f the values at points "A," "B" 
and "C," as shown in Fig. B-3, are first determined, 
the approximate location of the mínimum point may be 
located or its location Wlll become more apparent. 

(e) The average illumination on the roadway 
pavement should be computed as m paragraph B-2.6, 
takmg care to use the same lamp lumen output and 
other conditions as used m determining the mínimum 
illumination value. 

( d) Sorne manufacturers are now supplying curves 
of the type shown in Fig. B-7, which mdicate the aver
age to mínimum footcandle ratio for a particular ar
rangernent of lurninaires as street width and spacing 
are varied. (These are computed for the lowest value 
on the street arca, not necessarily the points "A," "B" 
or "C.") Such curves are a convenient aid to deter
rnining the average to mínimum illumination ratios for 
a given spacing and street width, or to determine the 
permissible spacing for a required uniformity ratio. 
They can also be used to determine the relationship 
between average illumination and spacing and street 
width. Each different combination of luminaires, lamp 
type and arrangement of luminaires will produce a dif
ferent set of these characteristic curves. 

Appendix C-Calculation and Evaluation of Disability 
Veiling Brightness and Visual Comi'ort 

(Tlus Append1x 1s not part of the "American National Standard Practice for Roadway 
L1ghtmg, Dl2.l-l972," but is presented as supplcmental material for the user of the 
Standard.) 

tors have varying effects on the two forros of glare. It 
is generally true that when D1sability Glare IS reduced, 
it follows that there will also be a reduction in Discom
fort Ciare, but not necessanly in the same relative 
amount. On the contrary, it is entirely possible to re
duce the Disecomfort Glare of a system but at the sarne 
time increase the Disability Glare. 

o 

C-1 General. The principal purpose of roadway 
hghtmg 1s to produce qmck, accurate and cornfortable 
secmg at mght. Recommcndations for the average ¡lJu
mmatiOn and the mínimum ¡Jlumination at any poi'nt 
on the road\1 ay for a variety of roadway class1fications 
and adjacent land usages are provided in the main 
body oi t1115 report. Also included m the body of the 
report are recommendations relating to mounting 
hcights, luminaire distnbution types, and quality of 
hght1ng. unclcr the subject of Quality of Lighting 
( paragraph 3.4) the statement is m a de that Disability 
and D1scomfort Glare should be minimized. It is the 
purpose of this Appcndix. to provide supplementary 
inforrnat10n as to the dcfinit10n, calculation and evalua
tion of D1sabiiity Glare. 

(e) It is 1mpossible to completely eliminate the Ü 
Disability Veiling Brightness (DVB) that causes Dis
ability Glare; since the pavement, surrounding build-

C-2 Gla~~ in Roadway Lighting. (For definition 
sec Appcnchx F, Glossary of Terms.) 

C-2.] T)pc¡, of Glarc. (a) The common term glarc 
as 1t affcct~ human nsion is subdlvided into two com
ponenb \' hich are not complete! y indivisible but which 
are dJscu~~cd scparatcly bclow. Thcsc are: (J) Disahil
zly Ciare ( which JS not apparent to the obscrvcr). It 
acts to reduce the abdity to see or spot an object. It is 
somctJmcs also rcferred to as blinding glarc or vciling 
glare. (2) Dz:.comjorl Clr!rc. It produces a sensation of 
ocular chscomfort Lut does not a!Tect the visual acuity 
or the abJl¡t¡ to d1sccrn an objcct. 

(b) \\ hdc both forros of glare reactwns are caused 
by the same hght flux, the many factors involved in 
roa eh, ay ilghting such as source size, displacemcnt 
ar.glt oi tht sourcc, illuminatwn at thc eye, adaptation 
loe!, ~urround luminance, e:-..posure time, and motion 
do not afícct both forms of glare in the s.~me manner, 
nor tv thc samc degree. The only two factors common 
to both forros of glare are J!lumination at the eye and 
thc angle of flux entrance into the eye. Evcn thcse he-

ings, and the objects wh1ch are viewcd have a definite 
luminance which projects sorne light flux into the eye. 

(cl) The amount of DVB can be calculated for a 
particular location of the observer with a particular 
!in e of sight from that location ( see paragraph C-3) 
and is normally expressed in footlarnberts. DVB can 
also be measured at a particular location for a particu
lar line of sight with a photoelectric telephotometer 
equipped with a special lens system. 

(e) No system has been adopted by lES for calcu
lation of relative visual comfort for roadways; how
ever, research is going forward to determine the rela
twnship of al! factors involved m its evaluation. As 
soon as the data are available, the IES w1ll be ablc to 
prepare a suitable evaluation system. 

C-3 Calcubtion of DVB. (a) Disability Vciling 
Drightncss of a system can be calculatcd from a se
lected observer position by using the followmg formula 
and calculating thc DVB contnbuted by each glare 
source separatcly. The total DVD for that observer po
sitiOn is then obtained by summing the individual glare 
source DVB valucs. 

where 
where 

DVB = _1_0-=1!':-E-"-,
(j2 

Ev = vertical footcandleb at the eye 
o 

O = angle bctwcen normal line of sight and 
the glare source in degrees. 

29 



o 

o 

f\. ,.rGlARE SOURCE 

E , lUMINOUS INTENSITY ¡(PI IN DIRE:TION OF OBSERVER x COSíl j \:) 
v DISTANCE SUJARED _.....-VERTICAl ANGlE 

1 OF CP EMISSION 

(h) . In order to simphfy the calculation it is con
venient to com;Icler the !me of sight to be directed 
parallcl to the center line of the roadway since this per
mits the use of the same angular relationship for de
termination of the hght flux creatmg Ev as is used in 
the DVI3 formula. See Fig. C-1 for the angular rela
tionship. For accurate calculations It is necessary to 
have a large scale isocandela diagram of the sources 
under consideratwn. 

C-4 Evaluation of DVB. (a) That visual perform· 
ance in terms of target detectwn and visual acuity 
measurements is adversely affected by inceasing 
amounts of Disabllity Veilmg I3rightness is e&5ily dem
onstrated. It is generally accepted that this is the result 
of the productwn of a veilmg brightness produced 
withm the eye which serves to alter luminances of the 
ima¡::e and its had.ground and henee its contrast. In
creasmg the D\'fi líor a given visual adaptation leve!) 
results in an ap¡¡arent reduction in contrast. If the con
trast of a task IS only ~lightly above the threshold of 
visibllity, an inerea:oe m DVB can make its detection 
impossiblc. it should be rcmembered that as the adap
tatwn leve! of thc cyc is increased, the contrast needed 
to detcct a targct Is decreased and it follows, therefore, 

Figure C-1. Angular relat10nships for 
calculating DVB from one source and 
for one observer position. lnoividual 
calculatlons for many obseíVer posi
tions and for each glare source are re
quired for evaluatmg system DVB. 

that as the adaptation leve] is increased the relative ef
iect oi a given DVI3 value decreases. For this reason 
m the evaluation or eomparison uf calculated or meas
ured DVB values the relative adaptation leve! or ba.ck
ground luminance must be kept constant or the change 
included in the evaluation. A sim¡lle example from 
evcryday experience involves the rclative visibility of 
roadside objects when driving at mght on an unlighted 
roadway (headhghts only) ; when the fJVB frorn an 
approaching car's headlights is added; and under a 
fixed lightmg system or during daylight whcn the same 
aclcied DVB from an approaching car's headlights has 
little effecL 

(b) DVB val ves ( for the sam€' aclaptation leve!) 
can be compared on the basis o{ a system DVB or on 
the basis of a single glare source in the íield of view. 
For total system DVB (at a single obscrver location) 
the DVB for each glare source is separately computed 
and summed. In either case it is necessary to utilize a 
number of ohserver locations s¡mulating the movement 
of a vehicle through the system or approaching the 
single source. Thesc difierent obscrver locations should 
be evenly s¡:¡aced and averaged for comparison or 
evaluation purposes. 

Appcndix D-Mcasurcment of Factorb in Roadway Lighting 

IT).¡;; Appcnd1x ¡, not part of thc "Amcncan NJtional Standard Practicc for Roadway 
L1ghtln):!. 012 1-1972," but ~~ prcscntcd as supplcmental material for thc uscr oí the 
Standard.) 

D-l General. (a) It I~ hoth practica! and dcsirahle 
to mca,ure thc performance factor<; of road11ay light
Ing Installatwn~. T}¡¡s 'ihould be done at thc start-up 
time of ncw IrbtallatiOn<; and re~ults wmpared with 
prc1·¡r,u, clc"ign prcdictiom. Similar mea,uremcnts 
should Le madc at later dates to determine illumma· 
t10n dcprcc¡ation. 

(h) lno;trumcnt::. are avadahle (such as in Fig. D-1'1 

"C.o:nm 1ttc o;¡ Tcq¡n¡; Pmccdurc<; or thc IES "IES Cuide !or 
Otudoor lliumir.<..tiOn Test~ ... \lndcr rc\iswn at this printlng. 
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and tcchniques have h<'en cstablio;hed for mcasurin;; 
such fnctors as: 

1. Illumination (Horizontal and/or Vertical foot-
candlcs). 

2. Di rcct glare. 
;), Disabdity veiling hrightnc<;s. 
1] .. Pavemcnt and objcct luminance. 
(e) The ficld measurcmcnts of system5 rcquires ~pe

cía! knowledgc and study. The IES Comrruttee on Test· 
ing Procedures has published a Cuide entitlcd, "lES 
Cuide Íor Outdoor Illumination Tests."* 



Figure D-1. (a) and (b) Low range portable illumina
tion meters. and (e) Pntchard lummance meter. 

o 

o 
J. ... ppendix E-Pavement Lumimmce* 

(Thl> Append1x 1s not part oí the "Amencan Natwnal Standard Practice for Roadway 
L1ghung, Dl2.l·l972," Lut is presented as supplemental matenal for the user of the 
Standard.) 

E-l Thcory and Pr~ctice 

E-1.1 Luminancc vs Illumination.02 (a) Dr. Os
ear Hichards stated tn "Vtsual Needs and Posstbilities 
for I\,ght Automob!le Driving,"116 

"In the ~arl1~r day, oí road bghtmg the dlum¡nat10n engwecrs 
v.ere concerncd V.>th candlepov.cr or lumen output from thc 
lumlnalres 1 hcn the geometry oí the llghtmg s¡tuat¡on drcw 
attent1on and the llght1ng v.as specl!ied ¡n hon1ontal íootran
dles A: prcscnt thc} are beg¡nmng to reahLc that for scelllg 
only the J.ght reflected :o the cyc 1s 1mportant., Recen! studies 
are reporung thc hght1ng as photometnc lumw.~nce (usually 
footlarr.berts). Thc final stcp should use ps;cholo¡;¡cal bnght· 
ness v.r11ch 1s a p[)v.cr oí tbe lummancc, L, ,¡, = K.La v.¡th a 
about O 3 1 HopJ,..meon '56, Stcvens '61). Tw1ce the hght1ng 
often does not double the apparent bnghtness. The exact reJa. 
t10n be:wecn .1ppannt bnghtness and contrast w¡]] be 1mpor· 
tan! and shot.ld be measured for roadway sltuat10ns." 

(h) The prcscnt design practices are, howevcr, :.ttll 
based upon 1ilumination characteristics. Although the 

•Refererce' ma;, be tound In the Blbl1ography tollowlng Ap
pendi" F 
iCorr~7T~t..S.r.,v,n ln!crr.ntlonale de ZJ Eclau·uye 

prcsent CIEt recommcndation spccifics u~c of pavc
ment luminance, it is accomplished by sunply corre
lating illummation to pavement luminancc for various 
pavement matcrials and luminaire light d1slributions.' 1 

:::-1.2 Rescarcher vs Practicing Engincer. (a) A 
ltghtmg system, m accordance with the American Na
twnal Standard Practice must be capablc of being 
"speclfied" ahead of time, "designed" to mcet the 
spccification, and thcn "evaluated" after mstallation to 
determine comphance. 

(h) Pavement lummance ts basccl on thc anglc and 
dircctton of incident light, thc anglc and dtrcction of 
the rcfiectcd light ( toward thc eyes) ami the rcílcctancc 
of the pavement. Prcdeterrnination of pavemcnt lumi
nance is dtfficult because only the first parametcr is 
fixed. However, the angle of the rcflected light in the 
direction of the eye varies with every location of the Q 
eyes. The charactcri<;tics of the pavemcnt surface which 
determines how much light is reílccted toward the eyes 
is a variable depending upon the pavemcnt material, 
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"fable E-1-Roadway luminance 

Classif1cation of Roadways 

Majar or Expressways 
Col lector 
Local 
Urban Freeway (limited access) 

Cont1nuous Sect1on 
At 1 nterchanges 

Rural Freeway (l¡mited access) 
Cont1nuous Section 
At 1 nterchanges 

Footlamterts 

0.60 to 0.15 
0.45 to 0.10 
0.30 to 0.05 

0.30 to 0.10 
0.60 to 0.30 

0.01 to 0.05** 
0.30 to 0.15 

Luminance* 
Candelas per square meter 

2.1 to 0.51 
1.54 to 0.34 
1.03 to 0.17 

1.03 to 0.34 
2.1 to 1.03 

0.034 to O 17** 
1.03 to 0.51 

*Average ma1ntamed values on horizontal surface. 
**Th1s range 1s in the arder of magn1tude of veh1cle headlights. 

weathcr. traffi.c film build up, etc. 
(e) lt 1s J¡fficult to des1gn a hghting systcm which 

will always produce h1gh pavement luminance at al! 
viewing locations. In the normal dnving s1tuation, an 
area of pavemcnt may appear bright; howcver, as the 
v1ewer advances clown the highway the same arca may 
becorne very dark. Researchers are presently working 
on: 

l. Standard1zed methods for pre,entation of ·pave
ment di 1 ectwnal rcflectancc data. 

2. Standardized methods of reporting !uminaire in
tens¡ty distributwn data. 

3. Standardizcd methods of describing the roadway 
geometry. 

4. \Vays to class1fy paYements. 
S. ~Iathemat1cal analys1s mcthods su1to.ble for com

puter use .n hghtmg system dcs1gn proccdur~s. 

E-1.3 Surfacc Tcxturc. Sorne ycars ago it wa;, 
clcnJon;,lrJted 14 that Jllummalwn charactenst1cs of a 
surfacc lc:durc could be visualizcd by assuming thc 
total hght rcacJ¡¡n¡:-- the C) e;, to be made up of hght 
commg f1om a multJtuclc of vcry small faccts, cach so 
oncntcd o.1s to rellcct l1ght (by spccular rcflcctwn) to
\,ard thc e\ es oi thc obscrvcr. Latcr, both smooth and 
rough roa~l\\'ay ;,urfaces \\Cre e).a¡mncd from this 
:,tandpomt. 

E-l. t Li~ht Leve!", :\gc and Eeonomies. 12
G (a) 

fn ''\' 1-ual \"ccd~ :lnd Pos'3Ihd!llCS for N1ght Automo· 
bdc fJII\111:.;." 11 " ]Jr !{¡chards ::.tatcd: 

"1 he h,,,;c pro!,Jcrn 1:- msufficiCnl l1ght for good sccing for 
n1ght dr1\lrl;:! T!1c J,ctter lighted thruv.a}s do provalc !In· 
pro\cd ~LLJng but les~ th..1n 15 necJcd." 

:\nd agam, on the subjcct of age of dnvcr: 

· .Seung JL:ht} for mght drn1ng dccrcascs v.11h agc bu1. nol 
Ull1Ír,rrnll :or all pcoplc or for thc varwus ¡,arts of thc \loual 
pr()cc;s Llunutci •. '>1s1on 1s no longcr good cnough Íor safc 
rl"n1:1g a: r.:;;ht although 1t m~y remam so for daylight dr11· 
:n~ ThL grcal(.'t cl!fíicult: ar1se<> írc·m thc fact lhat thc 
older pero":1 r,·quircs propor110n~ll} more light íor cc¡ual see
•ng . .1 Therc ló nccd, as notcd h) Woll ('66), bccausc of 
thc rcduc((1 1 1o;u~! ocnslt11Jt) of oldcr pcr;on; to supply 1hem 
"1tl¡ .. ::.dc.¡u~ e 1ntormat1on I'<Ith1n th1s rangc of VIsual pcrcep· 
tJ()fj 

( h) P rc,cnce or a!J~cncc of an ob JPCt ahcad of thc 
clmc:r can u'3ually be dctcrmmed fairly quid.ly by a 
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driver under low light levels. 
(e) If more inforrnation about an object is needed 

for proper decision making, the driver needs more time 
( obtained by lowering vchiclc speed), a larger object 
s1ze (obtained by getting closer to thc object), or bet· 
ter contrast (obtained with higher lighting levels). 

( d) l\'ote that if the time factor JS critica! and 'the 
deciswn can not be prolonged ( with a fixed object size, 
location, and rcflection factor), the drivers only re
course is more light ( obtained by gomg to high bcam 
headlights-or if already in use, such added hght can 
be provided by a fixed hghti n g sy.stem) . 

(e) Thc CIE code specifies lumínance lt:'vel<; that 
the Europeans have found adequale to pcnmt driving 
Without headhghts-a majar source of D1sabílity Veil
¡ng Rrightne~s { DVI3) -su eh hght coming through 
both the wmdshield and ~he rear v1ew mirrors toward 
the dnver's eyes. See Tablc E-l. 

E-l.5 Optieal Propertics of Matcria]s. 8G (a) 
L1ght stnking a surface can be absorbed, reflected, or 
rcfracted. Pavcment materials do not refract hght, they 
e1ther reflcct or absorb líght. 

(h) The natural tendcncy of dark níatte suríaces 
is to absorb a m a jor port1on of the mcident light. 

(e) The naturai tcndcncy of hght malle surfaces 
i:, to rcf1cct a m a jor portian of the mcirlent líght. 

( d) In thc case of spccular reflrc~10n from eithcr 
dark or hght su1 iaces there must always be correct 
oncntatwn of ihc Lght source, surface, and observer's 
C) e for thc surfacc lo appear light to the observer. 

(e) Pavcmcnt matcnals exhih1t a type of light re
f1l'cl!On wl11ch is a cornbination of true specular and 
trlle dd1use rcflcctwn. Sometirnes one kind predornJ
nates, somet1mes the other. 

E-1.6 Environmcntal Compatibility. (a) Any 
system designed to prov1de vis1bility of objects undcr 
low lcvels of luminance at n1ght must be compatJblc 
whcn that same systern 1s exposed to the very high 
lcvels of lummance provided under summer daylight 
concbtions.03 

(b) In like fashion, the system visibiEty must re· 
mam when the pavement is clamp, wet, or flooded with 
water or the loss in visibility compe,nsated by other 
means.74 



(e) Fog reqüires spec··.•l lighting distributíons, 
andjor special mechanical or electronic systems, as well 
as extreme caution on the p< t of the driver.93 

E-2 See!ng Factors.32 (a) Pavement luminance pro· 
vides a measure of contrast Jetween an object and its 
immediate background, anc to help determine the 
adaptation leve! of the eyeP• no, 113• 148 The location of 
objects of importance to a dri1·er mny he on thc paved 
roadway itself or off to the sidc; on the shoulders. Pave· 
ment lummance is needed fo: discernment by silhou· 
ette or n·verse s1lhouette of ~ 1 object located on the 
roadway proper and when the road is straight ahead. 
However, roadway conditions :1head are only one situa· 
tion. Thc driver must be aware of conditions on lanes 
to his left and right, and to his rear, so that he may 
anticípate and be a good "defensive driver." 

(b) Pavement luminance is not needed for discern· 
IDP:ít, by silhouette or reverse silhouette, of objects lo· 
ca•cd above the road, in the shoulder or median areas, 
or of objects located on the roadway proper when the 
road ahead is curved or hilly. In these cases, the oh· 
jects are often seen against a background of sky, grass, 
woods, shrubs, buildmgs or other cars. Most of our high· 
ways that are illuminated are heavily travelled and 
such hctors as pavement luminance, silhouetting, tex· 
ture, etc., do not necessarily apply when the roadway 
ahead is practically obliterated by other vehicles. 

(e) Detection of presence or absence of an object 
is readily accomplished by discernment by silhouette 
or reverse silhouette. Sometimes this is sufficient infor
matlOn for a dnver to decide if he can hit an object or 
if he mt,st avo1d 1t at all costs. H this does not provide 
suffic1cnt mformation to make such a decJswn, the 
dnver must dcpend upon discernment by surface detail 
on the object. Again pavement luminance no longer 
plays a part. 

(fl) Pa\Pment luminancc and its variations are 
aften a Dléljor factor in dctcrmming the transient 
adaptat1on ievel of the eyc. 111 • 128 In this case the pave
ment acb as a :-econclary light source to the eye, the 
ba~ic l1ght -ource<> hclllg c1thcr fi>.cd or vehicle bght
ing ahcad of thc driver. 

(e) Thc t~ pe oi ob jccts con!'!idered are signs, other 
vchicles, holc!i m the road, 5mall forcign objects on thc 
high\'a)·, :muna]._, and pedestrwns. Past studies of visl· 
bdlt) ha\e ll:'('cl round nat dis\..s, Landolt rings, blark 
clog>, chdcl marnl..in~, vclucles, various length three <h· 
men~1onal \Cftlcal surfaccs, etc.~"· ú7 At present no 
standard 1ndustry acccptcd target cxists. 

(f) \Vhen the vi-¡],¡]¡ty of ~uch targcl~ has bcrn 
sturhed ll"lllg thc pavcment as background the u~ual 
pract1ce }¡;:¡~Leen to a~~umc thr. vehiclc travelhng along 
a longl!Wluwl roarluri) fine ILBL) and thc eyc fixed 
at a po1nt. ~a: 1.)0 to GOO fcct ahead of the vehiclc. 
From the -tanrlpo1nt of pa\cmr.nt lummance this pro
\Ídco; the e)c \\Ilh a "dynam1c virwpoint." The pave
ment -pot hc1ng \Ie\H:d mo\es with the vehicle. A pe· 
destr1an, ho\,evcr, looko; at thc pavement luminance 
from a '\tat1c \ iewpo1nt"-the eyc remainmg fixed 
in locatlr•n hut <cannmg thc pavcment ahead at any 
senes oi random points. Subjcctivcly thesc two view-

points present the eye with two very difierent bright
ness patterns. 

(g) The driver task requires constant eye move-
ment.137 In an actual dynamic situation, the eye is con
tinuously scanning the view ahead with short pauses Q 
on particular points or objects ahead of or beside the 
driver vehicle. In such a situation, an arca of pavement 
may appear bright; however, as the viewer advances 
clown thc highway thc samo area may become very 
dark. Thus it is very difficult to design a lighting sys-
tem which will always produce high pavement bright-
ness at all viewmg locations. To say that the eyc stays 
fixed to a particular location is erroneous. 

(h) Basically the methods of lighting being em
ployed greatly affects the type of discernment in any 
given situation. Sometimes the methods of lighting are 
in conflict with each other. There is fixed lighting, 
originating from highway luminaires or irom the ran· 
doro commercial background lighting. There also is 
vehicular headlighting illuminating the pavcment; and 
this can be oriented either in the direction of traffic or 
against oncoming traffic. The Connecticut Turnpike 
studies showed clearly that at higher trawc densities 
and narrow medians pavement luminance is dorninated 
by the oncoming vehicle headlights. 

(i) For objects loca~ed on the roadway, pavement 
luminance (object background) is best provided as 
follows : 
For discernment by silhouette (light background-dark 
object face): 

(l) Oncoming vehicle headlights. 
(2) Fixed highway lighting luminaires-portion Q 

sending light back toward driver. 
(3) Fixed commercial lighting ahead of vehicle. 
( 4) Light colored pavement surfaces. 
(5) Smooth, specular, low skid resistant pavement 

surfaces. 
( 6) Dark colored object faces toward driver. 

For discernment by reverse sllhouctte (dar k back· 
ground-light object face): 

(1) Dnvers' own vehicle headlights. 
(2) Fixed highway lighting lummaires-portion 

scndmg light in dircction of trame. 
( 3) F1xed commercial lighting behind the vehicle. 
( 4) Dar k colored pavcment surfaces. 
( 5) Rough, difiusc, high skid resistant pavement 

surfaces. 
( 6) Light colorcd cJ¡fTusc object faces toward driver. 

For discernment by surface detail of objccts (light 
background-dark detall. or the reveróoe): 

( 1) Drivers' own vel1Jcle headlights. 
(2) f1>.ed highway lighting luminaircs-portion 

scnding light in dircction oJ traffic. 
(3) Fi>.ed ~:.1gn lighting. 
( 4) Light coloree! difTuse objcct faces toward driver. 
As is readily apparent, in today's actual driving sit· 

uations many of these conditions are in conflict. Light· 
mg ncecls to be intcgrated into the driving environmcnt 
at thc dcsign stage. Howcver, still to be lcarned is how Q 
to bring togcther compatible componcnts to provide the 
driving cnvironment needed for safe, comfortable see· 
ing at night. 

33 



o 

o 

ü 

E-3 How to Achie>-•! Pavement lLuminance 

E-3.1 Rough and Smooth Surfaces. The i!lurni· 
nation characteristics of the pavement surface texture 
can be visualized by assuming the total light reaching 
the eye to Le made up of light coming from a multi
tude of very srnall facets, each so oriented that it re
flects light (by spccular reflection) toward the eye of 
thc observe:·. 

E-3.1.1 Fairly Smooth !Flat Horizontal Surface. 
A ne:n "horizontal" facet onentation provides its high
r:st ]¡mnnr,nce .. s seen by the driver when !ight is di
''')~d f•,vJ¡•cd ¡1,, dcivcr ,,(¡r;¡ rdkLtÍII):; fw¡r¡ til!· [,,,,e 
oí thc fucct at m1 rror anglcs. UnJer wet pavement con
ditJOns, specc~lar reflcctance causes bright streaks of 
light to be reflected off the pavement toward the driver. 
L1ght d1rected "away" from the driver in the direction 
of traffic causes the surface to darken. 

E-3.1.2 Fairly Rough Flat Horiz011:al Surface. 
A near "vertical" facet orientation facing generally to
'l'.ard thc driver provides the highest luminance as seen 
by the dnver when light is directcd in the direction of 
traffic and is reflected from the fa ce of the facet ( ap
proximately perpendicular to drivers' line of sight). 
This surface luminance is there under both dry and 
v.et pavemel]t conditwns. Note, however, the light di
rected "toward" the cinver now has absolutely no efiect 
on making this surface appear bright. 

E-3.2 Safety. To correlate illumination determining 
pavernent surface texture characteristic with vehicle 
sáfety, it 1s weli known that in general, rough 
surfaces have a ]¡¡gher skid resistance than do srnooth 
surfaces. 

E-3.3 Day-~ig};t. (a) 13y day, paverncnt luminance 
is provided by Ji \cd sky light having a hern1spherical 
light distnbutiOn and by the moving sun which is 
h1ghly dircctional, but continually cbanging m orien-
tatiOn. 

(h) 13y n1;:;ht, pavcment lummance 1s prov1dcd by 
fnccl hghtmg lurmnaircs usually havmg a bi-dircction· 
al l1ght distnbut1on and by rnoving vcl11cle hcacllights 
havmg a h:,;hly d:rcctional and fairly constv.nt oricnta
!10:1 ( c1thcr a1mcd away from the driver or aimed to
v.ard thc clnver.) 

(e) At n1ght, the equ1valent of claytw1e ,ky light 
d1stnLut10n could be prov1dccl by des!"'nin"' for enou"'h o o o 
fixcd hght:n,; C:lllltlng hght in the 10-degrcc to 60-
clcgrcc \ crtical ro.ngc. At nJ;ht headhghts a1rncd in the 
directJOn of lrJ.íf.c havc sornc.,.,hat of an advanta..,.e over o 
thc ~un 1n :hat thcy are al .... ays a1mcd ahcad wbcrc the 
driver :.s look:ng. \VJnlc convcrscly, an oncorn1ng head
llght contr:butcs to glare as docs thc sun in thc carly 
morning a;¡cJ late ..~ftcrnoon and whcn it illum1natc:; a 
.. ,;ht p:nc:'lcnt -urfacc, cspecwlly as the pavcment lo
c:atiOn L::t•:,:de approac.hcs thc cquator. 

(d) IJ::\l1mc p:ncment luminance Í!> by no rncans a 
con-;tant, but vancs w1th !>Un oricntation, cloud cov
cragc, v. cat:1cr changes, pavement patches of d:íicrent 
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material or texture, dirt on road sur.face, shadows 
from roadside oh jects, overhead signs, other vehicles, 
pedestrians, and driver viewing position. In a like 
fashion but for different reasons nighttime pavement 
luminance is not a constant to the viewing driver. 

E-3.4 Light Distributio:ns1 • 117. 145 

E-3.4.1 Toward ~he Driver. (a) Light orienten to· 
ward the driver best provides for cJ¡scernrnent by sil
houette and achieves a dark object face contra1.ted 
against a lighter appearing background. 

(h) Typir.nl ~>CJurr;r. gt!neratorc; an~ movin~ l:ead
Jígl:t5 iocatcd 011 oncoming vdllclcs and t!wt half of thc 
fixed lightings' hi-directional light (hstr:bution, emitted 
in the direction of the driver. This hght orientation 
"rnaximizes" the effect of Dlsability Veiling llrightness 
(DVB) and Borderline of Comfort D¿scomfort (3CD) 
on the observer. 

E-3.4.2. DirecZion o f 'l'raffu:. (a) Light onent~d 
in the direction of trallic best provides for discernr.o~nt 
by reverse sil}wuette and also by surÚ;ce de~ail, and 
achieves a light object face con~r..;sled against a d.Hker 
appearing background. 

(b) Typical source generators are moving head
lights located on the driver's vehicle and that haH of 
the fixed lightings' bi-d~rectional hght distnbution, 
crr.it~ed in the direction of traffic flow. This hght ori
enta~ion "minimizes" the eiiec~ of ;JVB and BCD on 
the ooserver. 

E-4 Surface Chüt"ac'teristics. As hr as lighting is 
concerned, the following paragraphs cleal with sorne of 
the major characteristics of the two po¡mlar road sur· 
fa ces m use toda y. 

E-4.1 Refiect~mce. (a) By the standaíd definitwn 
oi refiectance, asphalt is lower than concrete, hut both 
gct darker when wet. Often at night worn aspl-;alt and 
worn concrete appear quite similar. Concrete to.lso be
comes burnished with t1rne as a result of traffic and this 
increascs its specularity at normal viewing angles. 

(h) A defimtion of what constitutes a wet pave
ment is neded. Is the surface darnp, simply wet, or is 
the water a sheet? In every case the reflectance varíes 
considerably-in the latter case it is qUite specular and 
would be the same with both smooth and rough pave
ment surfaces of any material. Damp surfaces are not 
specular. 

(e) Pavement reflcction characterist¡cs ha ve be en 
and are bemg rneasured m the laboratory and graphi
cal and rnathemat1cal ways of expressing the data have 
becn developed. 

E-4.2 Surface Texture. (a) Smooth st...rfaces under 
rnost driving cond1tions present a diffusc charactcr 
whcn dry and a specular character when wct. 

(h) Rough surfaccs present a d1ffuse character 
whcn dry and the same or semi-ddfuse when wet. 



E-4.3 Visihility of Surface. :a) Under sorne cnvi· 
ronmental conditions (fog, ice, snow) the pavement 
may not be vis1ble the driver. 

(b) Under sorne traffic condttions the view of the 
pavement is practically obliterat<!d by other vehicles. 

E4A Visual Appearance of Uniformity oí Sur• 
face Texture. (a) Pavements are uniform in ap· 
pcnrancc only ut the time they are new and dry. 

(b) Asphalt appears dar k usually, while concrete 
presents a much lighter appearance. 

(e) At sorne latitudes a mixture of whitestone and 
asphalt or concrete alone may be too bright under the 
summer sun. Tue wear and engine oil droppings, 
among other thmgs, soon change the 3-D texture and 
the visual appearance. Roads may be patched with ma
terial of a different surface texture from the original 
mixture; concrete may be patched with asphalt or it 
may be completely re-surfaced with asphalt. Actual 
pavement surfaces or sections of pavements may be 
dry, dam?, wet, clean, dirty, patched, new, worn, cov· 
ered completely with snow, etc. At any point in time, 
the surface texture and visual appearance varíes from 
point to ¡:¡oint and from moment to moment. 

E-4.5 Materials. l\Iention above has been restricted 
to the two popular surfaces in use today. Other road 
surfaces in use here and there in hmited locations are 
cobblestones, bnck, steel open grid work, etc. New 
materials are being recommended in special situations 
as well as other than standard material colors.102 

E-5 Measurements 

E-5.llField lLumicance. 10· 105 (a) Luminance meas
urements of pavements or objects can be made using 
tilC ?ritchard Photometer or the new Luminance Meter 
for Street Lighting according to Morass.100 

(b) Such measurements can be m a de either at sin
gular points or made to give average values of selected 
wide field of views. They can also be made from a 
static or fixed viewing point (tripod mounted) or from 
a dynamic or moving viewing point (as when mounted 
in a moving vehicle). 

(e) Photography, a more difficult aproach, may be 
employed if proper calibration, exposure and printing 
techniques are employed.24, 77 

(a) Here on the North American continent when 
average roadway luminance values are of interest as u. 
design consideration, the values in Table E.-1, inclucied 
in this Appendix, can be used as a g~üde for evalua
t;on. It is to be noted that there is not a direct rela
tionship between these luminance values and incident 
illumination on a horizontal sudace. Reasons for this 
are obvious as the many variations covered in this Ap· 
pend1x are analyzed. · 

E-S.2 LRhora~ory-?aver.;:¡eat RcSec-:.io-:t C}.&i" .. 
ac:eris~i.eo. 64 • 76• 118 (a) SpeciaHy developed equip
ment permits these measurements to be mc.de accord
ing to the many necessary orientations of light sources 
and viewing positions. 

(b) Data from such tests have been expressed in 
both graphical and mathematical form for use by 
lighting engineers. The use of hand calculation or digi· 
tal computer must be considered when such test results 
are being published. 

Appendix F-Glossary of Tenns 'Used in Rma~w.ay Lig:'l~in~ 

!Thts Appcndtx ts not pan oí thc "American National Standard Practice íor Roadway 
Ltghtmg. Dl2.1-1972," but ts prcsented as supplcmental rnatenal íor the user of the 
Standard.) 

absorptancc: thc r::Jtto of the flux absorbed by a 
mcchum to ti1c mc1dcnt flux. 
!\'otc. The su m of the hemispherical reflectance, the 
hemi:'phencal transm1ttance, and the absorptancc is 
one. 

accom;.wdation: thc proccs;¡ by "'hich the eyc 
change, focu" f ro m one clistance to another. 

adaptation: thc procc~s by wlnch the retina become~ 
accu-;torncd to TYJorc or lcss hght than it wa'i exposed 
to dunng an nnmcchately preceding pcriod. It re· 
~ults m a change in the sens1tivity of the eyc to 
hght. 

the flux that would be incident on the same surface 
1Í the flux had passed through a vacuum. 

hailast: a dcvice uscd with an electric-d1scharge lamp 
to obtain the necessary circuit conditions ( voltage, 
current and wave form) for starting and operating. 

hlinding glare: glare that is so in tense that for an 
appreciable length of time no object can be seen. 

hracket ( mast arm) : an attachment to a lamp post 
or pole from which a luminaire is suspended. 

o 

o 

atmo"pheric transmibsivitv: the ratio of the di
rectly tramrnttted flu:x mc;dent on a surface aftcr 
passing-through unit thicknc!>s of the atmosphere to 

hrightness: see luminance and subjective brightness. Q 
candela, cd: (formerly candle) the unit of luminous 

intensity. See Fig. F-l. 
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candlepower, cp.: luminous mtensity expressed in 
candelas. I t is no indication of the total light output. 

candlepower di~:>tribution curve: a curve, general
] y polar, rcpresenting the va1 iation of luminous in· 
tcnslty of a lamp or luminaJre m a plane through 
thc light centcr. 

:\o te: A vert1cal candlepowcr d1stribut10n curve is 
obtamed by takmg mcasurcments at various anglcs 
of clcvat10n lll a vcrtlcJ.I planc through the light 
ccnter; unless thc plane 1s spcc¡flcd, the vertical 
cune 1::. assumed to rcpresent an average such as 
\'ould be obtamcd by rot;:ting the lamp or lumina1rc 
about 1ts vertical a \!S. A honwntal candlcpov. er dis· 
tnbut10n curve repre::.cnts measurcmcnts made at 
vanou~ anglcs of az1muth lll a honzontal plane 
through the hght centcr. 

ccutral (fovcal) vision: thc ~ec~ng of objccts in thc 
centr.1l or foveal part of thc v1sual flcld, approxi
m,lldy tv.o dcgrecs in d1ametcr. It pcrmits secing 
much finer dct.1d than does pcnpheral v1sion. 

coeí:Jeicnt of t;tilization, CU: thc ratio of thc luml
nc,\b .. 1ux llumens) from a luminaire rcceived on 
t!:c· ~.:~:"acc oí the ro.1dw.1y to thc lumcns emitted by 
thc lum¡n:urc's lamps alonc. 

con ~ta :1 t·c·u rrcn t tran¡,f ormcr :. a dcvicc ( somctin":~ 
e rroncúu~l] refcrrecl to a5 a constant·cun cnt rcgu
btor ¡ that J.utomatJcally maintains a con~tant cur
rcnt 1n 1t~ -ccondary c1rcuit undcr varying condi
tlons oí loc..d 1mpedancc when supphed from a con
<.tant potcnt1al ~ource. 
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Figure F-1. Reia~ionship between candelas, lumens 
and footcandles. A un1form pomt source (luminous 
intens1ty or candlepower = 1 candela) 1s shown at 
the center of a sphere of 1-foot radius. lt is assumed 
that the sphere surface has zero reflectance. The illu
mina~¡on a~ any poir.t on the sphere is i foo~car.dle 
(1 lumen p¿r square foot). The soi1d angle subtended 
by the area A, B, C, D is 1 sterad,a:l. The flux density 
is therefore 1 lumen per ster<.dian, which corre
sponds to a lum1nous intensity of 1 candela, as orig
inally assur.,ed. The sphere has a ~otal area of 12.57 
(4rr) square feet, ano there is a luminous flux of 1 
lumen fallmg on each square foot. Thus the source 
prov1des a total of 12.57 lumens. 

contras~ ¡;,eas;tivity: the ability to detcct the pres
er.cc of luminance difíerences. Quantitatively, it 1s 
equal to the reciproca! of the contrast threshold. 

contrast thrcshold: the mínima! perceptible contrast 
for a given state of aJaptation of the eye. It aiso is 
defined as the luminance contrast detectable during 
sorne speCific fraction of the times it is prcsented to 
an observer, usua:ly 50 per cent. 

difiuse rc:::cct~mce: the ratio of the Jlux leaving a 
surface or medium by d1fíuse reJlection to the inci
dent flux. 

¿;;:·w:;cr: a dC'v1cc to rcchrcf't or scatter thc hght i10m 

a source, pnmanly by thc process of dlffuse trans· 
ffiiSSIOi1, 

direct glare: glarc result1ng from l11gh luminances or 
;nsuíñciently shiclded hght !>OlHces in thc ficld of 
view or from reflcctmg arcas of high lnmmance. It 
usually 1s associatcd w1th hnght arcas, such as lu
minmrcs, that are out¡,ide ~nc visual tasi. or region 
bcing viewed. 

disabiltiy glarc: glarc rc,ultmg in rcduced VJ!>uai 
performance and visii)iky. It often is accompaniccl 
by discomfort. Sce veiling brightness. 

discomfort glare: glare producing discon,fort. lt does 
not nccessanly interfere W1th v1sual performance or 
vis1bihty. 

fixture: scc luminaire. 



footcandle, fe: the unit of ill . mination wl:en the foot 
is taken as the unit oÍ lengt',. It is the illumination 
on a surface one square foot in area on which there 
is a uniformly distributed flux of one lumen, or the 
illummation produced on :1 surface all points of 
which are at a distance of one foot from a direc
tionally uniform point source of one candela. See 
Fig. F-1. 

foo!lambert, :fL: a unit of lumin:mce (photometric 
brightness) equal to 1/r. candela per square foot, o-r 
to thc uniform luminance of a perfectly diffusing 
surface emitting or reflecting light at the rate of one 
lumen per square foot, or to the average luminance 
of any surface emitting or reflecting light at that 
rate. 

Note: T}1e average luminance of any reflecting sur
face m footlamberts is, therefore, the product of the 
illumination in footcandles by the luminous refl.ec· 
tance of the surface. 

glare: the sens.ttion produced by luminance within the 
visual field that are sufficiently greater than the lu
mmance to wh1ch the eyes are adapted to cause 
annoyance, discomfort, or loss in visual performance 
and \ 1sib1hty. See blinding glare, ·direct glare, dis
abziity glare, discomfort glare. 

~otc: The magmtude of the sensation of glare de
pends upon such factors as the size, position and 
lummance of a source, the number of sources and 
the luminance to which the eyes are adapted. 

high-intcnsity discharge lamps: a general group 
of lamps cons1sting of mercury, metal halide and 
!11gh-pressurc sodtum lamps. 

high·pressurc sodium lamp: a sodium vapor lamp 
111 "hich the partial prcssurc of the vapor during 
opcrat10n 1s of the ordcr of 104 N • m- 2 (0.1 atm). 

illun¡ination: thc dcn,¡t~ oí thc luminous l1u\ inci· 
rlent rm a 'illriacc; tt is thc quoticnt of the luminous 
flu, h~ tlw arc.1 of the surface when the latter is 
un¡for;;¡]y dlummated. 

\;ore Thc tcrm tlluminat10n also is commonly uscd 
m .1 qt.al¡to.t¡vc or general ~cnse to des1gnate tl:e act 
of tllum.natmg or thc state of being illummated. 
U~t.a!!~ the contcxt will mdicate '\hich mcaning is 
1ntcndcrl. hut occa~ionally it is desirahle to use the 
cxprc~'>IOn lf'z d of illuminaion to indicate that the 
qua;;t¡tat.vc mcani;;g 1s Jntcndcd. 

illumination (footcandle) meter: an tnstrument 
for mca~uring the illumination on a surface. Most 
such m~trumcnts conbt~t of one or more photo· 
volt<Jtc cclls conncctcd to a meter calibrated in foot
candlc::.. 

inten,ity: n 'ihortcn¡ng of thc tcrm~ luminous int('fl· 
sity and rudwnl inlcnsily. Often mtsuscd for leve! 
of t!lumtnatiOn. 

insulati:ag tnmsformer: an auxihary device for use 
with mercury or fluorescent lar,nps or incandescent 
lamps in series circuits to ins11late the lamp from the 
high-voltage series circuit. It may aíso transform 
current and limit peak open circuit voltage across Q 
the lamp socket. 

isocandela line: one plotted on any appropriate co· 
ordinates to show directions in space, about a source 
of light, in which the candlepower is the same. For a 
complete exploration the line always is a closed 
curve. A series of such curves, usually for equal in· 
crements of candlepower, is called an isocandela 
diagram. 

isolux (isofootcandle) line: one plotted on any ap· 
propriate coordinates to show all the points on a sur· 
face where the illumination is the same. For a com· 
piete exploration the line is a closed curve. A series 
of such lines for various illumination values is called 
an isolux ( isofootcandle) diagram. 

lambert, L: a unit of lummance ( photometric bright· 
ness) equal to J¡1r candela per square centimeter. 

lamhert surface: a surface that emits or rcflects light 
in accordance with Lambert's cosine law. A lambert 
surface has the same luminance regardless of view· 
ing angle. 

lamp: a generic tcrm ior a man-made source of light. 
Note: a lighting unit consisting of a lamp with Q 
shade, reflector, enclosing globe, housing or: other 
accessories is also called a "lamp." In 5uch cases, in 
order to distinguish between the assembled unit and 
the light source within it, the latter is often called a 
"bulb" or "tube," if it is electrically powered. See 
also luminaire. 

lamp post: a standard support providerl with the nec· 
es.<;ary interna! attachmcnts for wiring and the ex· 
lcrnal attachments for the bracket and luminaire. 

lateral width of a light distribution: (in roadway 
lighting) the la~eral anglc betwecn the rcference 
lmc and the w1dth line, measured in the cone of 
maximum candlcpowcr. This angular width includes 
the line of maximum candlqower. 

light centCl' (of a lamp): the cente1 of the sm;:¡~:cst 
sphere that would completely contain the light· 
emittmg clement of the lamp. 

light center length ( of a lamp) : thc distance from 

the light center to a spccified reference point on the 
la m p. 

lighting unit: the asscmbly of pole or standard with 
bracket and luminaire. Q 

longitudinal roadway Ene (LR.L): may be any 
line a long the roadway pa1 al! el to the curb line. 
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Iumen, Im: the umt of lumin,us flux. It is equal to 
the flux through a unit wlid angle (steradian), from 
a umiorm point source of on,· candela ( cand!e), or 
to the fh.:x on a umt sm iace di points of which are 
at umt lhstance from a unifor-¡ point source of one 
candela. Sec F1g. F-1 for a diégrammatic represen· 
tation. 

e 
IuminairCll .1 complete lighting unit consisting of a 

lo.mp or lamps together with the parts designed to 
distnbute the l1ght, to pos1tion and protect the lamps 
and to connec• the lamps to the power supply. 

lucinai.re efficiency: the ratio of luminous flux r!u
mens) emJtted by a lummaire to that emitted by the 
lamp or lamps used therein. 

luminance (photometric brightness): luminance 
(photometnc brightne;,s) m a direction, at a point 
on the surface of a source, of a rece1ver, or of any 

· other real or virtual surface is the quot1ent of the 
luminous llux lcaving, passing through, or arrivmg 
at an element of the surface surrounding the point, 
and propagated in directJOns defined by a¡¡ elemen
tary cone containing the given directJOn, by tne 
product of the sohd angle of the cone and the area 
oi thc orthogonal projection of the element of the 
surface on a plane perpendicular to the g1vcn direc· 
tJOn; or 1t is t!:e lum1nous mtensity of dny surface 
m a gn•cn dJrcction per unit of projectecl arca of the 
surface as v1ewed for that d1rection. 

Note: In thc clefinmg equatJOn /) is the angle be
twccn tl:e dzrection of observation and the normal to 
the suriace. 

In common uso.ge the ter m bnghtness usually re· 
fers to the Intens1ty of sensation resulting irnm view· 
ii'g ;,urfo.ccs or spaces from wluch light comes to 
thc- cyc Hus scnso.tion ¡;, dctermincd 1n part by thc 
dciinitcly mea">urable luminancc ddincd ahove and 
m part by cond:tion, of obscrvatwn such as thc state 
oi ado.ptatwn of the eye. 

In much uf the litcrature thc tcrm brightness, 
u-r:d ..!J·:m:. ;r Í;:r- rr, bot!: I:ImJna:::.c ;-;_¡¡d ~cnsatinn. 

'¡ ~·~ : • ~- 1 : • ••• 1Í. :·.·1:· :d· e¡ ,..,}!; ~; ~·:·-·:·:~r:g !.: ~n:: 
ttllC~cd 

luminance ratio: thc ratiO bctwccn thc lumianancc;, 
(pLotomctnc brightne'>::.cs) of an) t\'oo arcas in the 
\ Ísual fiel d. 

:\otc · Scc la:,t paragraph of the note under lumi· 
nance. 

1uminou" efficacy of a bourc of li[.!;ht: thc quo
ucnt of thc tot::l lum1nou" flux cnnttcd by thc total 
iamp po"'cr 1nput It i:; e:-.prcssed in lumcns per 
•,,·att. 

\'o te: Thc tcrm lummou:; efficiency has in the past 
i- ·en c:dc.nsn·cly u;,cd for th1s concept. 

lux, lx: t!tc lntcrnatwnal S)::.tem 151) unit of dluml· 
no.twn. It 15 thc dluminatJOn on a surface one square 
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meter ;n arca on which there is a uniformly dis
tríbutecl flux of one lumen, or the Jllumination pro
duced at a surface all points of which are at a dis
tance of one meter irom a uniform point source of 
onc candela. 

m<.intena:nce factor, MF: a factor formerly used to 

denote the ratio of the illumination on a given area 
;¡ftcr a period of time to the initial illumination on 
the same arca. 

mc;;:-cury bmp: an electnc clischarge lamp in w:-.,ch 
the major portion of the rad1ation is produced by 
the excitation of mercury atoms. 

me~al b«licle ia:ilip: a discharge lamp in which the 
light :s produced by lhe radiation frorn a mixture of 
a metallic vapor (for example, mercury) and the 
products of the disassociation of halides (for ex· 
ample, halides of thallium, indium or sodium). 

mouati.ng height: the vertical distan ce Letween the 
roadway surface and the center oi tne apparent !ight 
soure of the luminaire. 

overhang: the distance between a vertical line passing 
through the luminaire and the curb or edge oi the 
roadwJ.y. 

poin~ of fixaaion: a point or object in the visual 
field at which the eyes look and upon which they 
are focused. 

polari:7.ation: the process by which the transversc VI· 

brat10ns of light waves are oriented in a specific 
plan c. 

pole: a st;¡n,lard support generally uscd where ovcr· 
hcad hghting l"btribution circuits are employd. 

primary linc of light: the !in e connecting thc point 
of úbscrvation and thc ppint of fixation. 

rap!d "lar! llllll!f~l'fllt lamp: a lluurc~ccnl ln1111' dr
slgnccl for O}Jcration w1th a ballast tlu1t providrs a 
low-voltage windmg for preheating the electrot1es 
and mitiatm~ the are without a starting sw1tch or 
the apphcatwn of high voltage. 

rc;::clion time: the interval hetween thc hc¡:;1nning 
of a stmllllus and the beginning of thc response of 
an ohscrver. 

refcrcnce linc: e1 ther of t\~o rad1al 1 in es v.· he re thc 
S'Jrfacc of thc cone of maximum candlepowcr Íó. Jll· 

tersected by a vertical planc parallel to the curb iinc 
and passing through the hght centcr of the lumi
na¡rc. 

rcflcctancc of n tlt~.-facc or me¡li-..m: the ratiO of 
the rcflected flux to the incidcnt flux. 



Note: Measured va ues of refle~tance depend upon 
the angles of incid,·Jce and view and on the spectral 
character of the ¡¡cident flux. Because of this de
pendence, thc ang!.· .. of inc1dcnce and view and the 
spectral charactenst.cs of the source should be speci
fied. 

reflector: a dcvice u: :~d to redirect the luminous flux 
from a so'urce by th.: process of refiectlon. 

refractor: a device used to redirect the luminous flux 
from a source, pnmarily by the process of refrac
tlon. 

regular (specular) refiectance: the ratio of the 
flux leavmg a surface or medium by regular (specu
lar) reflectwn to the incident flux. 

shielding angle (of a luminaire): the angle between 
a hon7ontal lme through the light center and the 
line of sight at v. hich the bare so urce first beco mes 
visible. 

spacing: Íor roadway lighting the d1stance between 
success1ve lighting umts, measured along the center 
!me of the strcet. 

spacing-to-moanting height ratio, S/MH: the ratw 
of the distance between luminaire centers to the 
mounting he1ght above the roadway. 

street lighting luminaire: a complete lighting dcvice 
const~tmg of a hght source togcther with its direct 
appurtcnances such as globe, reflector, refractor, 
housmg, and such support as is integral with the 
housing. The polc, post or bracket is not considered 
part of the lumin:.llrc. 

strcet lighting unit: the assembly of a pole or lamp 
po~t \' tth a hrackct and a lummatre. 

suhjecti~e hri;!h!ne;;s: thc ~uhjcctivc attnbutc of any 
hgilt scn,atwn gn mg nsc to thc perccpt of lumi
nou~ mtcnstty, wclucling thc wholc ~cale of qualittcs 
of be1ng bnght. hght. bnlhant, cltm or dark. 

:\"ote: Thc tcrm bnghtncs~ oft.-n ts uscd whcn rc
fcrnng to thc mca<;urab!e ''photomctric brightm·~<;." 
\\"hdc tl1c contcxt u~ually makc~ 1t clcar as to wh1ch 
mca:nng is Jntcndccl, thc prcfcrablc tcrm for thc 
pi'otornctnc quanttty 1s lumwance, tltus rcscrving 
&n¡;htncss for thc subjcctivc scnsation. 

traffic 'olume: a, rcfrrrcd to in roadway lightmg 
consJclcra.tton;,, thc ma,tmum number of vehtclcs or 
pcdcstrians that may he C'-poscd on a given roadway 
ovcr thc penocl oí onc hour. 

transverse roadway line (TRL): may be any line 
across the roadway that is perpendJcular to the curb 
!me. 

tungsten-halogen lamp: a gas filled tungsten incan· 
descent lamp containing a certain proportion of 
halogens. 

Ng~e; 'flHJ t'mgsh>n-iorline 1am¡-¡ (UK) n.¡-¡4 q>J~:rto¡. 

iodme lamp (USA) belong to tnis category, 

utilization efficie>lcy: a plot of the quantity of light 
falling on horizontal plane both in front of and be
hind the luminaire. It shows only the per cent of 
bare lamp lumens which fall on the horizontal sur
face, and is plotted as a ratio of width of a•ca to 
mounting height of the lummaire. 

veiHng bri.ghtness: a brightness superimposeci on 
the retina] image which reduces its contrast. It is 
this veihng eliect produced by bright sources or 
areas in the visual field that results in decreased 
visual performance and visibility. 

veiling reflection: regular reflections superimposed 
U?On ddfuse reflections fcom an object that partially 
or totally obscure the details to be seen by rcducing 
the contrast. This sometimes is calied refiected glare. 

vis;hility: the quality or state of being percetvabic by 
the eye. In many outdoor apphcations, visibil.ty is 
defined in terms of the distance at which an object 
can be just perceived by the eye. In indoor appllca
tions it usually is defined in terms of the contrast or 
size of a standard test object, observed under stand
ardJzcd view-cond1tions, having the same thrcshold 
as the given object. 

visu~i acuity: a meas u re of the ability to distin
gUJsh fine dctails. Quantitatively, it 1s the reciproca! 
of thc angular s1ze in minutes of the critica\ detail 
that 1~ just large enough to be seen. 

visual angic: the angle subtended by an ohJeCt or de
tall at thc point of observation. lt usually is meas
urcd m minutes of are. 

width !in e: the rad tal line ( the one that makes the 
largcr anglc wt:h the reference line) that pa~ses 
th rough thc ¡.¡omt of one-half maximum candle
power on thc lateral candlepower distribution curve 
plottcd on thc surfacc of thc cone of maximum 
candlcpowcr. 

zonal constant: a factor by which the mean cand!c
powcr emitted by a source of light in a given angu
lar zonc is multiplied to obtain the 1umens in the 
zone. 
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B'A LA S T RO S. 

En la actualidad debemos familiariza-rnos con el términ.J Bdastro que viene a 
substituir los términos antes conocidos como Reactor, Transformador o inclu · 
so Balastra. Esto se debe fundamentalmente al Comite Consultivo Nacional de 
Normalizad6n de Za Industria Eléctrica mejor conocido por e e ON N IE, al -
crear ent'l'e otras~ las normas nacionales para Balastros y Lámparas de Va-
por de .lvlercu·rio en Alta Presión. 

En la Ciudad de México se emplean principalmente los siguientes tipos de ba
lastros: 

BALASTROS PARA TUBOS DE NEON. 
BALASTROS PARA TUBOS FLUORESCENTES. 
BALASTROS PARA LAMPARAS IVIERCURIALES. 
BALASTROS PARA LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS. 
BALP ... STROS PARA LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO EN BAJA 
PRESION. 
Bll.LASTROS PARA LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO EN ALTA 
PRESION. 

Los balostros Para tubos luminosos de Gas N eón se pueden considerar como -
Transjor1nadores de alto voltaje se fabrican para cor/ientes de operación bajas 
de 18 y 30m. A. y tensiones que van desde 2, 000 hasta 15,000 volts. 
Para corriente de 18 m.A. se fabrican balastros de: 

2, 000 Volts. 
3, 000 Volts. 
5, 000 Volts. 
7, 500 Volts. 

Para corriente de 30 m. A. se fabrican balastros de: 

5, 000 Volts. 
7, 500 Volts. 
9, 000 Volts. 

12, 000 Volts. 
15,000 Volts. 

o 

o 

La a·p: v: ación 1nás importante de estos Transformadores en los Tubos Lumino -
sos du Gas ~V eón, está basada e--a la publicidad comercial, se pueden lograr anun 
cios d::: .:.:ran colorido y movilidad gracias a las cualidades de moldeo·, policro-: 
m{a, ;;.ce;~dido y apagado instantáneo, que hace posible la aparie"acia de nwvi- Ü 
nzia;z:1r.). 

A la hoja No. 2 . . ~ ....... . 
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El colorido de los tubos se obtiene CO"Il diferentes mezclas de gases en su in
terior. Cuando los tubos han sido llenados con gas helio, el color de la des
carga, será crema blanco, si el tubo conLierze mercurio. el color será azul
y si el tubo contiene gas neón, el color será rojo. 

BALASTROS PARA TUBOS FLUORESCENTES. 

En balastros para tubos fluorescentes, tenemos tres tipos de circuíto básicos: 

R4LASTROS DE ARRA.NQUE STANDAR O ARRANCADOR 
BALASTROS DE ARRANQUE RAPIDO 
BA..LASTROS DE ARRANQUE INSTANTANEO 

BALASTROS DE ARRANQUE STANDAR.- Se caracterizan Po'rque arYancan Zas 
Zén~jJaras cuando sus cátodos se han jr,recalentado medirnde el uso de un disjJO
sitivo rle arranque. Este dispositivo, cuando está cerrado conecta los dos cá
todos e-a serie con el circuíto del. balastro de tal jorrna que la corriente fluye
para calentar los cátodos, hasta la temperatura de emisiá"a. Cuando el dispo
sitivo se abre se produce un pico tra:asitoyio rle tensión que iniC'ia la desmr
ga. ( Fig. 1) 

BALASTROS DE ARRANQUE PJ'lPlDO.- Se caracterizan porque el calenta --
nziento de los cátodos para el arranque de las lámparas se efectua por un de
vanado de baja terzsión que se encuentra dentro del mismo balastro. Se han d~ 
sarrollado dos tipos de lámparas para sistemas de arrangue rápido: 

Lánzparas con cátodo de baja resiste-acia ó para tensiones nóminales de 3. 6 V. 
Lámparas con cátodo de alta resistencia ó para tensiones nóminales de 8. O V. 

(Fig. 2) 
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R4LASTflOS DE ARRANQUE LVSTANTANEO.- Se caracterizan por la aplica
ción de Lna ümsión a la lámpara, lo suficientemente alta que provoca la emi
sión de electrones de los cátodos por choque de partículas libres muy acelera 
das, iniciandose el flujo de electrones a través de la láJnpara, y al ionizarse
los gases, se inicia una descarga a través de la lámpara sin que previamen-

A la lwja No. 3 ..........•.. 
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te se hayan calentado los eledrodos. (Fig, 3) 

BALASTROS PARA L.A.Jr1PARAS DE VAPOR 
DE lviERCURIO EN ALTA PRESION. 

Aún cuando existen muchos variantes y ciYcuitos de balast·ros me·rcuriales, 
únicamente trataremos sobre los tres t·ipos prejere-ates en la actualidad: 

l.- BALASTRO TIPO SERIE ( INDUCTWO) 
2. - BALASTRO T !PO A UTOTRANSFORMADOR ( INDUC'TTVO Y 

CAPACITIVO) 
3.- BALASTRO TIPO TP.ANSFORAIJADOR ( INDUC1."'IVO, SATU 

RADO Y CAPACITrvO ). 

o 

Un balastro ccracebido en su fdnción más simple, es la de un limitador de co-
rriente, limita la corriente, suministra el voltaje de circuito abierto necesario Q 
para el arranque de la lámpara y debe evitar una deformación excesiva de la-
forma de onda de la corriente de la lámpara, esto se consigue al ccrtd'U~"Olar el 
factor de cresta dentYo de los lfmites permitidos, evita:rzdo un deterioro en la ~ 

· vida de la lámpara. 

BALASTRO TIPO SERIE. 

Básicamente es una inductancia formada por u:na bobina colocada en un núcleo 
que se conecta e-a serie con la Zínea y con la lárnjJara. SD pu¡¿,de corregi'Y el -
factor de potencia al agregar un capadtor en paralelo con la lfaea. ( Figs. 4 
y 5 ). ------- . 

o- ---¡ 
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Las Ventajas de este Balast--ro son: Es el más económico, elm.ás pequefí..o, la 
dejormr;ci6n de la corrierzte de la lámjJara es minim,a y es el que tie-ae meno
res jJérdidas e¡z watts. 

Las Desventc:.Jas de este Balastro son: Una regulación muy pobre:!: 5% de la 
tensión de ahrnentaci6n, durante el arranque y calentamiento de la lámpara» 
el amperaje de la línea es mayor que el de la operación. 

A la hoja N o. 4 . •... , .. 
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Bl1 . .L:'\STRO TIPO A UTOTRANSFORlvlADOR 

Este circuíto eléctrico, es el de un autoiYansfo,rmador de dos bobinas, u;w pri,
rnaria y una secundaria y tiene una conexión común en-!re sus devanados. 1-1 la -
bobi'aa secunda,ria en serie con la lámpara se conecta un capacitar y se opera -
el balastro en alto factor de potencia. ( Fig. 6) 

Las Ve-ntajas de este Balastro son: Es bastante comjJacto, tü:.ne poca dr:farma
ci6n erz la corrlente de lámpara, muy buena reg7dación + L?}f; de la tensíón de 
ali-rnentación, soporta caidas de tensión muy severas m:¿za lVnea sin exlingv~irse 
la lámpara, durante el arranque y calentmniento de la lámjJara~ el ampe,raje ~ 
de la linea es 1'ney¡,_0r que el de operación. De heclw se puede decir que !'W ob -
serva desventajas. 

BALASTRO TIPO TRANSFORMADOR 

' Este ci'lcuito eléctrico también consta dz una bobirta primaria y una secunda-
·Yia únicmnente que sus devanados son independientes. Es por esto que al ce
rra-r el ci·ycuíto de la bobirw secundaria, en serie con la lám1?ara y el capaci
tar, se convie'/·te en una fuente regulada de amperaje. Casi insensible a los .,.. 
cambios de tensión de la linea de alimentación. ( Fig. 7) 

Las Ve¡dajas de este Balastro son: ivtáxima ·regulación + 13% de la tensión de 
alimentación, durante el arranque y caleniarniento de la-lámpara el amperaje 
de la lbzea es 1nerwr que él de operación, soporta midas de tensió-n muy seve 
Yas en la linea sin extinguirse la lámpara" 

Las desventajas de este balast-ro son: Es muy voluminoso, tiene rna'yores Pé:!_ 
chdas y mayor deformación e-;-z la corriente de la lámpaYa. 

BALASTROS PARA LAiv1PAR.fJ ... S DE ADITIVOS MeTALICOS. 

El ctYcuíLo empleado en este balastro, es el de un autotransfo'rmador de dos -
ba ófízcs, una primaria y una secundaria. A la bobina secundaria en serie con 
la lárnj)ara se conecta un cajJacilor y se opera el balastro en alto factor de 



j;otencia. A diferencia del balastro para lámpara de me-rcurio, este balas
Lro necesita satisface'Y' dos condiciones nuevas de tipo eléctrico; 

1.- 110LTAJE DE AR.lMNQUE }'v14.S ALTO. 
2. - VOLTAJE DE SOSTENllVIIENTO DE ARCO, },JA YOR 

QUE EL VOLTAJE DE REIGNICION DE LA LA1'v1PARA. 

Est8 balastro ha tenido un uso preferente en las áreas de alumbrado donde
se reqiliere la mínima distorsi6n de los colo'res. Tiene bue1rz,a aceptación su 
uso en alumbrados de estadios deportivos. 

BALASTROS PARA LA1'v1PiiR ... 4..S DE FA.POR 
DE SODIO EN BAJA PRESION. 

El ci-rcuito empleado en este balastro es el de un autotransforrnador en atYa 
so que consta de dos bobinas ·una prin·zwria y una secz~ndmt·ia, el circuíio de 
La lámpa'Ya, se ciería al conectarse en serie con el prima'Yio y el secunda
rio, y al conectar un capaciten'" en paralelo con la linea, se cor1·ige el factor 
de l)Olencia. ( Fig. 8) 
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Este balastro debe de ser capaz de fr'/Oporcionar un voltaje de arranque ·más 
alto que va de 400 a 700 volts de acuerdo (]]n las capaddades de las lárnpa
'Yas. El er;rpleo de este tipo de alumbyado ha sido limitado jJara -z~sos oraa-
;nentales y para pasos a desnivel, ya que el espectro de su fuente luminosa 
es el que rn.ás distorsiona los colores. 

BALASTROS PARA LAMPARAS DE F"APOR 
DE SODIO EN ALTA PRESION. 

EE este tipo de balastros, hay actualmente desarrollados dos diseiíos dife-
Ye,des: 

DE COlviPONENTES MAGNETICOS 
DE CONTROL DE FASE 

' ' 

o 

o 

Los dos d~seiíos proporcionan una tensión de circuito abierto a1"1iba d2 225 -
uoZLs y a difere~zcia de todos los balastros analizados anterioYmente, necesi 
la de u,~ circuiéo de arranque auxiliar para proveer un jJUlso de voltaje 'rnf.~i 
mo de 2, 500 volts que es necesario ¡'Jara m'"Yancar las Zámpa'las de vapD'l de O 
sodio en alta fYvesi6n de 150,250, y 400 Datts y de un pulso de voltaje 1nfiú-
mo de 3, 000 uolts para lámparas de 1, 000 wu..tts. 

A la hdja No. 6., .. , ..... 
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En el empleo de este tipo de balastros, es necesa-rio ittstalar el Zuminario a 
una distancia má:;,'ima de 3. 5 mts. del balastro. Así como tener un martteni 
miento más estricto del alumbrado, en virtud de que las condiciones de o pe 
ración más desfavorables :para el bala_stro son cuando éste opera en vacio.-· 
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Quite logically, the first thing to do in planning 
a lighting system is to determine, to the extent 
possible, exactly what the lighting problem is. In 
general, the hghting problem is dictated by four 
maJor factors. 1) physical size and shape of the 
area; 2) architectural design and structural de
tails: 3) occupancy or end use, of the area; and 
4) the type and degree of severity of the seeing 
t;Jsks which wlll exist. Inherent in thoae will be 
otiler allied sub-factors. such as: type of environ
muJt--dictated by type of occupancy; extent of 
u;-;c 01 glass facades-dictated by archJtectural 
dt'"lb''l, etc. 

Physical dimensions-Determine the exad size 
;c,nd shape of the area to be l1ghted. On small prOJ
ects, this may be a simple single area, defined by 
w,dth, len'gth, and ceiling height. On larger proj
cct~. it wdl usually cons1:;;t of an area which can 
De :;ubdivided into a number of simple individual 
arcas, and each defined separately. Complete area 
,.JJmensions should be tabulated, and further sup
ported by plan and elevation drawings, when 
available. 

Structural details-Determine the architectural 
rlesign and structural details. On new projects, 

In Hl58, the Illuminating Engineering Society 
approved and announced a complete revision of 
their Recommended Levels of Jllumination. These 
:1ew footcandle values are based on a new system 
of determinmg illumination leve) recommPnda
tJons which has been adopted by the Society. The 
r.ew systcm, in turn, is based on the results of 
::ght and vision researches conducted by Dr. H. 
Richard Blackwell at the Vision Research Labora
tones of the University of Michigan, under the 
.. ponsorship of the Illuminatmg Engineenng Re
scarch Institute, an IES-sponsored research or
;;z.n¡zation, and earlier light and vision work. 

':'he new IES recommended lighting Ievels are, 
¡;-; general, considerably higher than had been in 
eiTect previously. These lighting levels have bcen 
expressed in footcandle values for a long list of 
se~mg tasks which exist in commerce, mdustry, 
and thc home. They are included in detall m new 
?ootcandlc Tables, published in the new 1959 
thirci crlitlon of the lES Lighting Handbook. They 
are alsr¡ !'>hü'>\ll in condensed form in the accom
pan} 1ng- ":\cw IES Recommended Illumination 
Lcvch" ch;;t t. 

Currcnt .. nd future Jighting system design 
&r,otild now .>e basccl on the new lES recommended 
lightlr.~ levcls, according to the seeing tasks in
volvcJ. 

Thc ncw .. t;-hting levela, it should be noted, are 
no·.v based on seeing task brightness values, in 
wnich values of equivalcnt contrast, from the 
re&earch data, were divided into five categories or 
general levcls of secing task diificulty. These cate-

these details should be availab!e on architectural 
and structural drawings, or from the architect or 
builder. On relighting projects, a visit to the job 
should be made, and al! details noted. 

Occupancy-Determine what the area will be 
used for, and how it will be utilized. For example, 
if it is to be used for manufacturing, obtain a 
firm (or tentative, if necessary) layout of depart
ments, machinery, ptoduction linea, etc., and a 
description of type of work which will be done in 
each department, or area. 

Seeing tasks:-Determine, and tabulate, the vari
ous types of seeing tasks which will exist in the 
are a, or areas. Type of occupancy, layout of · the 
area, and type of work to be done will dictate the 
type of seeing problems which will be encoun
tered. 

Add to the above information any other details 
that can be determined, such as: ceiling, wall, and 
floor construction; color and finish of ceiling, 
walls, and floors; location, size and shape of any 
columns or other structural details, etc; whether 
the area will be air conditioned, and type, size, and 
Jocation of air ducts, diffusers, etc; and other 
similar details. 

gories al'e hsted in the table "Visual Task Bright
nesses and Related Lighting Levels". The first 
category represents contrast values which require 
task brightness values of 1ess than 18 footlam
berts. The range of contrast values :requiring 
more than 18 footlamberts was divided into four 
equal categories in terms of contrast values. 

The chart "Brightness and Lighting Leve) Rela
tionship" shows the required illumination levels 
for visual tasks designated "Difficult," with visual 
task brightnesses ranging from 42 to 120 foot
lamberts, and visual task reflectances ranging 
from 5 to 95%. Similar charts may also be de
veloped for the other four visual task categories. 
Note that footcandle iev('l:; for visual tasks having 

Visual Task Brightnesses and 
Related Ughting levels 

(For General Categories of Visual Task Difficulty) 

Guitle Foorcandles" 
Visunl Brightnesn 
Task (Fool- 60% 6% 

DiHiculty lamberts) Reflectan ce Reflectan ce 

Mosl Difficult. 420 up 700 up 7000 up 
Very Difficult .. 12Q-420 200-700 2Q00-7000 
Difficult ...... 42-120 7Q-200 70Q-2000 
Ordinary ...•. 18-42 JQ-70 300-700 
Easy Below 18 30 and below 300 and below 

• Footcandles depenrl u pon reflecta neo of the visual lask. 
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reflectance values rang1ng from about RO% to 80%, 
and probably representing those Visual tasks most 
generally found in pract¡ce, fall between llnes A 
and B, or be! ween 100 and 200 footcandles. (In 
selectmg illummat10n values for typical visual 
tasks, the lES technical committees fitted the 
values i:!to the sequential order of 10, 15, 20, 30, 
50, 70 and 100 times 0.1, 1, 10, 100 and 1000, as re-

quired. Thus calculated ¡!Jumination values falling 
betweer. about 75 and 225 were t&..bbcd at 100, 150 
or 200, accordmg to the sequentlal order pro
cedure). 

New 11lumination values for res1dential light
mg have been g!Ven in detail in the table titled 
"lES Recommended Illumination For Residences," 
shown on a following page. 

Brigh~neso and Ughting levei Relationship for Oiffiwh Visult!ll 'fC!I:;.~k \C¡g¡iegolf)f 
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The above chart is a graphical repre3entation vf 

the data shown in the table "Visual Task Bright
nesses and Related Lighting Levels," for seeing 
tasks classified as "Difficult." Visual task: hright
tlesscs are shown in the vertical scale at the left, in 
footlamberts. Also shown on the logarithmic scale 
are the brightness range3 for the other four cate
gorief> of seeing task difficulty. 

Vi~ual task reflectance values are shown in per
cent r,n the bottom numerical scale, covering practi
ca! \,dues rangmg from 5% to 95%. 

1\c(¡uired illummation for "difficult" visual tasks, 
or for visual tasks ranging from 42 to 120 foot
lamberts in brightness, and plotted against visual 
~a;,k reflectance values of 5% to 95%, are shown in 
the ;,haded area between the two curves, in foot
candles. The footcandle values are plotted against 
a lo;santhmic scale (right). Note that footcandle 
valucs range from 44 to 126 at 95% visual task re-

flcctanre, aHd ir o m 840 to 2400 at 5% visual task 
reilectance. The bottom curve is for seeing tasks 
with a visual task brightness of 42 fooilamberts; 
top curve represents seeing tasks with a visual task 
brightness qf 120 footlamberts. 

The required illuminat\on for the "very difficult" 
seeing task category, represe11ting visual task 
brightnesses between 120 and 420 footlamberts, if 
plotted on this same chart. would form a shaded area 
immediately· above that shown. S1milarly, the re
quired illumination for thc "ordinary" seeing task 
category, representing visual task brightnesses be
tween 18 and 42 footlamberts, if plotted oh this 
chart, would forro a similarly shaped Bhaded area 
immediately below the one shown. 

Professional lighting designers might develop 
separate charts of this type, 6ne for each seeing 
task category, for design reference. Or, if drawn to 
large scale, all data could be shown on one chart. 
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New lES Recommended Bllumination Lev.els 
Typicol Visual Tos"ks 

Prcsented here is a condensed compdation of the new 
(1958) footcandle va lues recommended for specific VIS

ual tasks by the llluminoting Engineering Society and 
classified accordmg to sever1ty of the visual task. 
Note thot these values apply to s.eeing tasks, and are 
no't "average" values for general dlumination on the 

horizontal plane. Higher initial levels should be pro
vlded as required by ,maintenance conditions, and 
special luminoire arrangements should be used for 
visual tasks in a plane other than horizontal. For more 
detoiled lnformation, see fig. 9-53 in the lES Light
ing Handbook -- 3rd Ed1tion. 
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SPECIAL APPLICATIONS- 1000 footcandles and above. (1000 fe)- Extra f1ne bench work, gnnd
lng; prec1S10n manual are weld,ng, dental cha~r; feature d1splays- show wmdows; self-serv1ce 
stores; h1ghly wt1cal 1nspect10n. (2000 fe)- cloth mspect1on, emergency room, local. (2500 fe)-

1 

autopsy tabte, cystoscopoc table, sUJgery operatmg table. 

MOST DIFFICULT- 500 to 1000 footcandles. F1ne bench and mach1ne work, fme automat1c ma
chines, mediUm gr1nd1ng, f1ne buff1ng and poi1Sh1ng; f1ne assembly; fme 1nspect10n; spott1ng; sew
•ng; feature d1splays- show w1ndows, serv1ce store mter10rs. 

VERY DIFFICULT- 200 to 500 footcandles. (200 fe)- Auto f1nal assembly, flniShlng, mspect10n 
!me, color grad1ng, 1nspect10n, exanunat10n 1n canmng; repa11 and alterat10n 10 clean1ng plan!; to
bacco grad1ng and sort1ng; hospital fracture table; deta1led draft1ng; des1gn1ng, cartography m 
off1ces (300 fe)- el ay products color and glaZing; cloth cutt1ng; press1ng; leather workmg- grad
¡ng, match1ng, cutt1ng, sew1ng, pa1nt shops- extra fme hand pa1nt1ng and f1n1Sh1ng. 

DIFFICULT- 100 to 200 footcandles. (100 fe)- Regular off1ce work, read1ng good reproduct10ns, 
read1ng or transcr1b1ng shorthand, act1ve fil1ng, mdex reference, mail sort1ng; t1cket counters; spray 
:Jooths; general assembly l1ne work; med1um assembly; dlftlcult mspect1on; med1um bench and ma
chlne work, rough gr1nd1ng, med1um buffmg and pol1shmg; art gallery d1splays and on statuary; lab
oratory el ose work; etc. (150 fe)- accountmg, aud1t1ng, tabulat1ng, bookkeep1ng, bus1ness machme 
opera!1on, rough layout draft1ng; bank teller's stat1on; proof read1 ng, 1mpos1ng s tones; hand and 
mach1ne press1ng. 

¡ ORDINARY- 30 to lOO footcandles. (50 fe) -a m1n1mum for any VIsual task reQUIIIf'lg more than 
casual use of the eyes; general l1ghtmg leve! for mo:;t 111dustr~a: •nteilors; ord1nary 1nspect•on, 
rough bench a~d mach,ne work. (70 fe)- read1ng or transwb1ng handwnt1ng m mk or rned1um pencil 
on good qual1ty paper; school classrooms; work shop, bench work; study desks; dnllmg, r1vetmg, 
screw fastemng 

EASY- 30 footcandles and below. Less than 30 footcandles do not appear des1rable 111 locat1ons 
wh1ch 1nvolve v1sual tasks. Use 1n areas not 1nvolv1ng cnt1cal or prolonged see1ng, such as confer
ence rooms, •nact1ve files, washrooms, co111dors, elevators, stanways, rough assembly, wrappmg 
rooms, e1tenor areas generally, storage, aud•tor1ums, lobb1es, rough benchwork, wood sawmg, park
Ing lots, wa1t1ng rooms, rest room, smok111g room, etc. 

NOTE A) lllum¡no!Jon volue• lar serv1ce oreas should be nol less than one·fdth thot in 6d¡ocenl 
a·cos, ond •n no cose should lhey be less tl,on 10 foolcondlcs. 
B) In general, lntenSIIJes of 200 loolcondles ond above should be oblomed with a combinollon 
of general l•ght•ng plus spec¡aJ,zed supplemenlary light,ng, taking specral care la keep wrthln 
rccommended br~ghtness ral•as (sce toble). 
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The problem of how to evaluate qnality of light 
on a valid, scíentífic basis ís under research and 
study by the Illumínating Engineering Research 
Institute. Ir. the meantime, there is already con
siderable knowledge available relating to visual 
comfort and similar factors to provide practica! 
guidance on lighting quality appraisal, based on 
past researches and field experiences. 

In determining the quality of the light to be pro
vided for a specific lighting ciesign problem 
(ot· set of seeing tasks), there are several factors 
to be considered and analyzed. These include: 1) 
end use of the lighting result; 2) visual environ
ment; 3) light eontrol; and many others. 

End Use of Lighting Result-Determine whether 
the light needed 1s for utilítarian use-light for 
seemg, or work light, soto speak; or for decorative 
use-light for decoration, as in a fine restaurant, 
M hotel lobby, etc. Often the light must be used 
for both utility (readíng a menu in a restaurant, 
for example) and for decoration (to create a cer
tain decorative effect and mood in the restaurant, 
for example). The end use of the !ighting result 
wJIJ influence to considerable extent the quality 
of the light needed. 

Visual Environrnent-Analyze the visual en
vironment which is proposed (or v.hich should be 
recommencled by the lighting engineer). Factors 
which create or influence the visual environment 
inclucle such items as the physical size of the area, 
the colors and finishes of the intertor (floor, walls, 
ceilmgs, presence of glass walls, windows, doors, 
etc.), and size, colors and finishes of interior fur
nishtngs (machines, furniture, draperies, murals, 
etc.). All of these factors have an influence on the 
quality of the light; or, to look at ít from a díffer
ent viewpoint, the qualtty of the light can be con
trolled to create the type of visual environment 
\\ hich is desired. This quality may be controlled 
by the Judicious selection of light sources, typeSl 
of luminaires, and types and locations of li!!.'hting 
ec¡uipments in general. 

Light Control-Visual tasks and lighting quality 
will mfluence the type of light control to be se
lected. In other words, the visual tasks and de
sired qualLty will dictate the choice of dlf'fuse or 
directional light control, the degree of shielding 
nccded, and similar features. Conceivably, many 
seeing tasks may cal! for a combination of light 
control principles-hence, for lighting equipment 
which incorporates severa! types of light control 
(dtu.tlilion, shicldmg, directíonal control. oolariza
twn etc., all in one luminaire). 

Also inhcrcnt in lighL control is glare conrrol. 
This includcs the control or reduction of both 
dtrcct and reftected glare. ·The comMonly used 
'Y>-icm for glare appraisal is the V1sual Comfort 
Inde'. sy~tem. Thus many lightmg equipment 
m:~n~.:·J.cturers now provide VCI values for specific 
"'n .r,,tJre~. along w1th other technical data. 

O::·a factors which affect lighting quality in
e:."·'" ~he color quality of the' light which is pro
rtt.cdl by the light sources, the brightness ratios 
,· .,l!e table "Recommcnded Brightness Ratio~ for 

Interior L1ghting") which result from the various 
colors and reflectance values, and other possible 
glare sources, such as sky glare, or g1are fromQ 
other sources snch as windows or glass walls. 

RECOMMEND~D SURFACE REFLECTANCES 

FOR OFFICES 

·1• 

Surfoce 

Ceiling finishes 

Wolls 

Furniture 

Office mochines and 
equipment 

Floors 

' 

Reflectonce 
Ronge (%) 

80- 92 

40- 60 

26- 44 

26- 44 

21 - 39 

~----------------------~--------------~ 

Source: lES Lighting Hondbook- 3rd Edition o 
RECOMMENDED BRIGHTNESS RATIOS 

FOR INTERIOR LIGHTING 

Cond1tion Ratio 

Between vi su al task~ and adjacent 
surroundi ngs 1 to 1/3 

Example: White paper and desk top 

'' 
Bet.,..een visual tasks and more re• 

mote darker surface s '1 1 to 1/10 

Example: White paper on desk & floor 

Between visual tasks and more re-
mote brighter surfaces 1 to lO 

Example: White paper on desk and 
luminaires 

B~tween lummaires and ad¡acent 
20 to 1 surfaces 1n normal field of v1ew 

Anywhere within normal field of view 

Example: Lum1naires and floor 40 to l 

These ratios ar.e recommended as moximums: ( 
reductions ore generolly beneficia!. See also 

Fig. 11-8 ond Fig. 14-2 in !ES Lighting 
Handbook - 3rd Edition j 
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The heart of any lighting system is the light 
source, or sources, wh1ch convert electric energy 
into light. The efficJency of the hght source, 
measured in lumen::, per watt, dictates to consider
able extent the overall efficiency for the )¡ghting 
¡;y:;tem in which 1t is used. lt is therefore highly 
1mportant that the lighting engineer select the 
light sources for his l1ghting systems with intelli
gence and care. 

Light source efficiency is not the only factor to 
be considered, of course. Other factors include 
such features as color quahty of the light (spec
t.-;d r;uality), total l1ght output of the lamp, lamp 
h:'e. lumcn deprcc1ation throughout life, strobo-' 
scopic effect, amount of heat produced, effect of 
;,mbient tcmperature surroundmg thc lamp on its 
cfficiency, and sev~ral others. All of these factors 
-'>hvuld be carefully analyz.ed and considered, and 
\1 Clg;Jtcd according to thell· relation to the ulti
:n;:tc J¡~ht ing re:--ult de::,¡ red, and to the overall 
l¡v¡,t¡ng- co;.,t. 

20 (for 1000 watt); for mercury vapor, LPW 
range from 38.8 (for 400-watt ASA Desig. H25DE) 
to 60 (for 1000-watt ASA Desig. H12GW/W); for 
fluorescent, LPW range from 51 (for 20-watt 
F20T12) to 70 (for F96T12/HO and F96PG17/CW 
lamps). These values are for lamp wattages only, 

RECOMMENDED REFLECTANCE VALUES 

FOR INDUSTRIAL AREAS 

Surface Reflectance (%) 

Ceiling 80 

Woll 60 

Des k .ond bench tops 35 

Mochines ond equipmenJ 25 to 30 

L1;:;ht ;,ource:-- u-ed for general lighting pur
r,n~c~. wcluomg l¡ght for decoration, are of three 
t:. ;w": inc,l.ncle~ccnt, fluore::,cent and mercurv· 
·.apor. )."atulal d .. ylight may also be a factor¡; 

Ü L;:~~ .n;.!, c:-pccially \\ hen window and glass wall 
.r. :.<. ;,re 111\'oh·cd. 

Floors not less than 15 

Efíicll:ncy-L;~ht source cfficiency is measured 
::. i~r.:\·)¡, per \', att. The initial LPW for incan
: •• • ~Lllt l;,¡¡,p;, rang-¡~ from 17.4 (for 100 watt) to Source: 1 ES L ighting Hondbook - .3rd Edition 
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LAMP SPECIFICATIONS 

STANDARD FLUORESCENT LAMPS COLDCATHODE FLUORESCENTLAMPS 
Lamp Burnouts Liqht Out"ut •• Brightness 
Dcstgnahon Per lntltal lntltal (Foot• 

BLH* Lumens L/W' Lomberts) 

Preheat Starl Lamps (Starters Requlred) 

Lamp Lamp light Output Bnghtness Lomp 

Designa! ion Curren! Wotts lnrttal lntltol (Fool· o 
F202T12 134 1,030 51.5 1,600 (m o) (HP) 9 lumehs L/W Lombetts) 
F40CW" <18 2,800 70.0 2,100 
F'iOT 17 ;¡r, ;.,260 s7.fl 2/lOO 
F40CW/3 d3 3, lOO 77.5 2,350 120 28 1000 35.8 1100 

Instan! Starl Lamps 2545 (T -8) 150 33 1200 32.5 1280 
Fd0112/IS 54 2,650 66.2 1,900 
F40Tl7/IS 55 2,650 66.2 1,150 
F48T 12 Sltml•ne 57 2,600 66.6 2, 100 
F 72T 12 37 4,100 73.2 2,100 
F96Tl2 Sl1ml1ne 76 5,600 75.6 2,100 

200 40 1500 37.5 1600 

' 
1 

120 37 1600 43.3 1210 

Rap1d Start Lampo (Na Starters Requlred) 2569 (T8) 150 43 1850 43.0 1440 
F40CW" 48 2,800 70.0 - 200 52 2200 42.4 1650 
F40CW/3 43 3, lOO 77.5 -
F48T 12/HO 40 1,500 58.4 2,800 
F72T121HO 25 5,550 65.2 2,800 
F96T 12/HO 18 7,600 72.5 2,800 110 46 2200 4 7.8 1250 
F48T \2 '1500 21 6,200 56.8 5,300 
F 72T 17/1500 14 9,300 59.2 5,100 
F96T12/1500 

¡ 
10 13,250 65.0 5,050 

f·!BPG 17 22 6,900 62.7 ... 
.F72PG17 14 10,900 68.2 ... 
IH6PG17 9 15,000 70.0 ... 
¡ • Goscd on 7,500 hours average rated ltfe, ond lumen output of 
! cool whde lamps. 

2593 (T8) ISO 54 2600 48.2 1480 

tOO 65 3200 49.4 1700 

1 

Hairptn 120 46 2200 47.8 1250 

6-tn. Oto. 150 54 2600 48.2 1480 r· All lumen values lor cool whtte lamps. 
'Lumens pcr .vall, lamp walls only 

·· New 4r\ woll T 12 lamp, ontcrchon~eable between preheaf 
1 

CHCults and ro¡:Hd start ctrcu!ts. 
,'" Brtghtncss vortcs. See manufacturers' hterature for detoils. 
! Source· General Electr~c Co., Lomp Dcpt, -ond lES lrghttng 
j Handbook - 3rd Ed111on 

200 6S 3200 49.4 1700 

*High Pres sur e 

Source: Bosed an data on Ftg. 8-101, lES lightu;g Hondbook 
- 3rd Edtlton 

o 
STANDARD INCANDESCENT LAMPS STANDARD MERCURY VAPOR LAMPS 

j Lamp Dcotgnalton Rotcd Burnouts ltght Output 
Ltfe Per 

~ Watts Bu lb lnttial ln1ltal 
(Hours) BLH** lumens LIW 

75 A·l9 750 ... 1,150 15.3 

Lomp Des1gnalton Rated Burnouts lnt!tal lntltol 
Watts Bu lb ASA* Ltfe Per Lumens LfW••• (Hours) BLH .. 

IGO A-19* 750 ... 1,700 17.0 100 PS-2~ H4AC 6000 42 4,000 .10.0 
1 150 A·23 750 ... 2,700 18.0 • 200 PS-25 351 19.0 ~ 750 3,800 1 

1 
200 PS-30 750 360 3,720 18.6 
300 PS-30 750 223 6,000 20.0 

t ¡ 300 PS-35 1000 174 5,750 19.2 

1 
soc PS-40 1000 109 9,900 19.8 
750 PS·52* 1000 60 16,700 22.3 

175 BT-28 H22KD 6000 23 7,200 41.1 
250 BT-28 HSKF 6-7000 16-14 10,500 42.0 
400 BT-24 H25DE 6-7000 11-9 15,500 38 7 
400 BT-37 HILB 6-7000 7 6 23,000 57.4 
425 BT·37 H17LB 7000 7 20,000 d7.5 
430 8T·37 H2dLB 6000 9 18,500 43.0 

j 1000 PS-52* 1000 44 23,000 23.0 
1 15GO PS-52 1000 30 33,000 22.0 

700 BT·46 H 18NE 7000 3.6 40,000 57.2 
700 BT·56 HISGW 9000 4.2 34,500 49.4 

750 T-24 1000 70 14,200 19.0 750 R-57 - 8000 5.5 22,500 30.0 
ICCJO T-24 1000 50 20,0b0 20.0 1000 BT-56 HI8GW 6·7000 3.2-2.8 51,800 51.8 

i 
seo R·52 2000 64 7,850 15.8 1000 BT·56 H12GW 6·7000 2. 9-2.5 58,000 58.0 

1 7 5ij R-52 2000 39 12,700 17.0 1 

1 

\OCIO RB- 52* 2000 28 18,000 18.0 
550 R-57 2000 62 8,100 14.8 

' 1 300 R-57 2000 37 13,500 16.9 1 

! 1CO~ R·S7 2000 31 16,300 16.3 

i • Cotled·cotl ftlament axially mounted. 

i •• -wcroge lomp burnouts per btllion lumen houra (calculoted), 

3000 T-917 H9FJ 6000 1.3 132.000 43.0 

• New ASA destgnottons hove been odopted by oll ltght 
source manufocturers. 

•• Average lamp burnouts per btllton lumen hours (colculated), 
based on aver~t roted lile, lamp lile moy be increased by 
as much os 50 o under certoin operaling condiltons. 

**• B~sed on lomp wotts only. e 
l :.C.urce. General Electr~c Ca., Laml, Oepartment, cnd lES 

L1ghttng Handbook - 3rd dltlon, 
Source: Based on dota ;tven ir:¡ Fig. B-90, lES lighting 

Hondbook - 3r Edtlton. 



LAMP SPECIFICATIONS 

o 
1 REfLECTOR AND PROJECTOR LAMPS 

! Be a m Apprax. Condlo- Approx. 
Bu lb Spread Boom /oower Total 

Types Watts (Degrees)* Lumens (10 Cono)** Lumens 

COLOR TEMPERATURE 

' 
OF VARIOUS LIGHT SOURCES 

1 

Light Source Degrees K* ! 
Reflector Spotlighting Lamps 

R·30 75 50 400 1,800 770 
Natura 1 Dayl ight 

R·40 150 40 810 6,000 1, 780 
R-40 300 35 1,800 13,500 3,700 
R-40 500 35 3,100 22,000 6,400 

lighi from cleor blue sky 12,000-27,000 
loght from hazy or smoky sky 7,500-8,•!00 

Reflector Floodlighting Lomps 

R-20 30 80 145 350 200 

l ogf¡t from lotolly ovcrcasl sky 6800 1 

Sunloght, plus loght from cloar sky (noon) 6500 i 
1 

O oree! sunloght (noon in modsummor) 5800 1 

R-30 75 130 610 430 770 
R-40 150 110 1,500 1,250 1, 780 
R-40 300 115 2,800 2,700 3,700 
R-40 500 115 5,400 5,200 6,400 

light from heated sources*"' 
1 
1 

"Daylight" fluorescent lomps•• 6500 
Projector Spotlighting lamps Bluo (doylrght) photoflash lomps 6300 

P AR-38 75 30x30 480 4,000 750 
P AR-38 150 30x30 1,100 10,500 1, 730 
P AR-46 200 17x23 1,200 32,000 2,350 
PAR-56 300 15x20 1, 800 70,000 3,650 
PAR-64 500 13x20 3,000 110,000 6,000 

Projector Floodl1ghting lomps 

PAR-38 75 60x60 600 1, 700 750 
PAR-38 150 60x60 1,350 3,700 1, 730 
PAR-46 200 20x40 1, 300 11,000 2,350 
PAR-56 300 20x35 2,000 22,000 3,650 
PAR-56 300 30 x60 2,100 10,000 3,650 
PAR-64 500 20x35 3,400 35 ,O 00 6,000 
PAR-64 500 35x65 3,500 12,000 6,000 

*Moasurod lo 10% of maxomum condlepower 
**Avoroge onotoal CP on 10° zone 
So urce: G.E. Ca. Lomp Bullot'" LS-152, Feb. 1959 

o 

Cool whote fluorescent lamps•• 4500 
Clear photoflo sh lamps 3800 
White (standard) fluoresconl lomps•• 3500 
Photoflood lamps 3400 
500-wott pro¡ectoon lomp 317li 

1 
1 

1000- watt standard onconde scenl lomp 300Q 
1 

500- wolt standard oncondescent 1 omp 2950 
60- wott standard ~nconde sccnt lomp 280Ó i 

1 
1 

•Absolute temperature scale havong ots zero al- 273°( 
(- 4~9.4°F l. · 

1 
.. By defon,toon, color lemperalure apploes only lo loght gerrer 
oted by heat (sorne colar as a block body al thot temperall,ore), 
but fluorescent lamps hove been arbotrarrly color·desognate!l l on degrees K el vin lar purposes of s1mpl 1coly. 

-
FLUORESCENT LAMP 

LUMEN OUTPUT RATIOS 

COMPARA TI VE S TROBOSCOPIC E FFECT /~O, e' 
OF VARIOUS LIGHT SOURCES l ·-

Oporolod on 60-Cycle Supply .:.<"> 
Relato ve 

(Standard Cool White = 1001 

Multoplying 

Color of lamps Factor 

Lomp Method of Op .. rotoon Stroboscopic 
Type E Hect 

lncondescent 

200-woll 1 ¡.;? 

40-woll 7 !',¿; 

F luorescent 

Grecn Song!e-lomp bollo si 11 J3.2 

Del uxo Cool Whote (CW/X) 0.71 
Dcluxo Worm Whote (WW/X) 0.71 

1 
Dayloght (O) 0.93 
5oft Whote (SW) 0.68 

1 
Green (G) 1.20 

1 
Gold (GO) 0.60 
Bluo orPink (B or PK) 0.45 

Red (R) 0.06 l ' 

Bluo Songlc-Lomp bollosl 49 :,;].8 

Whot« Songlo-lomp bollas! 19 ''l.¿ 

Whote 2-lomp bollosf 9 /,] o 
INTERCHANGEABILITY 

OF J:=LUORESCENT LAMPS 

40-wott T-12 Bipin 

Songlc-lomp boiiÓst on 
Whoto ooch phoso of 3-phose 3 O' ' 

-'' " 
corcuot (3 lomps) 

Lomp Bollasr Type 

o 
1 3 lomps· 1 on songle-lamp 

1 

WllltO 

j 
bollos!, 2 on 2·1omp 14 ¡0.8 
bollos! 

1 

Type Preheol Instan! Stort Ropid Stort ¡ 

Preheat O. K. Not Recommended Wlll Not Start 

In sien! Wlll Not Start O.K. Wrll Not Starl 

! 
Al ,o seo Fogs 8-48 ond 8-49 on lES Loghting Hondbook-

3rd Edotoon 

...oourco. Wostonghouso Loghtong Hondbook (1956) 

Rapld Starl O. K. Not Recammended O. K. 
1 

Saurce: lES lightlng Hondboak -· 3rd Edillan. ¡ 
:;o 



:Vler~.-Lu·y vapor lamps p1·oduce a blue-green 
"•,vhite" light bas1cally, devo1d of yellow-orange
~·ed light. By means of phosphor coatmgs, how
ever, the hght source manufacturers have been 
able to 1mprove the color quality of these lamps, 
and improved "wh1tes," wcludmg a "yellow'' 
¡,1.rr.p, have resulted. Manufacturers' literature 
should l>e referred to for complete details. 

Fluorescen~ lamps are purposely made in a 
,·an"ty of "white" colon; for use in general light
m¡.; applications. These mclude daylight (6500°K), 
cool white (4500°K), white (3500°K), and warm 
white. In addition, there are t;vo "deluxe" lamps 
-the deluxe cool white, and the deluxe warm 
\\hite-in which phosphors are used to provide 
more red and orange radiation and thus more 
closely approx1mate a continuous-spectrum light. 

Light Control-Incandescent lamps, and rner
cury vapor lamps toa lesser degree, are considered 
point sources of light. The light output can 
tnereby be quite accurately controlled by rneans of 
r.:r1ector>. or pnsmatic glass or plastic refleciors 
or refractors. 

Fluorescent lamps are line sources of light, of 
i.:nrly large diameter; hence, the light output is 
fundamentally of a diffuse character. Control of 
the llght output from these lamps is less accurate, 
and generally hmited to shieldmg, or to further 
d,;'fusion. 

The degree of hght control needed, frorn a light 
d;stribution standpomt, to achieve a specific light
mg re"'ult, thus becomes a factor in the selection 
or the light source. 

Heat-All light fiOurces create heat. This heat is 
,, result of the watts of electric energy consumed 
by the lamps, and each watt produces 3.14 Btu per 
hour. The more efficH~nt the hght source is (lu
rr.ens output per watt-LPW), the smaller will be 
tnf, heat load in producing a given leve! of illum
in~tlün, assummg the same lighting system effi
ciency for d1ffercnt types of light sources. 

Hcat, as a, by-product of the lighting system, 
may or may not be a problem to be considered by 
thc lighting cngineer. For air conditioned areas, 
tne ncat has to be dlssipated through increased 
capacity of the air conditionmg system. On the 
othcr hand, this heat may help reduce the heating 
;¡rob:em for the arca 1n the cold winte1· months. 

\\',th the low levels of illumination which have 
Leen prevalcut untl] thc pa'lt few years, heat has 
not bcen a maJor problem in hghting. llowever, 
¡f the recen tly adoptcd lES recommended levels 
of iliuminat10n are put in practice by hghting 
engmeers, the amount of heat produced will defi
llltcly bccomc a factor, and in most cases a prob
lem. 

In the ca~c: of 11uorescent lighting, and espc
c:ally oi thc use of high output and super-high 
outpt.t 11uorc,cent lamp>., heat is already a prob-
1t!rT'.. This pro:;Jem is one of dissipatmg the heat 
:'rom the ball;.,,c to keep it within a ):ange of nonc 
to 10.)°C, wh1ch should be done through proper 
dc-.;sn üf the luminaire, and through provision of 
.".r:cr;t.~.te vc:ntí!at10n, especially in the case of 
:te le- ,cd cq lll pmen t. Al so, the efficiency of fl u o
: L:<:ent larr.:-¡, 1s scnsitive to ambient tempera tu re 
,,;-,ci a1r draft>.. Thcy operate at maximum eili-

' 
RATEO AVERAGE LIFE, INCAHDESCENT LAMPS 

Rated Lile o 

Type Lamps (Hours) 

General Service Lamps; sizes 75, 100, ' 
,, 

150, 200, 300 wotts, A an,d,PSbulbs 750 ., 
" 

General Service Lamps; si zes 300, 500,. ,, 
' 

750, 1000, 1500 watts, P~ bulbs, mogul 1 

'' 1000 basé 
" ,, 

Lumilino Lomps, 30, 40, 60 walts 1500 

Reflector ond Projector Lomps 2000 

Extended Lile, Speclol Service Lomps 
25 to 1500 wotts 2500 

Source: Lamp manufacturers' bulletms. 

cie11cy in ambient temperatures of 80°F to 95°F, 
and should be shielded against drafts of cold air. 

Larnp Life-Light sour~es deteriorafe from use, 
thus have a "rated average life" expectancy. 

Incandescent lamps of the large lamp type nor
mally used for general lighting purposes have a 
rated average life of 1,000 hours, except for cer
tain sizes and types which are rated ai 2,000 hours 
for use in special high bay apphcations to help 
reduce maintenance costs, and for certain re
fiector-type lamps used for show window, ftood
lighting, and other similar applications. · 

H.ated average life of ftuorescent and rnercury 

. -~ ( '• ~ ... 

o 

vapor lamps is a function of the frequency of 
starting the Jamps, as' well as number of hours 
operated. Both are characteristically long-life Q 
lamps. Fluorescent lamp life is shown in the chart 
"Rated Average Life of Fluorescent Larnps." 
Rated average life of mercury vapor lamps now 
ranges from 6,000 to 10,000 hours, 'for most types, 
but manufacturers' literature should be checked 
for exact ratings and lumen maintenance. 

An excellent factor foJC. comp;~.ring lamp life of 
one light source · with anÓther, an'd,. for makmg 
economic analyses, is "burnouts per billion lumen 
hours." This factor may be calculated for any 
light source by dividing one billion by "average 
lamp life" in hours times "mean light output" in 
lumens. This indicate:;~ the number of lamps to be 
purchased and replaced to provide a fixed quan
tity of light output. Burnouts per billion lumen 
hours have been shown in the two tables-"Stand
ard Fluorescent Lamps" and "Standard Incandes-
cent Lamps." · 

Stroboscopic Effect-For most lighting apphca
tions, stroboscopic effect, or flicker, 1s not a prob-
lem. However, for certain applications, such as 
floodlighting a tennis court, or hghting of moving 
parts in 111dustrial applications, it should be 
<J.voided. The stroboscopic effect of filament lamps 
is too low to be a problem, but may be sufficiently 
high on electric discharge type lamps to be a 
problem under certain circumstances. It can 
usually be minimized enough' to be considered Q 
practica! for use by operating the lamps in a spe-
cific area on three separate circuits, each circuit 
supplied from a separate phase. Another solution 
is to use high frequency power for the lighting 
system. 
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RATEO AVERAGE LIFE, FLUORESCENT LAMPS 

Burnlng Hours Per Stort 

Type of Lomps 3 6 12 Conttnuous'* 

T· 8 ond T· 12 preheat, rapid 
start, htgh outout, 
T-6, T-B and T-12 sltmline; 
T-12 tnstont start, 7500 
T· 17 preheat; 

Plus Plus Plus All c&rcltncs 

T-17 tnstant start; 25% 60% 150% 
6-, S., 13-watt T-5 preheal 6000 
14-watt T-12 preheat 

Powcr Groove lamps 5000 

4-watt T-5 4000 

Cold cothodc LP 15000 Li fe not ollected by 
number 

Cold cathode HP 25000 of starts 

*L•ght output deprectates steoddy as lomps ore burned. Whe•e 
1nfrcquent stort¡ng, or conttnuous burntng are tnvolved, lomps 
should be rcploced befare they reach average ltfe, for moxt· 
mum loght1ng volue. 

Source: General Eleclrtc Ca. Lcmp Bullettn No. LS·IOt 

The luminaires and lighting equipment should 
further be selected based on their suitabil•ty for 
the arca involved, from the standpoint of architec
tural des1gn and general appearance, structural 
details, etc. These factors should also be discussed 
with and agreed upon by the architect, or interior 
designer, or others charged with the responsibility 
of the appearance and structural details of the 
entire project. 

Installation-The method of mounting to be 
used for the lighting equipment will also dictate 
its selection, and affect the type of lighting sy::;tem 
to be used. For example, if an indirect lighting 
system is mdicated, based on the seeing problems 
involved and on the lighting result desired, this 
\\ ould precJ,¡dc the use of recessed equipment .na 
suspended ceiling. Or, if ceilmg heights are too 
low to make practica! an ind1rect lighting system, 
a compromisc in the type of lighting system to be 
tbecl will be callecl for. Large-area low-brightness
type lum¡naires, for examplc, might be substituted, 
and be e1thcr surface mounted or recessed. 

Physical Characteristics-Luminaires selected 
... huuld be carefully analyzed from the standpoint 
of mechanical construction, installation features, 
electrical delalls, and case of maintenance. Only 
er¡u1pment of quality conslruction throughout 
~nnt.ld be considered. Elcctrical parts should bear 
ene Cndcrwriters' Laboratories (UL) label, bal
];,,ts c,houid be of the high power factor type, and 
l,car the Ccrtificd Ballast Manufacturers' (CBM) 
t·cr~illcatwn !abe!. Lamps and ballasts s'hould be 
rcad,Jr acc:cssible, for case of maintenance, and 
¡¡,~ta.J:.tion fcatures should be simple so that a 
m1nJmam of t1me is required for installing. Fluo
rc.-.ccr.t j";-;-,i·1aires shoulcl further be properly 

RATEO AVERAGE LIFE, MERCURY VAPOR LAMPS 

Rated Lile 
T y pe Lamps (Haurs) 

PAR·3B bulb, 1 OO.wott 2000. 6000 

PS·25 ond BT·25 bulbs, 100.watt; PS·35 
bulb, 125-watt; BT·2B bulb; 175-watt; 
BT-37 bulb, 430.watt; 
T-9'/¡ bulb, 3,000-watl 6000 

BT·2B bulb, 250.wott: 
T-16, BT·24, BT-37 
R·52, R-57 bulbs, 400.wott; BT·56 bulb, 
1000.watt 6000. 7000 

BT-37 bulb, 425-wott¡ BT-46 bulb, 
700.watt 7000 

R-57 bulb, 750.wott 8000 

BT-56 bulb, 700.wotl 9000 

Burn ing haurs shawn ore .. ecanamlc lile" under typical aper-
oting candtt¡ans. Actual burning hours moy be up la 50% 
greater, depending an aperating canditians, 

Source: Based on data shown in Fig. 8-90, lES lighting Hand· 
boa k - 3rd Edtt ton, 

designed so that ballasts will operate continuougly 
without exceeding the temperature Iimit (105°C) 
for which des•gned. 

If the building construction is based on a modu
lar dimension, the luminaires or lighting equip
ment should also be based on the same module. 

Severa! factors are involved in the selection of 
an appropriate lighting system, for any lighting 
application, as outlined below; sorne technioal, 
others artistic or decorative. The type of job w!ll, 
of 'course, control the decision on many of these 
factors. 

Light Distribution-Lighting systems are gen
erally classified according to type of light dis
tribution characteristics-direct, semi-direct, gen
eral diffuse, semi-indirect, and indirect. End use 
of the areas to be lighted, and seeing tasks in
volved, will influence the.type of system selected. 

Lighting systems consist of luminaires, various 
types of lighting equipment, light sources, auxlii
ary devices, and controls. The selection of these 
luminaires, equipments and devices can best be 
made based on practica! and continuing experi
ence. This i~ · on'e 'of the fundamental reasons 
why 'a qualified lighting engineer should be re
tained on a professional basis (lighting consult
ants, electrical engineers) for the design of every 
lighting system. 

Luminaires :and Lighting Equipment-The size 
of individualluminaires, or lighting equipment de
vices, is dictated by the type of light sources to be 
used, and the' ovúall 1 light output required per 
unit, taking into account its overall efficiency and 
coefficient of utilization for the area involved. 
This factor is discuased in more detail under "T • <ht
ing Calcula.tions" .. 
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TYPES OF LIGHTING SYSTEMS 
1 

1 

l ) 
ICI* Light Type of Type of L1ghting System 

1 O 1str1 bution Luminaires Mounting e lass ification ¡ Re c.,< <ed In Ce.!1na Recessed Ílnc.or Fl.\ 

1 
lnd1v1dual Un•t On Ce.!~ng Sudo ce Mo\Jnted D ¡rect 
Cont1nuous Row 
lndiv 1dual Unit On Ceiling .Sus pe nd·ed D 1rect 
Cont1nuous Row 

(\j7r 
Dircct Lum1nous On Ced~ng, 
90% to 100% Architecturo 1 S,de Walls, Arch•tectural 

1 Oownward _E_Iements or Columna 1 
Un Co111ngs urnom""'" 1 C?ecorat ive 

r 

~ 
Ornamento 1 or Walls 
Lorge-Areo Reces sed luminous 

1 
! Low-Br~ahtness 1n Ceil1n_g_ E lement 

! LJdtuser Ceillngs From Ced1ngs T rons l1g hted 
Louver Ceilin~s Ced1nq 

¡ lnd IV 1duo l Unit !:>urtace Mounted 

1 (\V) 
Semi-Oirect C.-.nt.nuous Row On Ceiling Semi-D~rect 

lnd•v1duol Un1t Suspended 60% lo 90% 
Cont nuo s Row Sem•-Direct 

Oownward ' Luminous On Wall Arch¡tecturaT 1 

! ~ 
~nrn 1Ce r:u:tor Ce l"no 

General Diffuae lnd•v•dual Unit Suspended 
40% to 60% On Ceiling 
O ownward Dlfect-lndirect 

1 
! 

1 

1 
! 
1 
¡ 
1 

Cont1nuous Row 
Individual Unit 

On Ceding 
:>uspended 

Cont~nuous Row Sem•·lnd !fect 
Lum~nous Cave 

Semi-lndlrect Semi-lndirect 
Woll Brocket With On Wall 

G V) 60% to 90% 
Upward 

Downword Componen! 
Luminous :>uspended 
Ornamental 

On Ce,ling 
Sem1·lndirect 

lnd•v•duol U_nit On Ceding :>uspended 

y IX _C_ant"n o~s _R~w lndirect 
lndirect Wall Urns On WaiJ l_nd irect 
90% to 100% Cave On Wall ar In Ceiling Cave 
Upward Pedesta 1 F loar or Count .. r Top lndirect 

Ceiling In Ceiling lnd~rect*" 
Saffit ** 

~ lntornat1onal Conyress on lllumination oppraved clossilicot1on ollight.ng systems occ:ard•ng lo o ronge al d1s-
tr~but1on al total 1ght output upward or downward, in perc:entages os shawn. A more detoded c:lasailic:atlon, as 
goven here, has been lound thraugh proc:t1c:e lo be more proct1c:al. 
**Accard1ng ta ICI pracl1c:e, sallit lightmy might be class1lied os "diroct", In oc:tuol proc:tic:e, it is normolly 
roforrod to os "ind1rect," s1nco 1t is actua ly a form of covo lighting. 

Proccclures for making lighting calculations a1e 
provided 1n all lig-hting handbooks, and in many of 
thc catalogs of Jightmg equipment manuíacturers. 

The normal routine is to select a specific type 
of lumina1re, anci then select a specific luminaire 
uf this typc as made by a specific lighting equip
mcr.t manufacturer. From the manuíacturer's 
c:.ta].¡g determme the coefficient of utilization and 
~namtcnance factor íor this specific Iuminaire. 
The coc!T:cient oi utilization selected should be 
th·n Cu valuc ll~ted íor the room index oí the area 
~o be lightcd. T:oom Index tables are also provided 
!11 n;o;,t manuL.cturer's catalogs, and in lighting 
;1andbooks. Lumcn ot.otput íor the light sources 
ticm;; cons1dered are available in the lamp manu
f.¡c~urcr.'>' htcrature and lamp price schedules. 

L";,._ ;.i-,.:. stan<hrd lighting formula, and calcu
l;,~(! ;r,r total lurr:ens required to produce the foot
c:;.nd:c lc•elq ,·,f 1::.rr .. :::lt:or I!Cflircrl. Divide the 

total lumens required by the total lumen output 
per luminaire. This gives the number oí lumin
aires required íor the total area. 

In making these calculations, the values may be 
related to the total area of the project, to the area 
per luminaire, or to the area per hay or other 
convenient or practica! subdivision. 

Ií more than one type oí light source is being 
considerect, for purposes of comparison, similar 
calculations should be made for each, and based 
on the appropriate luminaires for each. 

The above comments apply íor interior lighting, 
and for. typ1cal luminaires. If indirect lighting is 
involved, from coves, wall urns, pedestals, etc., 
the manufacturers' instructions should be fol
lowed. Also, for outdoor ftoodlighting problems, 
or street or highway lighting-, etc., use the IES 
Lighting Handbook, or manufacturers' instruc
tions, for making the calculations. 
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LAYOUT REMINDERS 
For the Lighting System Designer 

G A customer buys a /,ght1ng system fo provide an 
adequate, comfortable and appropnate 1 1ghting 
result -- not because he wants luminaires, lamps, 
condu1t and w1nng. 

o /,umin~iro"' ilñd lifJ/;r,n¡¡ <>~<~lfJFfl<>ñt se/aered 
should be appropriate for the structure and the 
seemg problems mvolvafi. Appearance, func
tlonol des1gn, direct and reflected glare, shad
ows, maantenance, and l1ghting effic1ency are 
all factors to be cons1dered. 

o T he 1 1ghtmg 1 ayout should f1t the structural 
detad s of the buddmg. 1 f pian s and drawmg s 
are not ava1lable, survey the anterior ond note 
locot1on of columns, beoms, obstructions and 
other arch1 tecturol features. 

t9 Use convent1ona/ layouts wtth symmetrical 
spacing of umts, 1f possible, w1th lum1naires 
parallel and perpendicular to walls. Special 
geometr1cal patterQs may be su1table 1n sorne 
cases but should be avaided generally unless 
they serve a speclf1c functional or design 
purpose. 

Q Use cont1nuous-row fluorescent luminaires in 
preference to 1nd1vidua/ untfs. The completed 
installat1on w1ll look better and usually results 
~ economies in wiring and 1nstallation. 

o Recessed and butlt-in /1ghtmg equipment does 
not /1ght the ce,/mg. Check your layout ond 
room surface reflectances to see that use of 
such equ1pment wdl not produce uncomfortobly 
dark cedings nor excess1ve brightness ratios in 
the normal f,eld of v1ew. 

Wiwn the number of luminaires required has 
lJc,·n dt·termined, the ncxt i>tep is to lit thcse 
luminairc~ mto the area in a logical and practica! 
arr.1ng-emcnt. Symmctrical arrangcments, from an 
appear:.rH e "tandpomt, are usually preferred. 
\\"hcre. a :-,pec1al arrangement provides a func
t¡r,n:.l thL', :=;¡¡eh arrangcment is usually satis
iac<r,;, h.~t :-,houlcl be adopted with caution and 
due r•·;~ard for ;,ppearance. 

If · Lr~ :1umbcr of units calculated to be correct 
fur th., lllumination level rec¡ulrcd does not con
f¡¡rrn trJ ;, s1 mmctrical layout, the number of 
L.n¡t, :-,ho1lld be mcreased to provide the desired 
,:.-mnwtry and best appearancc. When such in
crc;,,c 111 unih greatly increases the resulting 
Illun·,,¡¡,,~i<,n lc\é~l desired, it may be possible to 
r.~d,.c,: ttlé nurr.ber or size of lamps per unit to 
.1cn1c1 .. ~he propcr lighting leve!. This may in
•.<,lvc . .r;uther ~í·ncs of lighting calculations and 
'f.uth~r "tria! .• nd error" layouts until the appro-

0 Efficiency of trans-lighted ceilings is dependent 
to a great extent on the reflectance of the plenum 
cavity. Be s4re lomps can be mounted suff1ciently 
h1gh above ddfusers or louvers to provide uni
forrñ l;;,ri alitñi!llií tmd ilpg~ ... @ pr9~<>rly .... pr<.vide 
desired intensity. Paint entire cavlty white with 
h1ghest possible reflectance. 

o Suspended lumtna(res of the direct-indirect type 
often produce the 'best 1 ighting result most eco
nomically. Check the suspens1on len¡;th carefully 
and limit 1t to the dimens1on which gives reason
ably unlform ceilmg brightness. 

O Lumina~re spacings should be used which pro
duce untform illumination and prevent undesir· 
able shadows. 

o Flexible lighttng layouts which wtll perm1t more 
lumtna~res or lamps to be added /afer should be 
planned. This will perm1t an mcrease in l1ghtmg · 
mtensity w1thout spptling the symmetry or archc
tectural harmony of the mit1al anstallation. 

e Plan the mamtenance program along w1th the 
lighting layout. Be sure that all luminaires and 
l1ghting equipment are easily accessible and are 
des1gned to be cleaned easily and quickly. 

e> Consider the fmish and reflection facJor ol 
ceiling and s1de wa//s. Recommend proper colors 
and fini shes to provide surround1ng brightness 
conditions which promete eye comfort and good 
seeing conditions. 

0 Double check al/ calculations ond details to 
insure the proper number of units and the ulti
mate des1red lightmg result. 

pnate number of units and layout arrangement 
has been achieved. 

A recent valid criticism of current lighting sys
tem design practice is the uniformity of appear
ance of lighting' systems from one installation 
to another. Such monotony, inherent in continuous 
row and geometric arrangements of ftuorescent 
lightinrr equipments, whether surface mounted or 
recessed, and in wall-to-wall luminous ceilings, is 
recognized. It is a by-product of mass productiun 
of almost identical designs of luminaires and 
equ1pments by a large number of manufacturers. 
The solution to tnis problem rests with equípment 
manufacturers and their cepresentatives, and in 
collaboration with architects and engineers i'n the 
design of new and imaginative lighting appli
cation techniques. The technological know-how, 
light sources, and myriad lighting components, for 
producing the required lighting levels and com
fortable visual environments, already exist. 



UJMlNA~RE MO!JNTiNG ANO SPACING 
Mounting Ho ight COMMERCIAl INDUSTRIAL 

of Lumina iro 
Direct Semi-O irect Semi-lndirect lndirect ' Spreod Concentroting 

Caiiing Hoight for Usual Mox. 
Spbcing* Spacing Spaclng• Length 

lndiroct and Somi- Spocing Spocing 
lndirect Luminalra,; Botween Betwean 

from Betwoen from of Maximum Spoclng 1 (ft.) 

(fcot) Unlts Unit,; 
Walls Units Wolls Suspenslon 

~- -- -- -~ -- --- - - - - -- - -- ·- -"t;(oúritlng j Sp-odng Between -

8 -:3~ ..:,:- 7 :?./ 7>7 ;-:;-e-<; 30, .9 9 3 1-1>So,4 Heights Units 2 

9 /) -· "' ( 
8 ... / .: '1 8 3 9>7 3 1-1 Y2 \ Above Floor Spreod Concen't. 

10 _5,0 9 -:'.7 9 3Y2 /,() : 1 0>13-1.5 3}'¡ 15 .:'/,5 12 -
11 ~.:_] 1 o 3.o 1 Q}'¡'_,; /.' 3}'¡ 12 3}'¡ 1Y2-2Y2 O,l 

16 "J 3 12 -
12 3. r.:~ _::.. 10-123, ~ 12 3--' 4 ;.~ 14 4 c;,.{.2-3 O.;) 18 -·;,-+ 18 -
13 . 3. ') -,- 10-12-7 .:, 13 3.9 4 15 4 20 -<··0, 20 -
14 ¿ ? .: 10-133.:; 15 ~1;,5 5/ ·"' 17 5 tJ, '} 3-4 /, '2 22 1:Ó 1 ~ 20 -
15 .::..s -, 10-13:'. ¡ 17 5./ 5 19 S 24 -· 2 23,:';.C) 16 
16 '" r 10-13°~·; 195-7 6 /S 21 6 26 ?, 3 25 7.5 17 -;-, - ~ 

18 - . 
~ 1 0-20'~ e 21 _;._s 6 23 !1/) 6 

/.-:? 4-5/, S 
28 8 4 30 18 -'. /~ 

5~0 
20 or more (!,,.:J '- 18-247.~ 24 

_.., 
7"' 1 26 ~3 7 /~ 4-6 /, ¿; 30 or more 30 5' ,;1 20 ._:;, ::1 /•- ' ' 

•spac1ng• apply whera desks or benches are next to wall, otherwise one-!.alf the spacing between units is sat1sfactory. 
1 Un1ts may hove to be spoced closer to obtaon des~red illuminatoon values, 
2 'n'horo benches or moch1nes are next to wall, spac1ng lrom wall should not exceedl/3 sp<King between units.Otherwise 1/2 unit spocing la 

SUI!able, 

Electric l!ght111g i::. now an essential commodity 
in our way of life. It is in use 24 houn; a day, 
every day, throughout the nation. It is used to light 
out· homes, out· pl,tces of work, om· recreation areas, 
out· &treets and highways, tunnels, bridges, outdoot· 
:--ign~. monuments, airports, ga:--oline service sta
tion~. re:,taurants, theatre.'l, night clubs, etc. 

The need for higher l!ghtmg levels generally has 
heen recognized Footcand!P lrvels wlll be approxi
mately doubled over the next few years from exist
ing levels, especially in retatl stores, offices, drafting 
rooms, and indu<>trial plants. 

In \"iew of the increasing levels of illumination, 
and of the expanding u:-,c of electric lighting-, the 
nced for greater flexibility in lighting control be
come-; evident. This need is perhaps greatest for 
home lighting :-.y»tems, where it is desirable to 
create a Vdriety of lighting effecb;, ranging from 
low leve! decorative and mood lighting to high level 

Part ancl paree] of lighting system dcsign is the 
wrring ::.ystcm \\ hich provides the clcctric power to 
operatc it. In gcner,1!, this includes the branch cir
LUit \\iring, sw.tch1ng, dimmcr control, cte. back to 
the lightlng panch, wh1ch !'lerve a-; a pr.~ctical point 
c,i dtvi;,ion:.d rc,ponsJbility. Actual design of the 
branch circu1t winng system may be done either 
by the ltghting cnginccr, or by thc clectrical syslf'm 

illumination for reading, sewing, nlaying cards, ami 
similar activities. Such lighting flexibility also be
comes desirable for multi-purpose auditoriumR, 
gymnasiums, school classrooms, and for restaurants, 
e:-.hibit halls, hotel lobbies, banquet halls, prívate 
offices, and many others. 

Lighting flexibility can be obtained by either 0f 
two basic methods. One method is to use multiple 
switch control to a single multiple-lamp luminaire, 
or to a multiple-lamp area such as a luminous cell
ing. The other method i~ to use a dimmer system 
on all of the lighting circuits. With new and im
proved dimming devices. becoming avajlablc, the 
dimmin&" method is automatically becoming more 
practicable for lighiing systcms wherever multiplc 
lighting effects may be desired. Included in thc new 
dimming dev!ces are new and improved method:::~ for 
dimming ftuorescent lighting systems over a 
broader range of intensities. 

de~ign engineer in full cooperation with, and under 
the direction of, the lighting engineer. 

In the interest of lighting economics, howcver, the 
lighting engineer should go still further. In co
operation with the electrical engineer, he should 
invcntigate and analyze the type of electric power 
which 1s available for serving the lightinR" load, 
especially un lighting projccls involving loads of 50 

o 

o 

o 
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FLUORESCENT LAMP COLOR GUIDE EFFICIENCY OF PRODUCTION 

Deluxe Standard 
1 OF COLOREO LIGHT 

Applocotoon Worm Cool Worm Cool Approx. Lumens per Watt 

o Groc eries - Good - Fotr 
Mea! Markets - Good - Fa ir Color 1 

Fl uores cent Filament" 

Bakeroes Gaad Fa or - -
Confectoonery Good Fa ir - - Blue 20 to 26 0.5 ta 1.5 
Restaurants Go...d - - -
Tea Rooms Good - - -
Toverns Good - Fa ir -
Mon's Weor Fa ir Good - Fa ir Green 55 to 75 0.5 to 3 

i 

Women's Weor Gaad - Faor -
Choldron's Wear Gaod - Fa ir -
Shoe Store Good - Fa ir - Yellow 22 to 31 5 to 10 

1 
Sorber & Beauty• Goad* Farr - -
Drug Stores - Good - Fa ir 

Flor~ si Foir Good - -
Jewelry - Good - Fa ir Red 3 to 5 1 to 14 

Hoone Furnoshings Good Fa ir - -
Varo el y - Good - Fa ir 

Se hao ls - - - Good 

Olio ces - - Good Fa ir 

*Bosed on 100-wott lomp with typocal color 
folters of various kinds; colored Bulbs, glass 
•oundels ond ca os, ge.!atins, dye~ and lacquers. 

'Excopl for tintong 

Source: Lightong Products In e. So urce: Westinghouse Loghring Handbook -1956. 

LOAD AND OUTPUT OF TYPICAL FLUORESCENT LUMINAJRES 

o Fluorescent Lomps 1-Lomp Luminoire 2-Lamp Luminaire* 

Lomp 
Type Length Lomp Current Tata 1 Total 
Lamp (ons) Wotts {m o) Lumens Wotts L/W Lumens Wotts L/W 

40T12 48 39.6 430 2,650 50.6 52.4 5300 97.2 54.5 
40TJ2 48 - - 2,800 - - 5600 
40TI2/1S 43 40.6 425 2,500 60.0 41.6 5000 100.0 50.0 
40TJ2/RS 48 39.6 430 2,650 52.0 51.0 5300 92.0 57.6 
40CW/3 48 - - 3,100 - - 6200 
48TJ 2 43 38.5 428 2,360 - - 4720 107.0 44.1 
48T12 43 38.5 42, 2,360 - - 4720 o 97.0 43.6 
48T12/RS 43 60.0 800 3,350 90.0 37.2 6700 140.0 47.9 
48Ti2/RS 48 109.0 1500 6,200 - - 12,400 250.0 49.6 
48PG 17 48 107.0 1500 6,000 - - 12,000 255.0 47.1 

4GT17/1S 60 42.5 420 2,500 62.5 40.0 5000 105.0 47.6 
90T17 60 90.0 155C 5,200 111.0 46.9 10,400 211.0 49.3 

72 T 12 72 56.0 425 3,600 - - 7,200 146.0 49 3 

1 

72' i2 72 56 o 425 3,600 - - 7,200 o137 .o 52.5 
72"':12/RS 72 80.5 800 5,250 125.0 42.0 10,500 200.0 52.5 

1 

7r:21RS 72 15 7 o 1500 9,300 - - 13,600 390.0 47.7 
72?G17 72 155 o 1500 9,300 - - 18,600 360.0 51.6 

1 
90TI2 96 73 5 42 5 5,100 - - 10,200 181 .O 56.4 

1 

96-:2 96 73 5 425 5,100 - - 1 ' 10,200 0175.0 58.2 
96T12/RS 96 1 os o 800 7,300 135.0 54.1 14,600 254.0 57.5 
961:2/RS 96 204 o 1500 13,250 - - . 26,5 00 480.0 55.2 
96PG 17 96 215 o 1500 15,000 - - 30,000 485.0 61.9 

'Us "'9 HPF lead-log bollosts ond standard cool whote lomps, For lumen outpul using other color lomps, use !he 
mulroplyong foclors goven on roble "Fiuorescenl Lomp Lumen Outpul Ratros " o 1 

Q Bo>ed on u•e of 2-lomp seroes bollosls. 
.oq 

l Sourc~ Compuled bo sed on dolo on Fogs 8-98, 8-99, 8-100 ond 8-103 of lES Lighting Handbook- 3rd Edotion, ond 
Ger.erol Elecrroc Co. Bulleron LS-101, July, 1958. 
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J•\¡¡' ncrtlly :~o years, lumen or flux methods of calcula

, .on ,,, lllum.nation uswg coefficJCnts of utilization h:we 

lk<en un;;loy,•ü in the determmatwn of illummation 

[(:ve.:, ·¡';,c;se o; ¡g¡;;ztl methods used cocfficients of utJLz

a~J(Jn \\ h1c1~ \\e :re Clctcrmmed by empiucal methods for 

; .;.;h:,n,o C'CJU lj).l.cn: av~ulable at that tJme. La ter develop

J<WJ''" d.ocu Jr.,. :od., of mathematical analys¡s in comput

,n;.; c.Jd::ci,•,-.; ,,; uti!J;:¿¡tion dat.'l for currrntly availaLle 

l:¡::;hc..;;, cc; ... ,-:;1cnl Al! of these basic mcihods were 

... ~c:c1 ''" ~¡,,, ... coty that ave1agc illummatlon is equal 
,o .LJJ,:c:;;; ,:1v c.cd by the work area over wh1ch they a1e 

d.,,r •. ,u.t~·u ·.:.'n" ne\\er mathematJcal mí'Lhods of analy

"'" o. ;;;n""~ ... stubutwns, takmg mto account ihe con
' c';Jt o; ,;),~·r-~<·.lcc~'on of hght, have lcd to progressively 

JT:(¡¡,· .• ccc~.:~.:c coefficierlt of utJJ¡zatwn data and has been 

, t;lu;,;;,·,:cc: m ;_he ncw I E.S approved method of cal

,,¡].:-:~J;.; .dumin::>tion called tlw Zonal C:wny Methoci 

TJ,;, ;-,1,·.lwd InlplO\'CS oldcc systems by providmg m

c'l e:1,;ed flo .. JIJ::tty m lightmg cnlculations as well ac., 

Q -:r,·:llc·r ;.cuu.1cv ;:¡s pn'viously mdicated, but does not 

ch:m;e tllC h.'1c-.c C(Jnccpi ih:1~ footcandles are equ;:¡J io 

r.ux mcr ·m <·.t In soaw ca::oes, Lh1s method y...¡Jl requi1c· 

:oc·\cr::ll ¡ _ 1 ,;, si.c ps m c~dn,Lltion of a l!ghting leve] but 

1n m:1ny cLL<:cr l.;:;ht.ng SJtu;,tJons, ihe new method wlll 

lJL~ llttlc more~ c.Ii.icú:~ i:o use than the presently accepted 

Zonal F,,C,OJ' I;-;ic¡f;'-ctance Method 

_:¡__ 1 ' ""' 1 l ___ _L_ __ +-¡----~ ~:::~.= ~- --- i '"'""'""'" 

1 
Roorn Ca\11\)" 

1 

-,-.-, -,,-- _¿ :~·~~::_----- --1----' 
_- F"loor (<!Jv•ly 

r.G 

'í he founC'~t~:c~n 01 ,¡~r· ncw mL:thod rcsts upon the con

r·c;;t cons:dc J.l\é; thc J(,,)JTI a:, made up of a 5CJJes of 

L',, :,¡¡.;;, \\,1•< : :i.'1\'C' , .. ~-c·c~Ivc· Jc!1c·ct..1nces w1th rcspecl to 

'.1ch <;thL: . ·, :o l. ( \'.Ork pl¡1nc- Any lOOm may gen-

cJ •. " th 1 (•(; h;1~A ojl::1CCS Ol' Ca\ l U es 

c:n ;,;.;tLJ¡c'" ,i c.u-,;JC:nded) oncl ihl· 

r! n ''u·¡!¡r¡c; c .. ·. 1Ly" (Sce Fig 1). 

-,,} ¡t_t . J , n 1. "c1r:.- ph:1. : .. ~el ~he lloor lb dcfined 

( \) 

as ilw "floor cavity" ( Sce Fig. 1) and the space between 

!he fixtures and the work plane 1s defined as the "room 

cav1ty" (See F1g. 1), 

Once the concept of these cavltJPS ís accepted, it is 

poss1ble to calcula te numencal relationships called "cav

ity ratios", which can be used to determine effcctive 

reflectance of the ce!lmg and ftoor and then to find 

coefficient of utihzabon . 
There are now four basic steps m any calculation of 

¡]!u mm a tion leve!: 

1-Determme cav¡\y rallOS 
2-Determme cav1ty reflectances 
3-Se!ect coefr1cient of ulillzat¡on 
4-Compute ave1age footcandle level 

c~vity ratios may be determmed in one of two ways 

TIH• mosL b:1s1c ~nd ~ccurate manner is to calculate using 

tlw followmg formulas: 

Cell1ng Cav1ty Rat1o (CCR) 
5 hcc (L + W) = LX W 

. 5 hrc (L + W) 
Room Cavlly RallO (RCR) = L x W 

. 5 hfc (L + W) 
Floor Cav1ty RallO (FCR) = L x W 

Where. hcc d1stance m feel from lumma1re lo ceilmg 
hrc = d1stance m feel from lum1nalre lo work plane 
hfc = d1slance 1n feet from work plane lo floor 
L = length 1n feel of room 

W = w1dth m feel of room 

C::1v!Ly raiJOs may also be found m the accompanyir.;! 

t<lbl(•s of cavJLy rabos (TalJlc A) for typ1cal sized cavJ

ltcs wluch cover a w1de range of room dimensions. 

EflectJve cavity reflectnnces must be determinecl fot 

tne ceilmg cav!Ly ::md for the floor cav1ty These are 

;oc:lted in Tablc B under thc pDrticubr combmation of 

e '1'-' 1 ty ratio and actual • ('flrct::mce of ce!lmg, walls and 

íloot. Note that ii thc iummrure is recessed or surface 

mountcd or if the lloo1 iS the work plane the CCR or 

FCR wJil he O anc~ then thc actual reflectance of the 

cc!lmg or floor wdl also be thc cíTcctJve ¡eflectance. Also 

no<r· that v.hen u5i:1¡; 1eflect:mce values of room surfaces, 

tlw 0xpccted mainroined values should be used for cal

culailOn of maintained footcandles. The cffect1ve 



1.-.:;G:.i DIMENSiONS~------------- CAVITY DEPTH 

'.'.',cth Lcn¡;tn 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4 O 5.0 6 o 7.0 8 9 10 11 12 14 16 20 25 30 

8 

12 

3 
lO 
~4 
20 
30 .,o 
lO 
" ... 
20 
30 
t_O 
00 

12 19 25 31 37 t,4 50 62 7 5 8 8 10 o 11 2 12 5 
11 17 22 28 34 39 t,5 56 67 79 90 101 113 124 
10 15 20 25 30 34 39 49 59 69 78 88 97 lO? 
09 i3 17 22 26 31 35 44 52 61 70 79 88 96 
0.8 1 ? l 6 2 o ' t, 2.1l 3 2 ~ o 47 5.5 63 7.1 7.9 87 
Ol 11 15 19 23 26 30 37 45 53 59 65 74 81 

10 15 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90 IDO 110 
09 13 17 21 26 30 34 43 51 60 69 78 86 'J5 
07 11 15 19 23 26 30 37 45 53 60 68 75 83 
07 JO 13 17 20 23 27 33 40 47 53 60 66 73 
06 09 12 16 19 22 25 31 37 44 50 56 62 69 
06 09 12 15 17 20 23 29 35 41 47 53 59 65 

11 7 
JO 5 12 2 

() ') 11.0 
8 8 10 3 11.8 

12 o 
JO 4 

9 o 
80 
7 5 
7 1 

12 o 
lO 5 

9 4 
8 7 
8 2 

12 o 
10 6 
10 o 

9 4 

os 12 17 21 25 29 33 42 50 58 67 75 84 92 100 117 
07 11 15 lB 22 25 29 36 44 51 58 65 72 80 87 102 116 

12 5 
11 7 

O 6 O 9 l 2 1 6 1 9 2 2 2 5 3 l 3 7 4 4 5O 56 6 2 6 9 7 'i 8 7 JO O 12 5 
06 08 11 14 17 19 22 28 33 39 44 50 55 60 66 78 88 !lO 

:.u o 5 o 8 l o 1 3 l 5 1 8 2 1 2 6 3 ¡ 3 6 4 l 4 6 5 1 5 6 6 2 7 2 8 2 JO 2 
_____________ ;o _____ o_5 ____ o __ 7 ___ J~0---1~2----1~5--~!~7---~2-0~~2~4--~2~9~~3~4---3~9---4~4---4~9--~5-4 ____ ~5~B---6~8----7-8 ____ 9_7 ___ 12 ~--~-

14 

17 

:20 

24 

20 
30 
~2 
60 
90 

17 
25 
3:5 
50 
;::o 

120 

20 
30 
40> 
60 
9ú 

15C 

o 7 l l 1 4 1 8 2 l 2 5 2 9 3 6 4 3 5O 57 6 4 7 1 7 8 B 5 10 O 11 4 
O 6 O 9 1 2 1 5 1 8 2 1 2 4 3 O 3 6 4 2 4 9 55 6 1 6 7 7 3 8 6 9 B 12 3 
O 5 O 8 l O 1 3 1 6 1 B 2 l 2 6 3 1 3 7 4 2 4 7 52 5 B 6 3 7 3 B 4 10 5 
05 07 JO 12 14 17 !9 24 29 33 38 43 47 52 57 67 76 95 
04 07 09 11 13 15 18 22 26 31 35 39 44 48 52 61 70 88 
04 06 08 10 12 14 16 20 25 29 33 37 41 45 50 58 66 83 

06 09 12 15 18 21 23 29 35 41 ~7 53 59 65 70 82 94 117 

J\9 
JO 9 
ID J 

05 07 10 12 15 17 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80100 !25 
O 4 O 7 O 9 1 l 1 3 1 5 1 7 2 2 2 6 3 l 3 5 3 9 4 4 4 R 52 6 1 7 O B 7 !O 9 
04 06 08 10 12 14 16 20 24 28 31 35 39 43 45 54 62 77 97 
04 05 07 09 11 12 14 lB 21 25 29 33 36 t;O 43 51 58 72 90 
o 3 o 5 o 7 o a 1 o 1 2 1.3 1 7 2 o 2 3 2 7 3 o 3 4 3 7 4 o 4 7 54 6 7 a 4 

O 5 O 7 l O 1 2 l 5 1 7 2 O 2 5 3 O 3 5 4 O 4 5 5O 5 5 6 O 7 O B O 10 O 12 5 

12 4 

11 6 
10 9 
10 1 

04 05 08 10 12 15 17 21 25 29 33 37 41 45 49 ~B 66 82 103 124 
04 05 07 09 11 13 14 18 22 2f> 29 33 36 tQ 43 51 58 72 g¡ !Dg 
03 05 07 08 10 12 13 17 20 23 27 30 34 37 40 47 54 67 84101 
03 05 06 08 09 11 12 15 lB 21 24 27 30 33 36 42 48 60 75 90 
o3 o.; 06 07 os 10 11 14 17 20 23 26 zg 32 34 40 46 57 72 B6 

24 o 4 o 6 o 8 1 o 1 2 1 5 1 7 z 1 2 5 2 9 3 3 3 7 4 1 4 5 5o 58 6 7 8 2 10 3 12 4 
32 o.; o5 07 09 11 13 15 JB 22 26 zg 33 36 40 43 ~J 5B 72 go 110 
so o 3 o 5 o 6 o 8 o 9 1 1 1 2 l 5 1 8 2 2 2 5 2 8 3 1 3 4 3 7 4 4 5 o 6 2 7 8 9 " 
7J O 3 O 4 O 6 O 7 O 8 1 O 1 1 1 4 1 7 2 O 2 2 2 5 2 8 3 O 3 3 3 B 4 4 55 6 9 8? 

lCO O~ O 4 O 5 O 6 O 8 O 9 l O 1 3 1 6 1 B 2 l 2 4 2 6 2 9 3 1 3 T 4 2 52 6 5 7 ~ 
150 O 2 O 4 O 5 O 6 O 7 O 8 l O 1 2 1 4 1 7 1 9 2 l 2 4 2 6 2 B 3 3 3 B 4 7 59 7 1 ----------------------------- -----------------------------------------------------------

30 

36 

42 

50 

6ú 

7~ 

lO~ 

A. 50 

2GO 

30 o 3 o 5 o 7 o a 1 o 1 2 1 3 1 7 2 o 2 3 2 7 3 o 3 3 · 3 7 4 o 4 7 54 b 7 a 4 1 o o 
45 O 3 O t, O 6 O 7 O B ; O l 1 , 4 1 7 l 9 2 2 2 5 2 7 3 O 3 3 3 B 4 4 55 6 9 8 '' 
60 o 3 o 4 o 5 o 6 o 7 o 9 1 o l 2 1 5 1 7 2 o 2 2 2 5 2 7 3 o 3 5 4 o 5 o 6 2 7 t. 
90 O -:> O 3 O 4 O 6 O 7 O 8 O 9 1 1 1 3 1 6 1 B 2 O 2 2 2 5 2 7 3 1 3 6 4 5 5 6 6 7 

150 O 2 O 3 O 4 O 5 O 6 O 7 O 8 1 O l 2 1 4 l 6 1 B 2 O 2 2 2 4 2 8 3 2 4 O 5O 5 g 
2G:J O 2 O 3 O 4 O 5 O 6 O 7 O 8 1 O 1 1 1 3 1 ~ l 7 1 9 2 O 2 2 2 6 3 O 3 7 4 7 5 6 

35 
50 
75 

lOO 
1:50 
200 

12 
60 
s:. 

¡.;o 
200 
300 

:;o 
70 
~üO 
lSJ 
30C 

GJ 
~G·J 
1:0 
300 

75 
120 
200 
300 

o 3 
o 2 
o 2 
o 2 
o 2 
o 2 

02 
o 2 
o 2 
02 
J 1 
o 1 

02 
o 2 
:) ¡ 
·'l 1 
J 1 

02 
o -
G l 
o ' 
o: 
o 1 
o 1 
o¡ 

o 1 
o J.. 
o ¡ 
e 1 

o 4 o ó o 7 o 8 1 o 1 1 1 ,¡ 1 7 1.9 2 2 2 5 2 8 3 o 3 3 3 9 4 4 55 6 9 8 3 
04 05 06 07 08 lO 12 14 17 19 21 25 26 29 33 38 48 59 72 
03 04 05 06 07 08 10 12 14 16 18 20 23 25 29 33 41 51 61 
Q., Qt, 05 Oó 07 08 09 11 !3 15 17 19 21 23 26 30 38 47 57 
03 03 04 05 06 07 09 !O 12 14 16 1.7 19 21 24 28 35 43 52 
02 03 04 05 06 07 08 !O ll 13 15 16 18 20 23 26 33 41 4'l 

O 4 O 5 O 6 O 7 O B l O 1 2 1 4 1 6 1 9 2 1 2 4 2 6 2 B 3.3 3 B 4 7 59 7 1 
03 Ot, OS 06 07 OB 10 !2 14 16 !B 20 22 24 28 32 40 50 60 
O~ 03 04 05 06 07 09 ID 12 14 16 17 19 21 24 28 35 44 52 
02 03 04- 05 05 06 08 09 11 12 14 15 17 19 22 25 31 39 46 
02 03 Qt, Qt, 05 06 07 09 10 1.1 13 14 16 17 20 23 29 36 4"3 
02 03 03 04 05 05 07 08 09 11 13 14 15 17 19 22 28 35 42 ---------------------- -----
03 04 05 06 07 08 lO 12 ¡.1 16 !8 2:' 22 24 28 32 40 50 60 
D3 03 Ot, 05 06 07 09 10 12 14 15 1/ 19 20 24 27 34 43 51 
G?. 03 04 04 05 06 07 09 JO 12 13 15 16 18 21 2~ 30 37 4: 
02 03 03 04 05 05 07 08 09 11 12 13 15 16 19 21 27 33 t,Q 
02 G2 03 03 04- 05 06 07 08 09 lO 11 13 14 16 !9 23 29 35 

o 2 
G 2 
o 2 
o 1 

02 
02 
o 1 
o 1 

o l 
o 1 
o l 
o! 
o 1 

o : 
o l 

03 o: 05 06 07 08 10 1? 13 15 17 18 20 23 27 33 42 50 
03 03 04 05 05 07 08 09 11 12 13 15 :6 1') 21 27 33 40 
o 2 o 3 o 3 o 4 o 5 o 6 o 7 o 8 o 9 1 o 1 2 1 3 1 4 l 6 ·l 9 2 3 2 9 3 5 
02 02 03 03 04 05 06 07 08 09 !O 11 12 14 16 20 25 30 

o 3 
o 2 
02 
02 

o 2 
o 1 
o 1 

o 1 
o 1 

03 04 05 05 07 08 09 11 12 13 15 !6 19 21 27 33 40 
03 03 04 04 05 06 oa 09 ID 11 12 13 15 17 22 27 33 
02 03 03 04 05 05 06 07 08 09 10 11 13 15 18 23 27 
02 02 03 03 04 05 06 07 07 08 09 10 12 13 17 21 25 

02 03 03 04 05 06 07 08 09 ID 11 12 14 16 20 25 30 
02 02 03 03 04 04 05 06 07 07 08 09 10 12 !5 19 22 
02 02 02 03 03 04 05 05 06 07 07 08 09 11 13 17 20 

o 2 02 02 03 03 04 05 05 06 07 07 os 09 11 13 17 20 
o 1 O 1 O 2 O 2 O 2 O 3 O 3 O 4 O 5 O 5 0.6 O 6 O 7 O B 1 O 1 2 1 5 

01 01 DI 02 02 02 03 03 04 05 05 06 06 07 08 10 12 15 
O 1 G 1 O 1 O 1 O 2 O 2 O 2 O 3 O 3 O 4 O 4 O 5 O 5 O 6 O 7 O 8 1 O 1.2 ---------------------------------------- ------------------------------------------------
0 1 o 1 J 1 o 1 o l o 2 o 2 o 2 o 3 o 3 o 3 o 4 o 4 0.5 o 5 o 6 o 7 08 

o 1 o l o 1 o 1 o 1 0.1 o 2 o 2 0.2 o 2 0.2 o 3 o 3 o 4 o 5 06 

o 

o 

o 
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P;E:.:; ;::;,:;n· :..:r-;;:¡¡;[:7~U¡¡; CEH.i~3 :.Jx ;=:..oo;:.: C.C.V!TV t:=;~IFliECTAI\!CE 

;:e,¡,:¡ VA~ lO US !;:JEFl~CiAf\l ClE CO:Vl 81 NATiONS 

'lo CEILING OR 
1 1 FLOO~ 1 90 80 

REFLECTANCE 1 1 

% WALL 1 
1 

1 
1 90 70 50 30 80 70 50 30 70 

fi:Erl.ECTANCE 
1 1 1 

o ' 90 90 90 o o 

1 

80 80 80 80 1 70 
o l l 90 89 88 87 79 79 78 78 ! 69 
02 l ()C) 88 86 85 79 78 77 76 63 
0.3 1 ó:; 87 85 83 78 77 75 74 63 
04 1 83 06 83 81 78 76 74 72 67 
0.5 : 88 85 81 78 77 75 73 70 6C 

os 88 84 80 76 77 75 71 68 ' 
Ó:J 

07 88 33 78 7t, 76 74 70 66 1 65 
03 87 82 77 13 75 73 69 65 ' u' 
09 87 aJ 76 7l 75 72 68 63 1 63 
l. O 36 80 74 69 74 71 66 6, 1 63 1 

:;. 1 1 86 79 73 67 74 71 65 60 
1 

ó2 
12 ' 86 78 72 65 73 70 Jl"t 58 61 
1.3 

1 

85 78 70 6,. 
1 

73 69 63 57 61 '. 85 77 69 62 72 6& 62 55 60 
! 5 85 76 68 61 72 68 61 54 59 

!.6 1 85 75 66 59 71 67 68 53 59 
1 7 

1 

84 74 65 53 71 66 59 52 SR 
1.5 84 73 64 56 70 65 58 50 57 
l 9 . 

1 

84 73 63 55 

1 

70 65 57 49 57 
2.0 83 72 62 53 69 64 56 48 

1 
56 

1 
1 

: 1 83 71 61 52 69 63 55 47 51> 
2 2 8~ 70 60 51 68 63 54 45 55 
:C3 83 69 59 50 68 62 53 41, ~4 
:?4 82 68 58 48 67 61 52 43 i 

5t:1 
25 82 68 57 47 67 61 51 42 53 

2.ci 82 67 56 46 

1 

66 60 50 41 1 !J3 
27 82 66 55 45 66 60 49 40 1 52 
2 8 81 66 54 4·~ 66 59 48 39 1 5? 
2.9 81 65 53 o 65 58 48 38 51 
:;o 81 64 52 42 1 65 58 47 38 !J1 

' 
3.1 80 64 51 ·~ 1 

1 

6·1 57 46 37 50 
3.2 80 63 50 40 6/t 57 45 36 50 
3.3 80 62 49 39 64 56 44 35 t,9 
3.4 80 62 48 38 ¡ 63 56 44 34 49 
3.J 79 61 48 37 ' 63 55 43 33 48 

3 6 79 60 47 35 1 6:.' 54 42 33 4l:l 
3.7 79 60 .·,() 35 i o2 54 42 32 48 
3 8 79 59 45 35 62 53 41 31 47 
3 9 78 59 .!5 3• • 61 53 40 30 47 
4.0 78 58 44 33 i 6i 52 40 30 46 

4 1 73 57 43 32 ' 60 52 39 29 46 1 

4 2 78 57 ·1 i 32 
' 

GJ !Jl 39 29 46 
4.3 73 56 42 1: 1 60 51 38 28 45 
4 ._A~ 77 56 41 30 ; 59 51 38 28 45 
4.5 77 55 4i 30 59 50 37 27 45 

4 6 1 77 55 40 29 59 50 37 26 44 1 \ 4 7 
1 

77 54 40 20 ' 58 49 36 26 44 
48 76 5·~ 39 28 1 58 49 36 25 44 
4 ') 

1 
76 C" 38 28 

1 
58 4'l 35 25 44 "~ 

50 1 76 53 33 21 57 48 35 25 43 

1 •• l'Ct~r.ce v&iues iound will thcn be f'•c (efTcctive ceil

"'..: c;:-,viw ;·c;lectancc) and ¡.1, (diectlve floor cav1ty 
1 v;'lcc~0:-.cc). 

~ .. c..p :J: 
1.\',:h U<Có.L- valucsof Í''·. r• 1,,and f'~ (wali rcflectancc), 

.. ::;: \;;s·.•. ,n;:; the room cavii.y r:.llo r.RCR) prcviously 

,,·1 :.'" '·" t<...d, flnd thc coeffic:cnt oi uul¡za tJOn m thc appro
,,.,:.~í ~ai:,lc ior the lumm::urc uncler considcration Note 

...... smcc i.•>C tablc is now linear, :mear mtcrpolatwns 

~..., ... 'Jc :-:~c::.ie for exact cavity r::.tws or reflectance 

' .... c. t.;r· GcK!;CJcnt of utdu.ation :ound w!ll be for a 

.', r.t.v• :1oor <:.a\nty ;c·r.u.~nrKc, 1t wdl be nccessary 

70 50 30 L 
50 30 70 50 30 65 50 30 10 50 30 10 

70 70 50 50 50 30 30 30 30 JO 10 10 
69 68 59 49 48 30 30 29 29 JO 10 10 
67 66 49 48 47 30 29 29 28 10 10 9 
66 64 49 47 46 30 29 28 27 10 10 9 
65 63 48 46 45 30 29 27 26 11 10 9 
64 61 48 46 44 29 28 27 25 11 10 9 

62 59 47 45 43 29 28 26 25 1 11 10 9 ' 61 58 t.? 44 42 29 28 26 24 11 10 8 
GO 56 lo7 43 41 29 27 25 23 11 10 8 
59 55 46 43 40 29 27 25 22 11 9 8 
58 53 46 42 39 29 27 24 22 11 9 8 

57 52 46 41 38 29 26 24 21 1! 9 8 
56 50 45 41 37 29 26 23 20 12 9 7 
5~ 40 45 40 36 29 26 23 20 12 9 7 
5t, 48 45 40 35 28 26 22 19 12 9 7 
53 47 44 39 34 28 25 22 18 12 9 7 

52 45 

1 

44 39 33 28 25 21 18 12 9 7 
51 44 44 38 32 28 25 21 17 12 9 7 
50 43 43 37 32 28 25 21 17 12 9 6 
49 42 43 37 31 28 25 20 16 12 9 6 
1,8 41 43 37 30 28 24 20 16 12 9 6 

-
47 40 43 36 29 28 24 20 16 n 9 6 
46 39 42 36 29 28 24 19 15 13 9 6 
46 38 42 35 28 28 24 19 15 13 9 6 
45 37 42 35 27 28 24 19 14 13 9 6 
44 36 41 34 27 27 23 18 14 13 9 6 

43 35 41 34 26 27 23 18 13 13 9 5 
t,3 34 41 33 26 27 23 18 13 13 9 5 
42 33 41 33 25 27 23 18 13 13 9 5 
41 33 40 33 25 27 23 17 12 13 9 5 
40 32 40 32 24 27 22 17 12 13 8 ~ 

40 31 40 32 24 27 22 17 12 13 8 
~ 39 30 40 31 23 27 22 16 11 13 8 

39 30 39 31 23 27 22 16 11 13 8 ,, 
38 29 39 31 22 27 22 16 11 13 8 e 

38 29 39 30 22 26 22 16 11 13 8 5 

37 28 39 30 21 26 21 15 10 13 8 'i 
37 27 38 30 21 26 21 15 10 J3 8 .. 
36 27 38 29 21 26 21 15 10 13 8 e 
36 26 38 29 20 26 21 15 lO í3 8 ,, 
35 26 38 29 20 26 21 15 9 13 8 '1 

35 25 37 28 20 26 21 14 9 13 8 e 
34 25 37 28 19 26 20 14 9 13 8 1 
34 25 37 28 19 26 20 14 9 13 8 l¡ 

34 24 37 27 19 26 20 14 8 13 8 t 

33 24 37 27 19 25 20 14 8 14 B 4 

33 24 36 27 18 25 20 14 8 14 8 4 
33 23 36 26 lB 25 20 13 8 14 8 4 
32 23 36 26 18 25 19 13 8 14 8 4 
32 23 36 26 18 25 19 13 7 14 8 4 
32 22 36 26 17 25 19 13 7 14 8 4 

to corred for tbe p1, as previously determined. Tlus is 
done by refercnce to tables C or D to find a multlplier 

to be usr·d in con)unctwn wlth the already detemuned 

coefiicient of utlhzatwn 

e u. !mal = c.u. (20% !loor) X Mulliplier for actual Plo 
t 

Step 4: 

Computation of fooicandle leve! JS performed using 
standard lumen method formula. 

FC rnrlral = No of flxtures X lamps/flxture X lumens/lamp X c.u 
Are a 

If maintained ¡)Jumination levcls are to be calculated, 

thc abovc formula should be modified by multiplymg by 

a maintenance factor composcd of factors to consider 



"'I'ABil.E C 
MULTIPLYií\lG FACTORS IFOR 10 PIEIR ICIEii\!"11' EIFFECTDVIE Fl!OlOR CAYQ'ii'V f!:UIEIFl\.IEC'li'ANCIE 

l20 ii'liEIR !CIEM'il' = '11.00» 
'o EFFECTIVE 1 

CEILING CAVITY 
REFLECTANCE, p,, 80 70 50 30 10 

% WALL 
REFLCCTANCE, P• 70 50 30 lO 70 50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 

ROOM CAVITY 
RATIO 

l 923 929 935 940 933 939 943 948 956 960 963 973 976 979 989 991 
2 931 942 950 958 940 949 957 963 962 968 974 976 980 985 988 991 
3 939 951 961 969 945 957 966 :173 967 .975 981 'l78 983 .988 988 992 
4 944 958 969 978 950 963 973 980 972 980 986 980 986 .991 .987 992 
5 949 964 976 983 954 968 978 985 975 983 989 981 988 993 987 992 
6 953 969 980 986 958 972 982 989 977 985 992 982 989 .995 987 993 
7 957 973 983 991 961 975 985 991 979 .987 994 983 990 .996 987 .993 
8 960 976 986 .993 963 977 987 993 981 988 995 984 991 997 987 .994 
9 963 978 987 994 965 979 989 994 983 990 .996 985 992 998 988 994 

lO 965 980 989 995 967 981 990 995 984 .991 997 986 993 .998 988 .994 

1 A llU.IE IOl 
MULTIPL.YING FACTOR!S IF!JR 30l IPIER CIEMT IEIFIFIECli\IIE IFUlliOJ~ lt:A\Hii'V ~IEIFII.IECTANCIE 

120 PIE~ ICE~"'I' = 4l.ID8:BJ 
% EFFECTIVE 

1 

CEILING CAVITY 
REFLECTANCE, p., 80 70 50 30 10 

'.~ WALL 
REFLECTANCE, P• 70 50 30 10 70 50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 

ROOM CAVITY 
RATIO 

1 1 092 1 082 1 075 1 068 1 077 1 070 1 064 1 059 1 049 l 044 1 040 l 028 1 026 l 023 1 012 1 010 
2 1 079 1 066 1 055 1 047 1 068 1 057 1 048 1 039 1 041 1 033 1 027 1 026 1 021 l 017 1 013 1 010 
3 1 070 1 054 1 042 1 033 1 061 1 048 1 037 1 028 1.034 1 027 1 020 1 024 1 017 1 012 1 014 1 009 
4 1 062 1 045 1 033 1 024 1 055 1 040 1 029 1 021 1 030 1 022 1 015 1 022 1 015 1.010 1 014 1 009 
5 1 056 1 038 1 026 1 018 1 050 1 034 1 024 1 015 1 027 1 018 1 012 1 020 1.013 1 008 1 014 1 009 
6 1 052 1 033 1 021 1 014 1 047 1 030 1 020 1 012 1 024 1 015 1009 1 019 1 012 1 006 1 014 1 008 

10 

.993 
995 
.996 
.996 
.997 
.997 
.998 
.998 
.999 
.999 

10 

1 00 
1 00 
1 00 
1 00 
1 00 
1 00 

B 
6 
~ 

3 

o 

7 1 047 1 029 1 018 1 011 1 043 1 026 1 017 1 009 1 022 1 013 1 007 1 018 1.010 1 005 1 014 1 008 1 OO. 
8 1 044 1 026 1 015 1 009 1 040 1 024 1.015 1.007 1 020 1 012 1 006 1 017 1.009 1 004 1 013 1 007 1.00 
9 1 040 1 024 1 014 1 007 1 037 1 022 1 014 1 006 1 019 1 011 1.005 1 016 1.009 1 004 1.013 1 007 1 00 

~o 
10 1 037 1 022 1 012 1 006 1 034 1.020 1 012 

lamp lumcn dcprec1ation (LLD) and luminaire dirt de
pn•c¡a t10n ( LDD) . The reflection factors of the room 
surf.1ces u~cJ m finding the coefficient of utilization 
should nlso be the predicted in-service values of 
rpflccl~mce .. 

Example 
~ 

A typ¡cal classroom ts 28' wide and 32' long and has a 
12' G" cedmg he1ght Reflectances: Ceiling 80%, Walls 
.)()' ~. Floor 10 ; Luminmre No. 6800 REALITE U is to 
bP u.,cd on 2' G'' stcms Work plane is 2' 0". Find the 

coclfic¡cnt of ut!lization. 

1; C'nlcubte cavity ratios as follows or look up in 
tablf' of cavtty ratios (Table A). 

CCR ~ 5(2 5) (28 !- 32) = 84 
28 X 32 

RCR 0 _5(8) (28 -:- 32) = 2.7 
28 X 32 

FCR _ 5(2¡ (28 + 32) = 67 
28 X 32 

2 111 ¡;,bJ,. B Jr,r,k up cffC'cl¡ve cavity reflect.ances 
101 e· 111l1g ;¡nd lloo1 c.avitif's ,., for the ceiling 

1 005 1 017 1 010 1 004 1 015 1 009 1.003 1 013 1 007 1.00 L 

cavity will be 68% while prc for the floor cavity 
will be 11%. 

(3) Knowing the room cavity ratio (RCR), it is now 

possible to find the coefficient of utilization for the 

No. 6800 luminaire in a room having an RCR of 

2 7 and effective reflect.ances as follows: 
Prr = 68%; P.,. = 50% , Prr = 20% 

'l1,is c.u. =, &f;. Note that this c.u is for an effec

tive floor reflect.ance of 20% while the actual Pffec

tive reflectan ce of the floor Prc is 11%. To correct 
for this, loca te the appropriate multiplier in table 

C for the RCR already calculated (2.7). It is .955 

and is found by interpolating between the num

bers for 60% and 70% pcc and between RCR's of 
2.0 and 3.0. Then: 

C.U. !mal = 56 X .955 = .53 

( 4) Illunúnation ievel can now be calculated if we 
know the number 9f units to be used and the lamp 
lumen rating. 

F C. initial =No. ollixtures x lamps/fixture x lumens/lamp x C.U. Q 
Ares 
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Zonal Cavity Method 

o 
p-.¡ BO% 

c., [70% 50% JO•¡. 10% 

1 1 73 70 68 6~ 
2 1 6 7 62 58 55 
3 1 62 56 51 4 7 

4 1 57 50 45 41 
5 1 53 45 39 35 
6 49 41 35 31 
7 1 <:5 37 31 26 

8 j 42 33 23 24 
9 38 30 24 21 

lO 35 27 22 16 

NO. 8004 

pr, 20% 

70% 10% 0% 

100/,50%30% 10'/. 50%30%10% 50%30%10% 50%30%10% 0% 

71 67 65 63 
65 61 57 54 

60 54 50 461 
55 49 44 40 
51 44 39 35 
47 .40 .35 31 
44 36 31 27 
40 32 27 24 
37 29 24 21 
35 26 22 18 

64 62 60 60 56 57 
57 54 .51 53 52 49 
51 46 45 49 46 43 
46 42 39 44 41 38 
42 37 .34 40 36 23 
36 33 30 36 .32 29 
34 30 26 33 29 26 
31 26 23 30 25 23 
28 23 20 .27 23 20 
25 21 18 24 .20 .17 

N0.6404 

Ptc 20% 

57 55 54 53 
51 49 47 46 
46 44 42 40 
42 40 37 35 

.38 35 32 .31 
35 31 28 27 
31 28 25 24 
28 25 22 .21 
25 22 19 16 
23 20 17 16 

p .. 1 80% 1 70% 

P• 1J%50%3C% 10% 10%50%30% 10'/. 

50% 30% 1 10% 0% 

73 70 66 66 71 68 67 65 
2 67 63 59 56 66 62 58 56 
3 

~1 
52 57 52 49 
58 51 46 43 
53 .;& 41 3 7 
50 •2 3 6 33 

7 1 46 38 j2 29 

50%30%10% 50%30%10% 50%300/,10% 0% 

66 .64 63 63 62 61 61 60 59 58 
59 57 54 57 55 53 
54 50 47 52 49 47 
49 .45 42 47 .44 41 
44 40 36 43 39 36 
40 35 32 .39 35 32 

55 54 .52 
51 48 46 
46 .44 41 

.41 38 .36 
36 34 32 

51 
45 
39 
34 
30 

O! 1 ~! ~~ ;~ ;; 
¡Q 36 .28 23 19 

61 56 52 48 
57 50 46 42 
52 45 40 37 
46 41 36 32 
45 37 32 29 
41 33 28 25 
36 30 25 22 
36 27 23 19 

36 32 26 .35 31 28 34 31 26 .27 
32 26 25 32 28 25 31 ~7 24 23 
29 25 22 29 24 21 .28 24 21 .20 
27 22 19 .26 22 19 25 22 .n9 .1s 

o 

p" i 80% 

P·¡·7oo;. so·;. JO·/. 1oo;. 
1 75 72 71 66 
2 . 69 65 61 58 
3 65 59 , .• 51 
4 60 53 48 45 
5 55 48 43 39 

52 t.4 38 .35 

NO. 6444 

Ptc 20% 

70% 50% 30% 10% 0% 

70%5-0%30%10% 50%30%10% 50%30% lO% 50%30%10% 0% 

66 66 65 65 .64 63 63 62 61 .60 
62 59 56 .59 57 .55 58 56 54 .53 
56 52 50 54 51 49 53 50 48 .47 

7 
8 

lO 

43 39 3~ 31 

44 35 JO 27! 
40 32 27 23 
37- 29 24 20 

74 70 69 67 
66 64 61 S8 
63 58 54 50 
59 52 46 44 
54 47 42 39 
50 43 38 34 
47 39 .34 30 
43 35 30 26 
39 32 .26 23 
37 28 24 20 

51 47 44 49 .46 43 48 46 43 .41 
46 42 36 45 41 36 44 40 38 36 
42 37 34 .41 37 34 40 36 33 32 
36 33 30 37 33 .30 36 32 .30 .26 

34 30 26 33 29 261 32 29 261 2~ 
31 26 23 .30 26 23 29 25 23 21 
26 23 20 .27 23 20 .27 23 20 19 

P« \ 80% 

¡;..- boo;.soo;.3oo;. 10% 

l
l 73 70 68 &S 

67 63 59 55 
J -52 5ó 5 i 4 7 

• 1 53 :,o 45 .¡ ¡ 

¡ ~3 45 ~o Js 
1 ',9 41 :~ Jl 

NO. 8500 

Ptc 20% 

70% 1 50% 30% 

70%5-0%30%10% S0%30% 10% 50%30%10% 

71 67 65 63 63 61 60 59 57 56 
65 .61 57 54 57 54 51 52 51 49 

55 

1 51 
1 ; 7 

:)6 3' 2 7 ' t¡J 
1 .o 
1 37 
1 

60 54 50 46 
.;g 44 40 
44 39 35 
39 34 30 
35 30 27 
32 2 7 23 
29 23 20 
26 21 18 

51 4 7 44 
46 42 39 
41 J 7 34 
37 33 29 
34 29 26 
30 26 .22 
27 22 19 
24 20 17 

46 45 42 
43 40 37 
39 .35 32 
35 31 29 
32 26 25 
29 25 22 
25 22 19 

.23 19 16 

j ·.¡ 33 ~7 2j 

1 33 29 2: 20 
.J 1 35 26 21 18 

5 

1 34 

10% 0% 

50%30%10% 0% 

55 54 53 .51 
50 48 46 44 
45 43 .40 39 
41 39 36 34 
37 34 31 30 
33 30 27 26 
JO 27 24 23 
27 24 21 20 
24 21 .18 .17 
22 18 16 15 

NOJ.!a22S 

prr 20% 

Q'' 00% 70% 1 50% 30% lO% 10% 
pw 70%50%30%10'/. 10%50%30'/.10'/. 50%30%10% 50%30%10% 50'/.30'/.10'/. 0% 

1 ,75 72 70 67 .73 70 .66 .66 
2 69 64 60 57 .67 63 59 .56 
3 64 58 53 4 9 62 56 52 48 
4 59 52 47 "43 57 51 46 42 
5 54 46 41 37 53 .45 40 36 
6 .50 42 36 32 49 .41 36 32 
7 46 JS 32 28 45 37 .32 .28 
8 43 34 29 25 42 33 28 24 
9 39 31 25 21 36 30 25 21 

10 .36 28 22 .19 36 27 22 .19 

67 65 .63 
.60 .57 .54 
54 50 47 
49 45 41 
44 39 36 
40 35 .32 
36 31 28 
32 28 24 
29 24 .21 1 
26 .22 19 

NO. 6414 

prc 20% 

80% 70% 50% 

64 62 61 
.57 .55 .53 
52 .49 46 

.47 43 40 
42 36 35 
38 .34 31 
35 31 .27 
31 27 24 
28 24 21 
26 21 .18 

30% 

61 .60 59 57 
55 .53 .51 50 
50 .47 45 44 
45 43 .40 38 
41 .37 .35 33 

.37 .33 31 29 

.34 .30 27 26 
JO 26 .24 22 
27 23 .21 .19 

.25 21 .18 .17 

10% 0% 

p,. 70%50%30% 10"/, 70%50%30%10% 50%30%10% 50%30%10% 50%30%10% O•¡. 

1 75 73 .71 68 
2 .70 65 61 56 
3 65 .59 .54 50 
4 .60 .53 48 .44 
5 .55 .48 .42 38 
6 51 .43 36 .34 

.47 .39 34 JO 
8 44 .35 .30 26 
9 40 32 26 .22 

10 .37 29 23 20 

80% 

74 71 69 67 
.68 65 .60 56 
63 .58 53 .50 

.59 .52 .47 .44 

.54 47 42 38 
50 42 .37 33 
46 38 .33 JO 
.43 .34 29 .26 
39 JI .26 22 
37 28 .23 .20 

68 67 65 
62 59 56 
56 52 49 

.so .46 .43 
45 41 .38 
.41 37 33 
.~7 33 29 
.34 29 26 
;:Jo .26 22 
28 23 20 

NO.B464 

Ptc 20% 

70% 50% 

66 64 .63 
59 57 55 
54 51 46 

.49 .45 .43 
44 40 37 
.40 36 .33 
36 32 29 
.33 29 .25 
.30 25 .22 
27 23 20 

30% 

63 .62 61 60 
57 55 54 .~2 

52 50 47 
47 .45 42 
43 .40 37 
39 .35 33 
36 32 29 
32 26 .25 
29 25 22 
26 22 19 

·4!i 
.4' .J; 
.31 
28 
24 
2Í 
.~o 

10% 1 Otí, 

p., 70%50%30%10% 70%50%30%10% 50%30%10% 50%30%10% 50%30%10% 0% 

1 .74 .71 70 67 .73 69 68 66 67 65 64 64 63 62 62 61 60 59 
2 .66 .64 61 58 67 .64 60 57 61 58 56 56 56 54 57 55 53 ~L 
3 .64 56 54 50 62 57 53 .50 55 52 49 53 .50 46 52 49 47 46 
4 59 .52 .46 44 58 52 .47 44 50 46 .43 49 45 42 47 45 ,42 .1\l 
5 55 47 .42 36 53 .46 .42 38 45 41 38 44 40 .37 43 40 .37 .J6 
6 .51 43 .36 34 49 42 37 34 41 37 33 40 36 .33 39 36 33 .32 
7 47 39 .34 30 46 38 33 .30 37 33 .29 36 32 29 36 32 29 ,,l8 
e 1 43 35 Jo 26 42 34 Jv 26 34 29 2s 33 29 26132 2s zs ,<4 
9 40 JI 26 23 39 31 26 231.30 26 22 30 .25 22 29 25 22 21 

10 .37 .26 .~3 .20 .37 .28 23 20 27 23 20 27 23 ?O 26 22 20 .l9 

NO. BB04 

(Jfc 20% 

Peo 80% 70% 50% 30% 10% 1 0% 

Pw 10%50%30% 10'/. 70'/.50%30% 10% 50%30%18% 50%30% 10'/. 50•¡,30% 10"/·1 0'/. 

.77 .74 .72 69 .75 72 70 .66 .69 67 66 66 65 63 64 63 61 .60 
71 66 62 59 69 65 .61 58 62 59 57 59 56 55 .58 56 54 53 

3 .66 .60 .55 .51 64 56 54 .50 .56 53 .so 54 51 49 53 50 46 46 
4 61 .54 48 .44 59 .53 48 .44 .51 47 .43 49 46 43 48 .46 42 41 
5 .56 .46 .43 38 55 47 42 38 .46 41 38 .44 40 37 .43 40 37 35 
6 .52 .44 38 .34 51 43 38 .34 41 .37 33 .40 36 33 39 35 33 .31 

.48 .39 .34 JO .47 .39 33 .30 .36 .33 .29 .36 .32 29 .36 .32 291 .27 
8 .44 .35 JO 26 .43 .35 30 .26 .34 29 .26 .33 .29 25 32 28 25 .24 
9 .41 .32 26 22 .40 .31 26 .22 30 26 22 30 25 22 29 .25 221 .21 

10 .38 .29 .23 .20 .37 28 .23 .20 .28 23 .20 .27 .23 .19 26 .22 .19 .16 
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ESTUDIO ECONOMICO 

a) Costo de Instalaci&. 

b) Costo c!e Dpsraci6n. 

e) Costo de ~";ante,li.rniento. 

o 

o 



O ci.Sn el~ct-ic:l 11 ~2 tia mo;-rl:aje del propio lumina..-io D o1 da Opm-aci6n y el da Manti:Jni....,. 

:ráer:ta~ p~ pc:la¡o cu:;¡ntificazo y datSZ'mir.ru:- la ccnvenie:ocia da instalar un sistoma da 

o 

El costo d3 la instalacitSn el~:;trica, debz.';10s cc;¡sidm"arlo da acueroo con el p:royee= 

tis·:;a d~ la mis:r.a, ya qua daps.-:disndo da las ca;."aCtmsticas especial ea dal proyecto 

:.¡¡ cu:;;.::.·;:ión 0 as! ser-.1 el costo por salida Q :¡.:;¡ sea ~sta una instalación del tipo Coma_t 

ci~lQ In~~s-~ial o ce Alu~do ~~or o Alum~do Público. 

estos costos s~;; wwy 'l.a:riablss pm .. ol tipo do r..aterr-lal i:;:JG ss espscifiqua; ¡;Jor al si~ 

tc::u ds fijaci6a1 qua sa requiera ü p pozo el cist&~ de canalizacidn qua sea ap:rc¡J:la¡:io 8 

Ejo¡:-;¡:úo ~ El co~tc da Mano de Obra para u~ instalacidn da Alumbrado Público, sería ""' 

li! i;;!;;'\:alación de postec!d con ura altura de c:Qña de ? • SO cts., con un -= 

d:Js:J u;u altura do montajs total de 9.00 mts. ~ d~ acu~dc con al dibujo an~., supo-

idc.--!o quo lil diotar.cia interpcatal as de 30 mts., entonces dsbsmos ccnsidarar 16 -

:-.1o ~~ ca~ lac!:) del poste con tubo dC3 Asb~s~/Canon-:;o d~ 4 " da dit.imoti'D, b:loo y un 
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y el u::tc::Jbl"a;1o der-.i.vado para el posta y brazo con dos c;abl¡¡;;s Cal No. 'iO .. 

o "iOD.al 

?5.GJ 

40.C:J 

2-¡0.00 

120.00 

so.on 
?S.CO 

iln.CJ 

al.OO 

?50.CO - iiliil 

~=..::o:n:::s ap:--ur; 7l"' el desglose dG la wano do cbra ir.volucra parta da la Obra 

e:.,,;::_: ;¡ parta do la Cbre eléctrica. 

El -~=-s·:;o ds ~;;:;~::ié."l es acr.J~ importe que es~ constituido par el númaro da -

:'i.:...~.s taba.}::lda:;l por el sistema de alLm>brado multiplicado po:s el precio da arl-3r .... 
gie; =D..::.:..:..nie;.J.; lo cual es~ detar¡¡ür.ado pc.r al costo da la ~ da la lo

c::I:!.id3.C: ::..1 c-.;~tión y s~-6n la claaa da contrata qua se ta."lga ccn la Co.~r.!a .... 
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El costo del r.er.ta"1imiento no nads ~s irrvolucra el recambio de la lá~ sino-

~el r.antzrdmiento y limp~~za del propio lumlr~o, ya qua dol medio ambie1ta - -

d::;JZ'"ids-t! el cici.o da lifliS)ieza cal lu~.1inario ¡:l3ra poC::ar obtenor su rr~x:L-na afi- - Q 

~'í:n"tice el ::uen fur~:l.or-¡t;¡rr.is.·-ri:o 11 as:! co:no J.Q :~-r.;Jara i.íCi~~ p~ su sficiencia -

s .... vlo:ia ~ot::l~ su color y alg~n asp~cto t~-cnico c,ue no afecte el p:;.~~:.·_.:!·co c;..;e se 

El cas·::o 0::3 • .:.:ln'ccni.-:dcnto ezt.:I formado da la siguiente mansra: 

.::::;, ::=::-:.:.:t.:: ,:3 l~:n~roa instaladas debemos da ;:u.altiplicarlo por el Factor da Tsi-.Dl~ 

z.::¡ ~ e:;;-¡ ::!..:, c;:..."J obtor.drcTIOB al ndmaro da l&nparas que ha m<! que recambiar por un ... 

.:::fioa Est.,j i.~~:ltiplicado por el precio de la ldrr:para nos c!ar~ el costo anual da .,.... 

:~:79~~s ~3 ¡~.:::;c.::,r;¡bio; a· asta coltltidad le sumarnos el cooto da mano de obre por - ... 

:.~::.:~·.:_,_;.::"-' :..::::pares y lii"iipieza del lu.'ilir.&:rio 8 con lo cual obtendremos Ell costo 

=:3·c_:13 e:.~ -..:J:: c;1 conjunto 8 con el costo inicial 11 nos inciica~n la convania;--.::.:;..a dG 

;.;~.:;il±zr·z- ..:.í c.._·.:;erminado sists:'lla que sGa r.~s eccndmico en comparaci6;"l con al~n ......,. 

J_! L! ... 
t:tl• • ..;; 

o 

o 
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"é.:canom:fa¡; 95 una palabro que ha sufrido i:rensfcrm:lcionss en los l,jltii-:109 añOS¡ -

ya que en :i.a anl;icusood entíl:ed!an por ''Econom:í:a11 un ahorro, las cosas éeblaf.fan -de 

ze¡- · ~ ¡ , !'3tas g en el campo de la iluninacién 0 por "Economía" se entsnd!a - .... 

J.a ;;'6léi.e:l6:1 e ... -t-re unidade:; ae 1luf111M6:16n y unl.flQ.dc:s F.ldHI:l~N.cc;), guonto ~¡;, - -

luxes por r:.;snc~ pesos os pudiesen obtensz• en un tic;lr.¡;lo detm'illinacio, o dicho en 2 

tras pal~tr~s cuanto ~~s elevado fu8~ el rendimisnt~ lC~ene~ por ~atto de una ~ 

H{jy en d:i:a~ los Industriales e Invcrsionlstas0 es~n captando el nusvo concepto 

to tGr.cL.~ u~ ~"c::lucciG;'l de la fatiga viSt.:al. y en general ele la fat!ga fisica y - -

co~ ~esul·ean~o u~a ~~~cr efici=n~ia en ~~ rendimiento, obsc.-vando mejor calidad = 

del prcduc·::og una raducci6n en accidsn-;:o.;;, en proble.i'.as laborales, un rnajcra cara~ 

ter en g¡¡;¡n::;ral del pm"'scnal 8 una rnentali;:;aá positiva tanto del personal como de ....... 

los di:."e~·~:;.vos 1 '.JS. que po.ra cualc:uier po;:-sona gm~ agrad~ble per.¡¡ar ir a ~bajar a u 

un ar.;i.::;.c.;·;;..J e;¡ sl cu¡)l se encuentra comodo y contentoa 

El Cor::: .. - .:;:; "¿::cano:n:ra~ puedo dafioirse en el mundo Indus-::rial modm"tlo como un raci9, 

nalis.:-,;: ::.; J i ~:.::.ice una cptimizaci~n t&:ln-to ds las a:&.~icicnss do trabajo co;;¡iJ da .... 

los t:.::.;;:.,.":.~i.:...;, para lograt tal eco;"'oi:ti:a, t.uce falta antsG qua r.ada un aur.u:::nto 0 mu

chas v~c2~ rcl;ti~Qmsnto p~q~e~o 1 en los costoso 

-.r'"' .. -·t~~.... __ ~ .... 
., 
(:"""~ ---s 

.:;:. ~:...~io3 llov.:ldos en Europa en la d~cada ds los "50" pa:-3 Plantas lndt.;stria-

....... -. =' , 1 .... 1!: - __ \.-_.,.u .:.~:.; el casto dcl olumb1-.ado Gnual rn~io Gro equiw.lants a un 21~ del .... -

.:.:_¡::;:;a OC l:JS .;.:.l~rio~¡ postel"'iomente SO m CO.ir¡Jr'Obado c¡ue Gil la dscatb da lOS 1160 11 

.:s-::a c.;c:;·.;>J o;; o.lu.":lbrcc!o tiendo a disminuir llegando hasta 1.5)~ c:lol costo do oola

rioso de este estudio se dG.~vd· quo pcdsrnos obtener mejores aist~as de alum~~do -

O c.:,;¡ r:::.yc-:." calidad da color y maror eficioncia ¡ con les resultados ya moncion.""dos con 
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t~uiero valve-t' a insistir en un punto ch3 sur.;a i.r.por·i:ancia y es que todos loo c¡us 

leborarnos e::n la !ii:!~st¡-ia de llumir>.ación, tc;í=.::Js ol c!;:;¡::;::r." 'de oriontar, a tceas 

aquellas p:Jr.sor.::.s c;u.ieí.::::s tiensn Ql.:;J to:7..;.¡ .. a..:.;cioiones Lobro los proyectos da -

il~~inacián 1 ya qüs du esto depende~~ l~ ~l~J y el p~~~'~SO ~~1 ~dis, ya q~~ la 

iluminación co;;·cribuir'J a las buenas relacicr.aa Ob:rero-?atronaloa y con todo .... -

ollo el prograso da la Hu~anidad. 
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AliALISIS m.: CO::;Tos DE ALti1·::B1tilDO PARA& 
U .A VE lNDu""ci'lrs.Il~, S o A .. 

GElmP.AL ELECTlUC. DI!.: Ni~XICO-.D!JPlJ{T.AJ.LSITl'O LA::PA..TUS. 

o SERVICIO ELECTROliTOO DE CALCULO TITGEIT.t!.t-.ruA ILUAUUACIO:H. 

SISTEI.IA 1 fll SIS'm.L\ 2 /112 

LU400jw Hl.OOOC36-15 

PL'tA 23240 !·'3TROS CUA.D: 
LU:0.S PRO~.:.:.DIO }L:\llTENI.D03 500 499v9 

lrm.r:-=w D:J LID;)]iARIOS P.EQ.e 504 598 

B3P .ACI/.1 ;n~rro LUl:IINARIOS 6.79 6 .. 23 

COSTOS TiriCIALI!S DE INSTALACION 

C.AJ,GA. COlTZC':"J,J)!-. - IGT 238,896 657.8 
C03TO LU:.~v..RIOS $ 932,400.00 S 1,016,6oo .. oo 
C03':'CS ~ :B3.A.DO (lo 695,520.,00 S 1,973,400.00 ~ 

cm·::o ~¡o nrs::.t.LA..lt $ 25,200.00 $ 29,900.00 
CCG·:\) I:\ICIAL LAI~ S 246,960.00 S 184 '782 .oo . 
CQ3t;:O TO::';,.L DITCIAL S 1,900.o80.00 "' 3,204,682 .. 00 .¡p o cosro mciAL RELATIVO 100 168.66 

COSTOS ANtJAL]S DE OPERACION 

E:O~ L3 Z:.WSTDIDO All'UAL ~:~~ 2250 
COOTO 2:12.GIA zo 21 CFih"TAVOS/KJTH 

CO.J'I'O U:?S AlfU.AL 

COSTO EL~~C':'. Al:UA.L 

C03TO TO::~ OPERACimr 

coc'.v A:x:r~Trz.;.cron 
CXTO T~AL A:.:O?..~. + OPERA 

r;:OT. i..l;üiJ. REI.OPEa+Al·IORT 

o 

$ 

$ 

lOO 

37,044.00 
945o00 

~~,.., 878.00 

1ju,867 .00 

COSTOS 'rol'ALES AlWAL 

$ 247,968.00 
~ 398,835.00 
$ lOO. 

!) 17,323.30 
S 700e78 
S 310,8,11.00 

i 328,835e00 
2l7e963 

S 452,985.00 
$ 781t820o00 
,$196.03 

S_ISTEEA 3 (1!22 

F400'.; /S Ti'.Y 

500.1 

)688 

2e5l 

346 .. 672 
n 922,000.00 
$ 1,1o6,400.00 
$ 

S 

~ 

S 
$ 

184,400 .. 00 

)41,619.00 
2,354,419 .. 00 

123.912 

19,311.70 
12,572 .. 70 

3 163,803.00 
3 195,687900 
129e7o8 

$ 331,920.,00 
$ 527,607.00 
Sl32.29 
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DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO INGENIERIA 

DE l LU1fv! 1 NAC l GN 

1. lngG Carlos AlvareL Bravo 
Gerente de Ventas 
Holophane, S.A. de C.V. 
i<m. 31 de 1 a Carr. tl,éx ¡ co Cuaut i t 1 án 

2. ing. Guillermo Chavez Chavez 
Gerente de Disño 
Cia. Manufacturera de Reactores, S.Aw 
Vicente Guerrero No. 28 
tl,éxico 13, D.F~ 

3. lng. Sergio Arturo García Anaya 
Gerente de la Div. de 1 luminación 

Sylvania, S.A. de C.V. 
Te~ayuca No~ 475 
México, D.F. Z.?.13 

4. lng. 'denceslao Qui:;tzna !"'.arroc¡uín 
C' i rector General 
Swfete de lngenierfa y Proyec~os, S.A. 
Benjamín Franklin 222 Desp. 401 
!V1éx i co 1 8, D • F. 

5. lng" Fernan¿o Quintana O'Farri 1 
Gerente de Ventas-1 luminación 
Crouse HinGs ~omex, S.Ae de C.V. 
Calz. del Moral 277 
l"iéx i co 1 3, D.F. 

Tacuba 5, pr;r.-::::: p:so. r,-;¿,,_¡co 1, D.F. 
Teléfor.us: 52i-30-95 y 513-27-95 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE INGENIERIA O~ ILUMINACION 

O ( DEL 20 DE MAYO AL 28 DE JUNIO DE 1974 ) 
1 -

o 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. 1 NG. ALFREDO AGU 1 LAR CAMPOS 
Cafetales No. 162 
Col. Ex-Hda. Coapa 
México, D. F. 
Tel: 5-94-57-07 

2. SR. JOSE ENRIQUE DIAZ LOPEZ 
Su¡ 115 No. 439 
México 13, D. F. 
Tel: 5-81-28-6l-, 

3. SR. RODOLFO ALFEREZ DOMINGUEZ 
México, D. F. 

4. 1 NG. RAMO N DE J. ANGU LO ANGU LO 
Parras No. 17-502 
México 11, D. F. 
Tel: 5-11-89-55 

5. 1 NG. ALFREDO ARE LLANO LOPEZ 
México, D. F. 

6. SR. JOSE CIBRIAN LUNA 
Desv. Calzada Ermita 
lztapalapa 144-BDpto. 24 
México, D. F. 

7. 1 NG. ANGEL CONTRERAS MENDOZA 
Colina de las Termas No. 108 
México; D. F. 
Tel: 5-60-22-85 

8. 1 NG. ANTON 1 O CHACON PEREZ 
México, D. F. 

o 9. 1 NG. 1 GNAC 1 O O. GONZALEZ CAST 1 LLO 
México, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

BANCO DE MEXICO, S. A. 
Plaza Satnos Degollado No. lO
So. Pi so 
México, O. F.· 
Tel: 5-12-19.:.98 

ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES, S.A. 
Mi ne r í a No . 1 4 5 
Méx i co 1 8 , . D • F • 
Tel: 5-16-04-60 Ext. 150 

COMIS!ON FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Ródano No. 14 
Col. Cuauhtémoc 
México, D. F. 
Tel: 5-14-56-14 

HUBARD Y BOURLON CONTRATISTAS, 
S. A. 
México, D. F. 

CROUSE HINDS DOMEX, S. A. DE C.V. 
Javier Rojo Gómez 277 
México, D. F. 
Tel: 5-82-33-00 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, 
S. A. 
Melchor Ocampo 171 
México, D. F. 
Te 1: 5-91 -01-03 



DIRECTORIO DE ASiSTENTES AL CURSO DE !~GENIERIA DE ILUMINACION 
( DEL 20 DE MAYO AL 28 DE JUNIO DE 1974 ) o 

NOMBRE Y DIRECCION 

1 J. 1 NG. ALBERTO GONZALEZ L 1 RA 
Cleveland 19-203 
México 18, D. F. 
Tel: 5-63-51-83 

11 . 1 NG. ALBERTO HERNANDEZ O. C. 
Narciso Bassols 3 
C.8 Economistas 
Edo. de México 
Tel: 5-62-27-42 

i2. ING. R. HERIBERTO HERNANDEZ ENCISO 
Edificio E-4 Depto. 3 
Torres de Mixcoac Plateros 
México, D. F. 

1 3. 1 NG. E NR 1 QUE L 1 ZARRAGA CARMONA 
/v'iéx i co , O . F • 

14. 1 NG. HE CTOR LO PEZ FLORES 
Edif. 71-A 
Unidad Loma Hermosa 
Co 1 • 1 r r i gac i ón 
t"iéx i co 1 O , O • F • 
Tel: 5-57-08-30 

15. ! NG. RODOLFO LOf<ENZO BAUT 1 STA 
Obrero Mundial 581-5 

' / 
~e. 

Col. Narvarte 
i'-1éx i co , D • F . 
Tel: 5-19-45-81 

SR. JOSE MANRIQUEZ SALAS 
Liverpool 183-309 
México 6, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

INGENIEROS PROYECTISTAS Y CONSUL
TORES, S.C. 
Rosa1es No. 1-Desp. 104 
Méx i co 1 , O. F . 
Tel: 5-35-18-15 

I;.:JUSTRIA MEXI CA>:A DE REACIORES,S.A. 
Blvd. Toluca 520-A 
Naucalpan, Edo. de México 
Tel: 5-76-27-42 

ALIMENTOS FiUDUS, S. A. 
Josel i 1 io No. 3 
Naucalpan, México 
Tel: 5-57-60-00 

HUBA~D Y BOURLON CO~TRATlSTAS, S.A.() 
México, D. F. 

SACM~G DE MEXICO, S. A. 
Nueva York 3i0-7o. y 8o. Piso 
México, D. F. 
Te 1: 5-23-90-20. 

EMPRESAS TEC~lCAS ASOCIADAS PULLMAN, 
S. A. DE C. V. 
Blvd. Manuel Avi la Camacho No. 4o-
7o. Piso 
Méx:co, D. F. 
Te 1: 5-57-53-00 Ext. 25 

COMITE DE REGLAMENTACION DE OSRhS E 
INSTALAC!O~ES ELECTRICAS 
Mariano Escobedo No. 724-4o. Piso 
i"'1éX i co , O . F . 
Tel: 5-33-23-40 

o 
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o DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO D~ INGENIERIA DE ILUMINACION 
( O E L 2 O O E !':.:..'!O AL 2 8 O E J U N 1 O O E í 9 7 4 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

1 7 . 1 N G . S A MUE L MA N R 1 QUE Z TAFO Y A 
México, D. F. 

í8. S~. CLAUDIO MARTINEZ FALCON 
Ayuntamiento 133-10 
México 1, D. F. 

19. SR. MANUEL MARTI~EZ OCAMPO 
Edif. 58 Ent. 11 A11 Depto. 202 
Lomas de Sotelo 

20. 
o 

México 10, D. F. 
Te l: 5-57-02-92 

ING. HECTOR G!LBERTO MOEDANO ORTEGA 
Pestalozzi 1336-2 
México, D. F. 
Tel: 5-75-84-21 

21. ING. HUMBERTO MORIYAMA MARIZADA 
Av. lo. de Mayo No. 2-4 
Col. Tacubaya 
1'1éx i co í 8 , D • F • 

2 2 . 1 N G . E N R 1 QUE tv'1U Ñ O Z V 1 LLEGA S 
La Flora No. 39 
Pastor8s Edo. de México 
-.-el: 5-60-íó-18 

23. ¡~;G. RAFAEL OROZCO PANTOJA 
1'-10 n ro v i a í 4 O - 2 O 1 

24. 

o 

Col. Poít:ales 
Héxico i3, D. F. 

ING. SALVADOR ORTEGA GARCIA 
San Matias No. 4-Bis 
Co 1 • 1 x 1:aca i co 
t·18;, i co 8, O. F. 
Te 1: 5-79-59-09 

EMPRESA Y DIRECCION 

PETROLEOS MEXICA~OS 
Marina Nacional No. 329 
México, D. F. 

COMISiON FEDERAL DE ELECTRIC:JAD 
Río Ródano No. í4 
México 5, D. F. 
Tel: 5-53-71-33 ~xt. 2317 

SDN. DIRECCION GENERAL DE INGENIE
ROS 
Manuel Avila Camacho 
Ese. Legaria 
México, D. F. 
Tel: 5-57-56-58 

CiA. OPERADORA DE TEATROS, 
16 de Septiembre No. 11 
México, D. F. 
Tel: 5-13-10-60 

LORISSA 
Lago Trasimeno No. 141 
Co 1 • Anáhuac 
México, D. F. 
Tei: 5-31-68-85 

1 ME Y E L , S • A • 
M.J. Othon No. 50-A 
México 8, D. F. 
Tel: 5-78-70-27 

S. A. 

COMISION DE EST~DIOS DCL TER~.~Q
RIO NACIONAL 
San Antonio Abad 124 
tv'1éx i co , D . F . 
Tei: 5-78-62-00 Ext. 1ó6-193 

SECRETARIA DEL PhTRIMCNIO ~ACiO~AL 
Insurgentes Sur 5$0-7o. Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-64-23-11 
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OIR.ECTORIO DE ,ASISTENTES AL CURSO DE :NGENIERIA ::¡;::: :L:U:viii\ACIO~; o 
( DEL 20 DE MAYO AL 28 Dt JUNIO DE 1974 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

25. 1 NG. JA 1 ME PARAMO MUGU 1 RO 
Torres de Mixcoac 
Edif. A-13 Depto. 1003 
M2xico 19, D. F. 
Tel: 5-93-L.S-40 

26. SR. RENATO ?lCCINI V. 
López Cotilla No. 1008 
Co 1 . del Val le 
México : :, , D. F. 
Te 1 : 5-59-00-46 

27. S~. MIGUEL RODRIGUEZ ~ARTINEZ 
S u r i 6 tvJ¿ n z a na 1 1 H 11 

LOte 7 
Col. A. Oriental 
tv'téx i co 9, D . F . 

28. ING. RAt"liRO RUIZ MONTERO 
1'viéx i co , D. F . 

29. ING. JUAI\ RA,viON TARRAGO MEDINA 
tv'iéx i co , D . F . 

30. 1 NG. JORGE TORRES BUENABAD 
t1éx i co, D. F. 

o 

EMPRESA Y DIRECCION 

OCEI, S. A. 
Benjamín Frankl in No. 222-202 
Co 1 . E scandón 
tv'iéx i co 1 8 , J . F . 
Tel: 5-:0-64-1,~ 

ILUMINACION TECNICA, S. A. 
Insurgentes Sur No. 599 
México, D. F. 
Tel: 5-36-60-09 

CkOUSE Hl~DS DOMEX, S. A. DE C. V. 
Ca1zaoa Javier Rojo 
Gómez No. 277 
,v,éx i co , D . F . 
Tel: 5-82-33-00 

HU3ARD Y BOURLON CONTRATISTAS, S.t9 
l'léx i co • D . F . 

HUBARD Y BOURLON CONTRATISTAS, S.A. 
tv'téx i co , D . F . 

HUBARD Y BOURLON CONTRATISTAS, S.A. 
México, D. F, 

o 



FUNCIONAMIENTO DE LOS CIRCUITOS DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES 
'•¡ 

Las lámparas fluorescentes, en unión de todas las de descarga de 
arco, deben trabajaPcon la ayuda de un accesono denominado 
reactor cuya función es hmJtar la corriente a la vez que 
summistrar el voltaJe de arranque necesano. A medida que la 
comente en el arco aumenta, la resistencia del arco dismmuye. 
En esta forma, el arco en una lámpara fluorescente práctica
mente "se escaparía por sí mismo" y consumiría tanta comente 
que podría destrUir la lámpara SI no estuviera sostemda. La 
función más Importante que desempeña un reactor es la de 
limitar la comente, ya se frate de una bobina de reactancia, de un 
capacitor o reSIStor. Todas las lámparas fluorescentes deben 
llevar un reactor que esté diseñado especialmente para sus 
características eléctncas, el tipo de cHCUito en el que va a 
trabajar y el voltaje y frecuencia de la fuente de alimentación. 

REACTORES 
Como se expuso antenormente, la función primordial de un 
reactor es regular la corriente en una lámpara fluorescente, pero 
a la vez también debe summistrar el voltaje adecuado para 
arrancar la lámpara y proporciOnar bajo voltaje para calentar los 
cátodos contmuamente. S1 bien las lámparas fluorescentes 
pueden estar reguladas mediante mductancia, capacitancia o 
resistencia, la más práctica y más ampliamente utilizada de las 
tres, es la mductancia. En la mayoría de los casos, el regulador de 
las lámparas fluorescentes lleva un dispositivo mductivo, como 
por ejemplo una bobma de reactancia o un autotransformador 
para regular la comente. Suele utilizarse también la combmación 
ensene de bobma mductora y capacitor. 

Todos los reactores producen un_somdo inherente, descnto 
comúnmente como "zumbido". Este último cambia según el 
tipo de reactor que se use: desde un somdo apenas perceptible 
hasta un ruido perceptible. La mayoría de Jos fabncantes de 
reactores catalogan el sonido de éstos medi(\nte las letras "A" 
hasta" F". Los de la categoría A casi no tienen mngún zumbido y 
se usan en zonas silenciosas. El zumbido más fuerte lo producen 
los de la clase F, que se utihzan satisfactoriamente para el 
alumbrado de calles, fábricas, etc. 

Debido a las pérdidas por atenuación que sufren los reactores, 
consumen muy poco vatiaje que se debe añadir al vatiaje de la 
lámpara con el objeto de obtener el vatiaJe total de los equipos o 
instalaciOnes de alumbrado. En la Taóla IV se indica la pérdida 
aproximada de vahos en un reactor típico mstalado en una 
lámpara fluorescente. 

REACTORES DE LA CLASE "P" 
Los reactores de la clase "P" están provistos de un protector 
térmico para cumphr con los requisitos establecidos por "Under
writers' Labora tones". Se trata de un dispositivo tipo reposición 
automática (termostático), cuya funciÓn es la de quitar el 
reactor del cucuito cuando la temperatura de la cubierta del 
reactor llega a 11 O'C ± S'C por un lapso de tiempo bajo 
condiciones anormales. Ya enfriado el reactor, el protector de 
rep~sición se vuelve a cerrar y la lámpara se enciende de nuevo. 

_, 

Existen _cuatro tipos generales de Circuitos de funcionamiento 
para la~dámparas fluorescentes, a saber. de precalentamiento, de 
arranque- mstantáneo, de arranque de disparo y de arranque 
rápido. 

12 

CIRCUITOS DE PRECALENTAMIENTO 
En la figura 14, se Ilustra un circUito simple del tipo precalen
tamiento. Cuando el interruptor está cerrado, se completa el 
cucuito y la comente calefactora fluye por el electrodo insta
lado en cada uno de los extremos de la lámpara. Tras un corto 
tiempo de precalentamJento (generalmente como un segundo), 
se abre el circuito. Este último aplica un Impulso de alto voltaJe a 
través de la lámpara y hace que el arco golpee los cátodos. El 
mterruptor se puede acciOnar manualmente, como en el caso de 
las lámparas de escntono en que se opnme un botón para cerrar 
el circUito de arranque y soltándolo después para abrir el circuito 
de arranque y golpear el arco. Más a menudo, el mterruptor es 
automático y se llama arrancador. Más adelante hablaremos 
sobre los varios tipos de arrancadores. 

LAMPARA 

INTERRUPTOR 

LINEA DE CA r------, 
1 

REACTOR 

Figura 14. Circuito simple de precalentamiento 

Las lámparas de precalentamiento se pueden usar con reactores 
sencillos o para varias lámparas. El de tipo sencillo lleva una sola 
bobina de reactancia o una bobina con un autotransTormador 
para sumimstrar el voltaje necesario para arrancar y _operar la· 
lámpara. El reactor para usarse con dos lámparas generalmente es 
del tipo denominado de adelanto y retraso como el que se ilustra 
en la figura 15. 

LINEA DE CA 

LAMPARA DE RETRASO 

ARRANCADOR 

LAMPARA DE ADELANTO O GUIA 

REACTOR PARA 
2 LAMPARAS 

,------.l, 
• 

1 
1 -

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 

Figura 15. Diagrama del circuito de un reactor de dos 
lámparas de precalentamiento 'de adelanto y retraso 

o 

o 

o 
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atmosféricas, incluyendo temperaturas' extremadamente frías, 
ventarrones, etc., en donde las lámparas desprovistas de guar
niCIOnes no podrían func10nar en forma efic1ente. Las lám
paras envueltas en guarniCIOnes prop1as para resistir condi
CIOnes atmosféncas rígidas, se ofrecen en vanos tamaños, tales 
como la Shmlme, las de alta em1sión lumín1ca y las de muy 
alta em1s1ón lumínica. La envoltura propiamente d1cha es 
Tl4-l/2 (l-13/16" de diámetro), de v1dno. Se recom1endan 
para usarse en artefactos abiertos instalados a la mtempene, así 
como tamb1én en congeladores grandes, en los trenes o metro 
y en túneles donde ex1sten condiciones atmosféncas severas. 

LAMPARAS CIRCULARES 
Aun cuando las lámparas Circulares son del tipo de arranque 
rápido diseñadas para func10nar con reactores circulares de 
arránque rápido, también trabajan b1en con reactores de pre-

calentamiento y de arranque de disparo. Los tamaños normales 
fluctúan entre 22 y 40 vatios con diámetros de 8 a 16 pul
gadas. 

LAMPARASCURVALUME 
Las lámparas Curvalume son esencialmente de 40 vahos en 
forma de U, con una long1tud nommal de 24 pulgadas. La 
forma curvada que se le ha hecho a ese tipo de lámparas 
permite el uso de dos lámparas (el eqUivalente de dos de 48 
pulgadas o de cuatro de 24 pulgadas tipo recto) en un arte
facto cuadrado de 24 pulgadas Las lámparas Curvalume fun
cionan con reactores de arranque ráp1do de 40 vatios. Otra 
ventaJa es que permite que el alambrado y los portalámparas se 
mstalen en uno de los extremos del artefacto. Para los arqui
tectos e mgen~eros este t1po · de lámpara ofrece una forma 
compacta que se puede uhhzar en los d1seños de cielorrasos 
modulares. · 

LAMPARAS REFLECTORAS 
Estas lámparas tienen un revestimiento parcial reflector in
terior que se encuentra entre el tubo de v1drio y el revesti
miento fosforescente. Este reflector proporcwna un control 
d1reccwnal que tiene aproximadamente 60 por .ciento más de 
luz debaJO de las lámparas que el producido por las lámparas 
regulares sm reflectores. Tienen las mismas características 
físicas y eléctricas que las lámparas común y corrientes y son, 
por lo tanto, intercambiables. Y1enen con reflector~s que 
varían entre 135 y 235 grados, en d1stintos · tamaños. Las 
lámparas reflectoras se recomiendan .especialmente para usarse 
en zoras mdustriales no muy limptas que tienen instalaciones 
de artefactos difíciles de alcanzar-para limpiarlos. Otras de sus 
aphcaciones ideales son en las cornisas cóncavas o bovedillas, 
escaparates u otros sistemas en donde· los reflectores no 
resultan prácticos. deb1do aJa e~casez de e-spacio o de msufi
ciente reflectancia. En algunas mstalaciones se usan para ilumi
nación m directa d1rigiendo los 'rayos ·de luz hacia el cielorraso. 

LAMPARASDEAPERTUR~ 

Este hpo de lámparas es parecido a las lámparas reflectoras, 
pero hay una pequeña ventana clara en el revest1m1ento reflec
tivo y fosforescente. Esta apertura, que. sigue todo lo largo de 
la lámpara, puede tenet una brillantez en la superficie hasta de 
ocho veces la de una lámpára fluorescente' regular. 

Se fabrican con aperturas que varían desde 15 hasta 60 grados 
en d1stintos tamaños de lámparas. Cuan'do se usan con reflec-

tores o lentes, las lámparas de 1pertura proporciOnan un ház 
muy concentrado, proyectado en una d1recc1ón. Entre las 
numerosas aphcacwnes de este tipo de lámparas se pueden 
contar la Jiuminación de puentes, de p1stas de aterrizaJe, carre
teras y rampas de acceso, carteleras y anunc1os, así como de 
eqUipos reprográficos y de lavado de paredes. 

LAMPARAS GRO-LUX 
Las lámparas fluorescentes Gro-Lux tienen por objeto producu 
energía rad1ante en las bandas de longitud de onda que esti
mulan el crecimiento de las plantas. Sum1n1stran altos niVeles 
de radiac1ón roja y azul que son sumamente benefic10sos para 
la propagación de las plantas. Además, contribuyen a meJorar 
el crecimiento vegetal y reproductivo de muchas plantas para 
uso ~omercial y en el hogar. 

Hay dos tipos de lámparas Gro-Lux en vanos tamaños. La del 
tipo común y corriente no sólo estimula el crecimiento de las 
plantas sino que tiene una luz purpunna que realza la aparier
Cla de las flores a la vez que imparte un aspecto atractivo a los 
peces tropicales en el acuano. Para los cultivadores comer
Ciales, se recomienda el uso de la lámpara fluorescente Gro
Lux de amplio espectro diseñada específicamente para ese fin. 
La emisión producida por este tipo de lámpara es bastante 
fuerte en las longitudes de onda de radiación que son las que 
promueven dos reaccwnes fotoquímicas importantes, foto
síntesis y síntesis clorofílica. 

LAMPARAS DE LUZ NEGRA Y 
DE LUZ NEGRA AZULADA 
Las lámparas fluorescentes de luz negra se d1ferenc1an de las 
lámparas fluorescentes común y córrientes únicamente en la 
composic1ón de los fósforos utilizados, que son los que irradian 
la mayor parte de su energía en la región de ultravioleta (máximo 
a 356.0 nanómetros), en vez de en la gama visible. Dado que las 
lámparas de luz negra también emiten alguna radiac1ón azul 
visible, a -menudo se usan con un filtro externo de color azul 
oscuro para suprimir la irradiación visible. Las lámparas fluores
centes de luz negra azulada son como las lámparas fluorescentes 
de luz negra salvo que van dotadas de un tubo especial azul 
oscuro que absorbe cas1 toda la luz visible mientras transm1ten 
libremente radiación ultravioleta, dando como resultado la 
eliminación de un filtro separado. Ambos tipos de lámparas 
trabaJan en los mismos circuitos y equipos como lo hacen las 
otras lámparas fluorescentes comunes del mismo vatiaje. Existe 
un sinnúmero de aplicaciones para las lámparas de luz negr,a en la 
i11dustria, así como también en el teatro y en los servicios de 
efectos de luz decorativa en general. · 

LAMPARAS GERMICIDAS 
Las lámparas rgermicidas pertenecen al grupo de lámparas 
fluorescentes aun cuando sus bombillos de vidrio claro no van 
revestidos con pigmento fosforescente. El v1drio normal que se 
utiliza en las lámparas fluorescentes suprime la· radiación por 
debajo de 280 nanómetros aproximadamente. El bombillo 
germic1da consiste en un vidrio especial que transmite la energía 
ultravioleta de 253.7 nanómetros genera'da por el arco. La 
radiación de esta longitud de onda de 253.7 nanómetros se sabe 
que mata una inmensa variedad de bacterias y gérmenes de 
moho. Es muy 1mportante proteger la p1el y los OJOS contra la 
radiación ultravioleta producida por dichas lámparas, pues 
podrían mitarse debido a expos1ción prolongada. Nunca 
deberán verse directamente las lámparas desnudas. 
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LAMPARAS DE ALTA EMISION 
Y DE ARRANQUE RAPIDO 
Las lámparas Slimline de precalentamiento y arranque rápido 
del tipo convencional provistas de bombillos T-12, trabaJan 
aproximadamente a un máximo de 10 vatios por pie con una 
comente de 430 ma. El principio del arranque rápido posi
bilita el que se pueda exceder esa carga de lO vatios por pie 
con buena eficiencia en el Sistema de mstalación. Las lámparas 
de alta emisiÓn para uso en la mtempene, generalmente fun
ciOnan a 800 ma, con una carga como de 14 vatios por pie A 
800 ma, las lámparas summistran aproximadamente 45 por 
ciento más de lúmenes que las del tipo Shmline de tamaño 
comparable. Para emplearlas a la intemperie, es decir, para el 
alumbrado de calles o reflectores, las lámparas de alta emisión 
casi siempre trabaJan a 1.000 ma para suministrar una alta 
emisión lumímca a temperaturas más frías. 
Las lámparas de alta emisión reglamentarias, fluctúan en po
tencia entre 32 y 105 vatios y, en longitud, desde 24" hasta 
96". Las abreviaturas para hacer los pedidos, como por eJem
plo las que se usan para las lámparas Slimhne, indican la 
longitud de la lámpara, el diámetro del bombillo y el color, 
pero llevan el sufiJO "HO" (que sigmfica "high output", o sea 
alta emisión), v.g. F60Tl2/DSGN/HO para la de 60 pulgadas, 
1-1 /2" de diámetro, diseño blanco, de alta emisión. Las lám
paras especiales vienen en tamaños más pequeños. 

LAMPARAS DE MUY ALTA EMISION 
Y DE ARRANQUE RAPIDO 
Las lámparas de muy alta emiSIÓn (VHO) trabaJan a 1.500 ma 
y aproximadamente a 25 vatios por pie de longitud de tubo. 
Cuando la corriente de las lámparas fluorescentes excede del 
mvel de 1 amperio (1.000 ma), los vatios por pie de las 
lámparas se vuelven muy elevados como para crear un pro
blema de calentamiento que requiere mucho ingenio en el 
diseño para su debido control. El calor resultante de 1.500 ma 
en un tubo T-12, si se deJa sm control, puede hacer que la 
temperatura de vapor de mercurio suba demasiado dando 

Figura 13. Centro de control de presión para lámparas de muy 
alta emisión (VHO) 
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como resultado un aumento de presión la cual reduciría la 
eficacia de la lámpara. El funcionamiento más eficiente se 
obtiene con una presión de vapor de mercuno de 6 a 1 O 
micrones (una mtllonésima de metro) aproximadamente, la 
cual es la presión de vapor del mercuno entre 40° y 45°C. Esta Ü 
vanación de temperatura se puede obtener en las lámparas de 
muy alta emiSIÓn (VHO) empleando blindaJeS reflectores 
metálicos circulares montados entre los electrodos y los ex-
tremos de las lámparas. Dichos blindaJeS interrumpen las co-
mentes de conexión en el gas recalentado cerca de los cátodos 
con el objeto de obtener las temperaturas adecuadas en los 
extremos de las lámparas detrás de los cátodos. Esto, en 
efecto, produce un "centro de control de presión" como se 
mdica en la figura 13, el cual funcwna en la región deseada de 
40oC establecida para las condiciOnes de capacidad de funciO
namiento de las lámparas. El mercuno excedente se condensa 
en el centro de control y se mantiene la presión de vapor de 
mercuno óptima a través del tubo. En las lámparas de muy alta 
emisión (VHO) también se usa una mezcla de gases raros para 
proporcionarle al cátodo mayor duración y lograr mayor con
servación de lúmenes en el tubo convenciOnal T -12. 
Todas las lámparas de muy alta emisión tienen bases embu
tidas, con contactos dobles Varían en potencia desde 110 
vatios hasta 215 vatios y, en longitud, desde 48" hasta 96". 
Las abreviaturas para el pedido son iguales a las de las lámparas 
de alta emisión (HO) ya descritas, con excepción del sufiJO 
VHO en lugar del HO. 

LAMPARAS DE BAJA TEMPERATURA 
Debido a que la emisión luminosa de las lámparas fluorescentes 
es afectada en forma adversa tanto por las altas temperaturas 
como por las bajas temperaturas (ver lá página 20), se dis
pone de lámparas fluorescentes especiales para funcionar a 
bajas temperaturas. Este tipo de lámpara produce más luz 
cuando hace frío que las lámparas de muy alta emisión conven
cionales. En su construcción difieren de estas últimas en el 
sentido de que no llevan el blindaje reflector metálico y el 
prensado del tapón de la base va acortado. Se ofrecen en los 
mismos tamaños que los de las otras lámparas de muy alta 
emisión y se Identifican por medio del sufiJO "LT". 

LAMPARAS DE INTEMPERIE 
DE MUY ALTA EMISION 
Las lámparas fluorescen(es para uso a la mtemperie, de muy 
alta emisión, proporcionan un rendimiento óptimo en los 
accesorios mecánicos que se usan en las estaciones de servicio y 
en las zonas generales de iluminación. La construcción del 
cátodo es tal que suministra una presión óptima de vapor de 
mercuno y, consecuentemente, una emisión lumínica máxima 
en los artefactos o accesorios que llevan varias lámparas ence
rradas en su intenor o montadas en el orden de quince grados 
por sobre la horizontal. El rendimiento de la emisión lumínica 
a varias temperaturas ambientales en un accesono típico, se 
muestra en la figura 29. Las lámparas VH0/0 tienen la misma 
clasific-ación de la emisión lumínica inicial y las características 
de emisión de luz mantenida en igual forma que las lámparas 
convenciOnales VHO de longitudes correspondientes. 

LAMPARAS PROTEGIDAS 
CONTRA LA INTEMPERIE 
Las lámparas fluorescentes envueltas en guarniciones de vidrio 
trabajan eficientemente por toda una gama de condiciones 

o 

o 
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TABLA 111 

INFORMACION DE REFERENCIA SOBRE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES SLYVANIA, 

Longitud Con la 

Designación Vatios nominal lámpara funcionando 

de· la lámpara2 nominales en pulgs. 3 Base Amperios Voltios 

' De precalentamiento 
F4T5 4 6 Min. de 2 espigas 0.170 29 
F6T5 ' 6 9 Min. de 2 espigas 0.160 42 
F8T5 8 12 Min. de 2 espigas 0.145 57 
F13T5 13 21 Min. de 2 espigas 0.165 95 
F14T12 14 15 Med. de 2 espigas 0.380 39 
F15T8 15 18 Med. de 2 espigas 0.304 56 
F15T12 15 18 Med. de,2 espigas 0.330 46 
F20T12 20 24 Med. de 2 espigas 0.380 56 
F25T12 25 33 Med. de 2 espigas 0.445 64 
F30T8 30 36 Med. de 2 espigas 0.350 100 
F90T17 90 60 Mog. de 2 espigas 1.500 62 

De arranque rápido - Precalentamiento4 

F40T12 40 48 Med. de 2 espigas 0.430 102 

De arranque rápido 
. F30T12 30 36 Med. de 2 espigas 0.430 78 

De alta emisión 
F24T12/HO 32 24 Emb. de 2 contactos 0.800 42 
F36T12/HO 44 36 Emb. de 2 contactos 0.800 
F48T12/HO 60 48 Emb. de 2 contactos 0.800 79 
F72T12/HO / 85 72 Emb. de 2 contactos 0.800 116 
F72T12/HO 100 72 Emb. de 2 contactos 1.000 105 
F96T12/HO 110 96 Emb. de 2 contactos 0.800 152 

De muy alta emisión 
F48T12/VHO 115 48 Emb. de 2 contactos 1.500 83 
F72T12/VHO 165 72 Emb. de 2 contactos 1.500 124 
F96T12/VHO 215 96 Emb. de 2 contactos 1.500 161 

Circular 
FC8T9 22 8" diam. De 4 espigas 0.380 60 
FC12T10 32 12" diam. De 4 espigas 0.430 82 
FC16T10 40 16" diam. De 4 espigas 0.415 108 

Curvalumen 
FB40/6" 40 24 Med. de 2 espigas 0.430 100 

De arranque instantáneo5 

F40T12/IS 40 48 Med. de 2 espigas 0.420 104 
F40T17/IS 40 48 Mog. de 2 espigas 0.420 107 

Slimline6 

F42T6 25 42 De una espiga 0.200 145 
F64T6 38 64 De una espiga 0.200 225 
F72T8 38 72 De una espiga 0.200 - 218 
F96T8 51 / 96 De una espiga 0.200 290 
F48T12 39 48 De una espiga 0.425 100 
F72T12 55 72 De una espiga 0.425 149 
F96T12 75 96 De una espiga 0.425 197 

NOTAS DE REFERENCIA 
1 La clas1f1cac1ón convenc1onal de los lúmenes 1n1c1ales que se ut1llza en el presente boletín no incluye la duración de las lámparas ni el valor med1o de 

los lúmenes, en virtud de que las frecuentes me¡oras en el desempeño de las lámparas automáticamente converterían los datos ofrec1dos en 
InformaciÓn antiCuada. Consúltense'otl-os boletenes para tal Objeto. 

2 La "T" s1gn1f1ca bombillo tubular; el número md1ca el diámetro en octavos de· pulgada. 
31nd1ca la longitud de la lámpara más do~ portalámparas normales 
4 Los valores eléctncos son ligeramente d1st1ntos para el funcionamiento de las lámparas t1po precalentamiento. 

' 5Las esp1gas de la base están en corto dentro de la base. 
6 La~ lámparas Sllmllne T-6 v T-8 tam~1én traba¡an.a 0.100 va 0.300 amoer1os. 
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superficies se vean blancas, pero tienen· mala producción de 
colores .. Los colores ~lancos corn_ent~s, t_ales como el blanco
fresco, blanco-cálido, blanco y luz de día tienen alta eficacia y 
buena producciÓn de colores para la mayor· parte de los usos 
en la mdustna, en zonas amplias de oficmas y en las escuelas. 
En los sitios donde se desea da·r a· los objetos de colores una 
mayor y elegante apariencia, se deberán usar las lámparas t1po 
blanco-fresco de lUJO, blanco-cáhdo de lujo o na,tural. Cuando 

se desee lograr una aproximación cercana al color de la lámpara 
mcandescente, se recomienda usar la lámpara incandescente
fluorescente. PuestÓ que el ·ojo humano es menos sensible a la 
energía, roja - la cual forma un porcentaje mayor que la 
energía producida por las lámparas de lujo - éstas emiten o 
como 30 por Ciento menos.de luz que las lámparas comÚn y 
comentes. La diferencia no suele aparecer tan grande como esa 
debido al brillo aumentado de los colores. 

TIPOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES 
- ' 

LAMPARAS DEL TIPO PRECALENTAMIENTO 
Las lámparas fluorescentes onginales que fueron -presentadas 
en 1938, eran del tipo precalentarríiento y funcionaban con 
arrancadores separados. Los arrancaaores suministran vanos 
segundos -de fluJO de corriente a través de los _cátodos para 
precalentarlos entre el tiempo que transcurre al encender la 
lámpara y el que tarda en alumbrar. Los cátodos se precahentan 
para em1tu electrones que ayuden a producir el arco a un 
voltaJe más bajo. El arrancador 'es generalmente del tipo auto
mático el cual le conecta comente a los cátodos por un lapso 
suficiente a fin de calentarlos y luego se abre automáticamente 
para detener el flujo de corriente y hacer que se conecte todo 
el voltaJe con una tensión inductiva a través de los dos cátodos, 
golpeando así el arco. Hay algunos Sistemas de precalenta
m¡ento, tales como las lámparas fluorescentes de escritorio en 
las cuales el arranque se hace oprimiendo un botón de arr
anque manual por unos cuantos segundos, soltándolo en
seguida para hacer arrancar la lámpara. 

Todas las lámparas de precalentamiento tienen bases con doble 
espiga. La potencia de las mismas fluctúa entre 4 y 90 vahos y 
de 6 a 60 pulgadas de longitud. La abreviatura para pedir las 
lámparas Identifica el tipo mediante-el vatiaJe; el diámetro del 
tub9 (en octavos de pulgada) y el color. Por eJemplo, la 
lámpara F20Tl2/CWX ·así pedida, es de 20 vatios, de 1-1 /2" 
de diámetró, del tipo blanco-fresco de lujo. 

Los tipos m1matura con tubos T-5, viénen en tamaños de 4, 6, 
8 y 13 vatios. Sé usan como luces de inspección en los bancos 
de talleres y en máquinas industriales, en espejos para maqui
llaJe y en otras aplicaciones en donde se necesitan lámparas 
pequeñas de alta eficacia.' Las lámparas con tubos T-8 se usan 
en equipos de alumbrado de escaparates, en-lámparas portátiles 
de escntono y en equipos reprográficos. 

LAMPARAS SLIMLINE 
(DE ARRANQUE.INSTÁN.TANEO) 

Las lámpa_rl!_s _ Slimline (de arranq~e _mst~ntáneo) hicieron su 
aparición en _el año de 1944. ELpropósito principal era el de 
eliminar el arranque lento que se venía experimentando cori las 
lámparas d~-1 tipo- precalentamiento. Las lámparas Slimline. (línea 
fma) trabajan· sm necesídad de arrancadores y hacen que el 
reactor ~umimstre _un· voltaJe 1_<:> su'ficientemente alto como para 
produ<;:ir el arco en forma .instantánea, simplificando en gran 
forma el s1steina de alumbrado y el mal)tenimiento correctivo. 
Dado que los cátodos de las lámparas Slimline no necesitan 
calentamiento previo, se requiere sola~ente una base con una 
sola espiga a cada ·extremo. · · 

La 'potencia de -las lámparas Slimli~e varía desde 25 hasta 75 
vahos y,_en_long1tu~, desde 42 hasta 96 pulgadas. Puesto que 
estas lámparas se pueden hacer funcionar a más de una co-
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mente y ~atiaj~- determinádo',· la abreviatura para pedirlas las 
identifica por medio del largo de las mismas y no por su 
vahaJe. Por ejemplo, la lámpara F96Tl2/CW sería de 96 pul
gadas de largo, 1-1 /2" de diámetro; blanco-frescC! tipo fluores
cente. El hecho de que su.clasificación nominal j;ea·cte 75 
vahos para· su funciOnamiento norm!u, no aparece en la abre
viatura flecesaria para colocar el pedido. 

Las lámparas de arranque mstantáneo de 40 vahos usan una 
base media de dos espigas la cual tiene una conexión entre las 
espigas en cada extremo, produciendo el mismo efecto que una 
espiga solamente para cada cátodo. Las lámparas de arranque 
mstantáneo que tienen bases con doble espiga, no trabajan en 
circuitos de precalentam1ento o de arranque rápido, aun 
cuando se pusieran inadvertidamente en artefactos con 
reactores de esos tipos. 

Las lámparas de arranque instantáneo con bases de doble 
espiga se pueden Identificar mediante las letras IS al final de la 
abreviatura para hacer el pedido. Po~ ejemplo, la F40Tl2/D/IS 
corresponde a una lámpara fluorescente de arranque instantá- Q 
neode luz de día, de 40 vatios y de 1-1/2" de diámetro. !( 

LAMPARAS DE ARRANQUE RAPIDO 
Las .lámparas de arranque rápido que fueron lanzadas al mer
cado· en el año de 1952, comienzan a funcionar con suavidad y 
rapidez sm necesidad de arrancadores. En realidad,·· arrancan . 
tan rápidamente como lo hacen las del hpo Slimline, es decir, 
en un período de tiempo mucho más corto que las lámparas de 
precalentamiento, usando reactores más eficientes y más pe
queños que los reactores de arranque instantáneo. Dependen 
del calentamiento del cátodo, sum1mstrado por los devanados 
térmicos en el reactor, para reducu el voltaje de arranque 
necesario por debaJO del exigido por las lámparas Shmline del 
mismo tamaño. Todo esto lo explicaremos más ampliamente 
en la sección correspondiente a -los circuitos de. arranque 
~ápido. · 

Debido a la popularidad que goza·la lámpara de 40 vatios con 
tubo de med1da T-12, la abreviatura que se usa para el pedido 
se Simplifica- omiÍiendo el tamaño deLtubo. Por ejemplo, la· 
descripción F40N significa que se trata de una lámpara de 40 
vatiós, de 1-1 /2" de diámetro,· tipo arranque rápido natural. 
S m embargo, la lámpara de arranque .rápido' de_30 vahos tiene 
una ·abreviatura completa para hacer el - pedido, así. 
F30Tl2/CW/RS. Las lámparas' de arranque sápido conven
ciOnales vienen en· tamaños de 30 y de 40 vatiós y sus longi-
tudes son de 36 y de 48 pÚlgadas, respectJvámente, con lám- Q 
paras especiales dispombles en tamaños más pequeños. Se 
aplica una capa de sihcio a- todas las lámparas de arranque 
rápidO con eJ objeto de proporcionarles un arranque seguro en 
condiCiones donde existe un alto índice de humedad. 
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cuando no están enc-endidas con excépc1ón de las doradas, las 
roJas.y las mcandescentes por estar revestidas con pigmentos 
de color en la parte mterna de sus respectivos bombillos antes 
de aplicarles las substancias fosforescentes. Las lámparas azules 
de luz ultr(\Violeta filtrada, se hacen con un vidrio espec1al que 
nitra la energía vis1ble. En la Tabla 1 se indican algunos de los 
fósforos que se usan y el color característico de la luz. 

TABLA 1· 

FOSFOROS Y COLORES FLUORESCENTES 

Fluorescencia 
Fósforo del color 

Borato de cadmio Rosado 
Halofosfato de calcio Blanco 
Silicato de calcio Anaranjado 
Tungstato de calcio Azul 
Germanato de magnesio Azul 
Tungstato de magnesio Blanco azulado 
Halofosfato de estroncio Verde claro 
Silicato de cinc Verde 

ELECTRODOS 
El electrodo que va en cada uno de los extremos de las 
lámparas fluorescentes cons1ste generalmente en un alambre 
con reveshm1ento de tungsteno de doble o de tnple enrolla
miento. Dicho revestimiento, por ser de un material emisivo 
(bano, estroncio y óxido de calcio), em1te electrones cuando 
se calienta a una temperatura de trabaJO como de 950°C. A esa 
temperatura, los electrones se desprenden libremente con sólo 
una pequeña pérdida de vatiaJe en cada uno de los cátodos. 
Este proceso se denomma "emis1ón term1ómca", en v1rtud de 
que el calor es más responsable por la emisión de electrones 
que lo es el voltaJe. A un electrodo de ese hpo se le llama 
"cátodo incandescente" (suele denominarse también "cátodo 
caliente".) Los cátodos como éste reducen el voltaje de arr
anque necesano para producir el arco. 

,.------De una espiga -----,_ 

~ y ~ 
(Siimline T-6) (Siimline T-8) (Siimline T-12) 

,--------De dos espigas---------

~ 
(Miniatura T-5) (Media T-8) 

Embutida 
de doble 

contacto (T-12) 

(Media T-12) 

De 4 esp1gas 
(circular) 

~_, 
(Mogul T-17) 

Figura 3. Bases para lámparas fluorescentes 

BASE 

En la figura 3 se muestra,¡ las bases que se usan con las 
lámparas fluorescentes Para las lámparas de precalentam1ento 
y de arranque ráp1do, se necesitan cuatro contactos eléctncos, 
dos en cada extremo de la lámpara. Ello se realiza, en la línea 
común y corriente de lámparas, usando una base con dos 
espigas en cada extremo. -Existen tres tamaños mm1atura ,de 
dos espigas para los bomb1llos de -las lámparas tipo T-5, media 
de dos esp1gas para los bomb1llos T-8 y T-12, y mogul de dos 
espigas para los bombillos T -17. En las lámparas cuculares, los 
cátodos van conectados a una base con 4 espigas ubicada entre 
la umón de los dos extremos de la lámpqra. Las lámparas 
fluorescentes de gran em1sión· lumímca,, así como las de _muy 
alta emisión lumímca, t_¡enen bases embutidas de doble eÓn
tacto. Las circulares (de arranque. instantáneo) necesitan dos 
contactos eléctricos solamente, o sea uno en cada extremo de 
la lámpara y llevan bases de una sola espiga 

CARACTERISTICAS DE ILUMINACION DE LAS LAMPARAS 
EFICACIA 
Unª de. his ventaJas más importantes de las lámparas fluores
centes, es su alta eficacia. Suelen compararse con las lámparas 
incandescentes en ese respecto, pero los vatiajes de-las primeras 
deben incluir las pérd1das producidas por el reactor para que la 
comparación resulte exacta. Las lámparas convencionales de 
d~s espigas tienen eficacias.,(sin incluir las pérdidas del reactor) 
que fluctúan.entre 24 y 81 lúmenes por vatio, según el tamaño 
y 'el color d~l bombillo o foco. Las iámparas circulares' fluctúan 
entre 48 y ._85 .Júmenes por·vatio; la~ de gran emisión lumímca 
entre 40 y· 92; Ías de muy alta emisión lumímca entre 45 y 75 
lúmenes por -vat1o. Para las lámparas del mismo color y tipo, la 
clasificación de lúmenes por vatio es mayor para una lámpara 
larg·a que ·pará una .corta. La·verdad es que la energía con
sumida ·en __ los electrodos es 1gual, ;cualquiera que sea la 
longitud de la lámpara. 

DISTRIBUCION DE ENERGIA 
Aproximadamente el 60 por c1ento de la energía de entrada en 
una lámpara fluorescente tipo blanco-fresco se conv1erte duec-

tamente en radiac1ón ultravioleta, con un 38 por c1ento pa
sando a ser calor y 2 por ciento a luz inv1s1ble, tal como se 
ilustra en la figura 4. El fósforo <;ambia alrededor de 21 por 
c1ento del ultraviOleta en luz VISible, convutléndose en calor el 
39 por ciento restante. La conversJón del 23 por c1ento de 
energía en luz para una lámpara fluorescente de 40 vatios, es 
aproximadamente el. dobl~ del porcentaJ~ de una. lámpara 
incandescente de 300 .vatios; la cual pambia úmcament~ 11 por 
ciento de la energía ~e entrada en-luz. La producción del. 36 
por ciento de infrarroJ9 se compara ccin 6~ por ciento para una 
lámpara iñcandescente de 300 vahos. . - - . . 

' : 

CURVAS DE DISTRIBUCION · 
DE ENERGIA ESPECTRAL 

La· d1stnbución de energía espectral· de una lámpara fluores
cente se cataloga en dos 'clases: ( 1) él espectro continuo que es 
eml11do por el polvo fluorescente y (2) las bandas angostas de 
energía irradiadas por el arco de mercurio mismo a 365 ,0. 
404,7, 435,8, 546,1 y a 578,0-nanómeti-o~. - - · 
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BOMBILLO 
Generalmente cons1ste en un tubo recto 
de v1dno. Puede ser tamb1én Circular o 

en forma de U. 

FOSFORO 
El revestimiento puesto dentro del 
bombillo transforma la rad1ación 

ultravioleta en luz visible. El color de la 
luz producida depende de la 

composición del fósforo. 

MERCURIO 

CATO DO 
El "cátodo incandescente" que va en 

cada extremo de la lámpara está 
revestido con una capa de material 

em1s1vo que 1rrad1a electrones. Suele 
fabricarse con alambre de tungsteno de 

doble o de triple espiral. 

)( ) __ \_ 

GAS 

TUBO DE ESCAPE 
Se usa para extraer el aire durante la 

fabricac1ón y para mtroducir el gas inerte 
en el bombillo. , 

Se coloca en el bombillo una cantidad 
di m muta de mercuno 1í quid o para 
su mimstrar el vapor de mercurio. 

Por lo general se usa gas argón o una 
mezcla de gases mertes a baJa pres1ón. 

- . B-ASE 
Se usan distmtos tipos para conectar la 

lámpara al Circuito eléctnco y para 
sostener la lámpara en el porta lámparas. 

Suele usarse criptón. 

PRENSADO DEL TAPON ·. · 
los hilos de toma tienen en ese punto un 

sello hermético y están hechos de 
alambre Dumet a fm de garantizar casi el 
mismo coeficiente de dilatación que el 

del vidrio. 

HILOS DE TOMA 
Se conectan a las espigas de la base y 

conducen la corriente hasta el cátodo y 
desde él, así como del arco de mercurio. 

Figura 2. Elementos básicos de una lámpara fluorescente 
típica de cátodo incandescente 

~o 

o 
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LAMPARAS FLUORESCENTES 

TEORIA DE FUNCIONAMIENTO 

El pnne1pio de la producción de luz empleado en las lámparas 
fluorescentes fue del conocimiento de la ciencia por espacio de 
vanos años antes de que se aphcara a una fuente de luz 
práctica. El princ1p1o de las lámparas incandescentes, ya se 

~ conocía por muchos años antes de que el sabio Tomás A. 
Ed1son mventara una lámpara práctica de ese tipo. La primera 
lámpara fluorescente de utihdad práctica htzo su aparición en 
el año de 1938. 

La lámpara fluorescente es una fuente de descarga eléctnca 
que hace uso de hi energía ultravwleta generada a una alta 
eficiencJa por un vapor de mercuno en un gas inerte (argón, 
criptón o neón) a baja presión para activar un revestimiento de 
material fluorescente (fósforo) puesto sobre la superficie m
tema de un tubo de vtdrio. El fósforo simplemente actúa como 
transformador para convertir la luz ultravioleta invistble en luz 
VISible. 

Esencialmente, la lámpara es un bombillo tubular revestido y 
evacuado que contiene una pequeña cantidad de mercuno y de 
gas inerte. Un electrodo especialmente tratado, denommado 
"cátodo mcandescente", va sellado en ambos extremos. En la 
figura l se muestra la forma en que se genera la luz VIsible en 
una lámpara fluorescente típ1ca de cátodo mcandescente. 

Al encenderse 1mcialmente una lámpara fluorescente, el paso 
de la comente eléctnca a través de los electrodos hace que 
éstos se cahenten y suelten electrones del matenal emlSlvo con 
el cual están revestidos. Además de los electrones liberados 
térmicamente, hay también electrones desprendidos por la 
diferencia de potencJal entre los electrodos. Esos electrones 
viajan a altas veloc1dades desde un electrodo hasta el otro, 
estableciendo una descarga eléctnca o arco a través del vapor 
de mercuno. La lámpara se calienta ráptdamente, aumentando 
la presión de vapor del mercuno al valor de máxima efic1enc1a. 

CATO DO 
INCANDESCENTE ELECTRON 

LUZ VISIBLE RADIACION 
ULTRA· 

ATOMO DE 
MERCURIO 

Figura 1. Forma en que se produce la luz en una lámpara 
fluorescente típica de cátodo incandescente 

Un arco de esa naturaleza, encerrado en un tubo de vidrio, 
tiene ciertas características que varían con la presión del gas y 
con el voltaje aplicado a los electrodos. La característica más 
importante es la producción de luz vtsible y ultravwleta. El 
choque entre los electrones de ráp1do movimiento desde los 
electrodos y los átomos de mercuno desprenden los electrones 
de los átomos de mercuno de su órbita. Esos electrones despla
zados casi inmediatamente retoman a su lugar normal, hbe
rando, por lo tanto, la energía que han absorbtdo, pnnclpal
mente en forma de radiactón ultravioleta a una longitud de 
onda de 253,7 nanómetros. 

La rad1ac1ón ultravioleta es convertida en luz vis1ble por los 
fósforos, los cuales tienen la propiedad de absorber la energía 
ultraviOleta y de volverla a madiar a long¡tudes de onda 
mayores que se puedan observar como luz vtsible. En otras 
palabras, los fósforos son excitados al punto de fosforescencia 
por la energía ultravioleta de la longttud de onda deb1da. El 
color de la luz producida depende de la composición químtca 
del revestimiento que va dentro del bombillo o foco. 

CONSTRUCCION DE -LAS LAMPARAS 
En la figura 2 se ilustran los componentes básicos de una 
lámpara típica fluorescente de cátodo mcandescente. Si bten 
ex1sten muchos tamaños y diversas formas de lámparas fluores
centes. los tipos que más se usan tienen un bombillo tubular 
con un electrodo y una base en cada extremo del tubo. Aparte 
del mercurio, el bombillo contiene una pequeña cantidad de 
gas argón o de una mezcla ,de gases inertes y lleva un revesti
miento de fósforo. 

BOMBILLOS 
La forma y tamaño del bombillo de una lámpara fluorescente 
se expresa mediante una clave que consiste en la letra "T" 
(des1gnando la forma tubular del bombillo), la cual va segutda 
de un número que expresa el diámetro del bombtllo en octavos 
de pulgada. Varían en dtámetro de T-5 (5/8") a T-17 (2-l/8"). 

· En la longitud total nommal, las lámparas fluorescentes fluc
túan entre seis y noventa y seis pulgaqas; su long¡tud siempre 
se mide desde la parte posterior del portalámparas hasta la 
parte posterior del mismo. Por ejemplo, la longitud total real 
de la lámpara de arranque rápido de 40 vahos T-12 de cuarenta 
y ocho pulgadas, es de cuarenta y siete pulgadas con tres 

cuartos. Las lámparas circulares, vienen en tres tamaños, a 
saber: con diámetro exterior de 8, 12 y de 16 ~pulgadas. Hay 
también una lámpara de 40 vatios que tlene un bombillo T-12 
en forma de U. 

FOSFOROS 
La longitud de onda o el color de la luz producida por uná 
lámpara fluorescente, depende de la composición quírruca del 
fósforo utilizado en el revestimiento interno del tubo. Median- ' 
te la combinación en proporciones variantes de distintos 
fósforos, es posible producir una amplia variedad de colores. 
Los colores disponibles en la actualidad incluyen varias tona
lidades de blanco, así como de azul, verde, dorado, rosa y rojO. 
Otras lámparas fluorescentes están diseñadas con fósforos que 
generan los colores de la luz que son más estimulantes al 
crectmiento de las plantas. Además, hay otras que tienen un 
fósforo conocido como 360BL el cual produce una radiación 
casi ultravioleta en la banda de luz negra para activar los 
materiales fluorescentes y fosforescentes. Las lámparas de 
tamaño similar de todos los colores son exactamente iguales, 
salvo por el revestimiento; y todas las lámparas parecen blancas 
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figura 18 se ilustra el mecanismo de dicho arrancador y en la 
figura 19 se muestra el diagrama del circuito. 

BOTON DE REPOSICION 

ALAMBRE DE 
BRONCE FOSFORADO 

ENGANCHE BIMETALICO 

ABRAZADERA DE LATON 

BLINDAJE CERAMICO 

CALENTADOR DE 
ALAMBRE DE NICROMO 

BASE 

Figura 18. Mecanismo de un arrancador de reposición manual 

r.-----. 
l r-, 1 ARRANCADOR DE 

INTERRUPTOR-H 1 lo- REPOSICION MANUAL 
DE DESTELLO 

1 
1
1 

LINEA DE CA 

BIMETAL 

1 1 CALENTADOR DE 
1 ALAMBRE DE NICROMO 

L 

LAMPARA 

r---, 
1 1 
L ___ J REACTOR 

Figura 19. Arrancador de repC'sición manual y circuito de la 
lámpara 

El circuito del arrancador incluye, además del interruptor de 
destello, un calentador de alambre de nicromo con un revesti
miento' de cerámica sostenido con una abrazadera de latón, la 
cual va sujeta a una tira bimetálica que engan<?ha a un resorte de 
alambre de bronce fosforado. El revestimiento de cerámica 
retarda la transferencia: de calor del alambre de nicromo a la 
abrazadera de latón, con el objeto de que la tira bimetálica no 
reciba calor suficiente para alterarla cuando el arrancador sólo 
necesita pocos intentos pa~a arranéar la lámpara. Sin embárgo, si 
la lámpara no arranca después de repetidos intentos, habrá 
llegado suficiente calor a la tira bimetálica para desengancharla y 
abrir el circuito. Este permanecerá abierto hasta tanto se oprima 
el botón de reposición o reajuste. Este tipo de arrancador no sólo 
protege al reactor, sino que evita la molestia que causa el 
relampagueo de la lámpara. 

ARRANCADOR DE REPOSICION AUTOMATICA 

Como ya se exphcó anteriormente, el arrancador de reposición o 
reaJUSte manual protege el circuito al desconectar a una lámpara 

que haya fallado, pero puede suceder que también separe del 
cucuito a una que no haya fallado, sino que Simplemente se 
apagó debido a condiciOnes totalmente ajenas a ella. En una 
planta industnal, por ejemplo, puede ocurrir una caída anormal 
de voltaje, o que éste sea muy bajo y la humedad sea alta. Estas 
anomalías podrían ser la causa de que la lámparas no arrancaran 
y fueran separadas del circuito por el arrancador de reposición 
manual, hasta que el botón de reajuste sea oprimido. La solución 
a problemas de esa índole la ofrece el arrancador de reposición 
automática. 

Este último reemplaza al botón de reposiCIÓn manual por un 
calentador adicional que mantiene el circuito abierto mientras se 
suministre voltaje a la lámpara. Dicho calentador consume un 
vatio de energía. Si la lámpara no ha fallado, smo que simple
mente ha dejado de funcionar por alguna de laz razones antes 
expuestas, volverá a arrancar tan pronto como se haya enfriado 
el arrancador, proceso este que dura aproximadamente un 
minuto. Normalmente, la lámpara arrancará al cerrarse el cir
cuito tras un período de interrupción. 

CIRCUITO DE ARRANQUE INSTANTANEO 
SI se aplica suficiente voltaJe o tensión a través de una lámpara 
fluorescente, se formará el arco sin necesidad de calentamiento 
previo de los cátodos Puesto que no se requiere ningún período 
de precalentamiento, a un circuito que tiene tan alto voltaje se le 
conoce como circuito de arranque instantáneo .. Debido a que no 
se necesita un circuito de precalentamiento, las lámparas Slim
line (de arranque instantáneo) llevan una base con una sola 
espiga en cada extremo. En la figura 20 se muestra un circuito 
típico de adelanto y retraso para dos lámparas de arranque 
instantáneo. Este tipo de circuito casi ya no se usa. 

LINEA DE CA 

LAMPARA DE RETRASO 

LAMPARA DE ADELANTO 

REACTOR PARA DOS LAMPARAS~ .-----------, 

1 
1 
1 

..W~IIil: 
1 

L----------..J 
Figura 20. Circuito de adelanto y retraso para dos lámparas de 

arranque instantáneo 

Con las lámparas de arranque instantáneo se usa un circuito de 
seguridad. Para evitar el peligro de un choque eléctrico, la espiga 
de la base actúa como si fuera un interruptor para desconectar el 
circuito del reactor al quitar la lámpara, como se muestra en la 
figura 20 y, con mayores detalles, en la figura 21. Para colocar 
una lámpara en el portalámparas, hay que empuJarla primero en 
el resorte del portalámparas en el extremo de alto voltaje 
insertándola después en el portalámparas rígido en el extremo de o 
bajo voltaje. Ambas lámparas deberán estar en su lugar para 
cerrar el circuito y permitu el flujo de la corriente por el 
devanado del reactor primario. 
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LINEA DE CA 

L. _________ .J 

Figura 21. Lámpara Slimline (de arranque instantáneo), 
'lortalámparas y circuito 

La mayoría de las lámparas funcionan con reactores de secuencia 
en sene según se Ilustra en el CirCUito de la figura 22 En 
comparación con los reactores de adelanto y atraso, el reactor de 
secuencia en sene es más pequeño, más liviano, más Silencioso, 
menos costoso y más eficiente Las dos lámparas realmente 
arrancan en secuencia separadas por una milésima de segundo y 
funcionan ensene 

CIRCUITO DE DESCONEXION 
DELPORTALAMPARAS 

LAMPARA 2 

LINEA DE CA 

LAMPARA 1 

CIRCUITO DE DESCONEXION 
DELPORTALAMPARAS 

Figura 22. Circuito típico de arranque instantáneo de un 
reactor de secuencia en serie para dos lámparas 

En el CirCUito antes Ilustrado se notará que el enrollam1ento 
auxiliar le sum1mstra el voltaJe a la lámpara uno para arrancarla 
Antes de que se encienda la pnmera lámpara, el voltaJe del 
enrollam1ento auxiliar se sustrae de los voltaJes del pnmano y del 
secundano, resultando, por lo tanto, en un voltaJe de arranque 
msufic1ente para la lámpara número dos Sm embargo, cuando la 
lámpara número uno enciende, el flujo de comente por el 
capaCitor desplaza la relación de fase entre el enrollam1ento 
auxiliar y el secundano, haciendo que los dos voltajes se sumen. 
Esta acciÓn hace que el voltaJe sea suficiente para arrancar la 
lámpara número dos Entonces, las lámparas funciOnan en serie, 
deJando al enrollam1ento auxiliar sm contnbUir nada en el 
CirCUitO 

CIRCUITOS ARRANCADORES DE DISPARO 
El circuito arrancador de disparo se usa algunas veces para el 
funciOnamiento de lámparas fluorescentes de calentamiento 
previo con capacidad hasta de 32 vahos Dicho circuito se 
desarrolló mucho antes del Circuito de arranque rápido y se 
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parece en el sentido de que summ1stra el calentamiento contmuo 
de los cátodos y no necesita arrancador La mvenc1ón del 
circuito de arranque rápido fue con el objeto de reducir al 
mímmo la pérdida de potencia de los cátodos durante el 
funcionamiento de las lámparas Q 
CIRCUITOS DE ARRANQUE RAPIDO 
Como ya se explicó en la sección relativa a las lámparas de 
arranque rápido, los reactores para los circuitos de arranque 
rápido tienen enrollam~entos separados para sum1mstrar voltaJe 
de calentamiento contmuo para los cátodos de las lámparas, 
según se muestra en la figura 23 A diferencia de la lámpara de 
precalentam1ento que carece de cncu1to calefactor de cátodo 
después de la formación de arco, la lámpara de arranque ráp1do 
recibe una pequeña comente de calentamiento aun cuando la 
lámpara se encuentre ardiendo En condiciOnes normales, el 
reactor de arranque ráp1do hará arrancar a la lámpara en menos 
de un segundo. 

Los reactores de arranque rápido para dos lámparas las arrancan 
en secuencia y luego las hacen funciOnar ensene. Después de que 
se conecta el Circuito, la pnmera operación consiste en el 
calentamiento de los cátodos para ayudar en el arranque de las 
lámparas, reduciendo las exigencias para el voltaJe de arranque. 
El capacitar, en paralelo a través de la lámpara número dos, 
ayuda a arrancar la lámpara número uno, pnmero conectando 
momentáneamente casi todo el voltaJe secundano del reactor a 
través de la lámpara número uno Como la caída de tensión a 
través de esta lámpara después de arrancar es muy bap, práctica
mente toda la tensiÓn del reactor queda d1spomble para arrancar 
la lámpara número dos. Entonces, las dos lámparas funciOnan en 
sene con la comente rápidamente en aumento hasta lograr el 
funciOnamiento estable a la comente de régimen. Es mdispen
sable mantener el calor debido en el cátodo durante el funciOna
miento de la lámpara para garantizar la v1da normal de las 
lámparas 
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Figura 23. Circuito típico de arranque rápido de un reactor de 

secuencia en serie para dos lámparas 

o 

Para garantizar el arranque seguro, es Importante que las lám- Q 
paras que trabaJan con reactores de arranque rápido se monten a 
una distancia de una pulgada de una tira de metal eléctncamente 
conectada a tierra que se extienda por todo lo largo de la lámpara 
para alta emis1ón (HO) y muy alta emisiÓn (VHO) y a media 
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TABLA IV 

PERDIDA DE VATIOS APROXIMADA EN LOS REACTORES TIPICOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES 

Designación Vatios 
de la lámpara nominales 

De precalentamiento 
F4T5 4 
F6T5 6 
F8T5 8 
F13T5 13 
F14T12 14 
F15T8 15 
F15T12 15 
F20T12 20 
F25T12 25 
F30T8 30 
F40T12 40 
F90T17 90 

De arranque rápido 
F30T12 30 
F40T12 40 

De alta emisión 
F24T12 32 
F48T12 60 
F72T12 85 
F96T12 11 o 

De muy alta emisión 
F48T12/VHO 115 
F72T12/VHO 165 
F96T1.2/VHO 215 

Circular 
FC8T9 22 
FC12T10 32 
FC16T10 40 

De arranque instantáneo 
F40T12/IS 40 
F40T17/IS 40 

Slimline 
F42T64 25 
F64T64 38 
F72T84 38 
F96T84 51 
F48T125 39 
F72T125 55 
F96T12 5 75 

NOTAS DE REFERENCIAS 

1 Vanac16n del reactor, de 11 O a 125 volt1os 
2 Vanac16n del reactor, de 255 a 290 voltios 

118 voltios 1 

Dos lámparas 

Una En De adelanto 
lámpara serie y retraso 

2 - -
2 - -
2 - -
6 - -
6 - -
5 - 8 
5 - 8 
6 - 10 
6 - -

10 - 17 
10 - 16 
20 - 33 

523 753 -
523 943 -

703 1003 -
853 1543 -

1353 2103 -
1403 2463 -

1383 2473 -
2003 3603 -
2353 4503 -

293 - -
453 - -
563 - -

20 20 25 
20 20 25 

16 - 16 
17 - 30 
17 - 30 
19 - 30 
20 20 25 
26 27 33 
26 27 33 

3Vat1os totales de entrada al reactor, mcluyendo los vat1os de la lámpara y del reactor 
4Con la lámpara funcionando a 200 ma 
5 Con la lámpara funcionando a 425 ma 

277 voltios2 

Dos lámparas 

Una En De adelanto 
lámpara serie y retraso 

- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
10 - 16 
- - 33 

523 - 763 

523 - 943 

653 1003 -
853 1503 -

1353 2103 -
1403 2463 -

1403 247 3 -
2003 3603 -
2303 4503 -

- - -
433 - -
563 - -

23 21 24 
23 21 24 

16 - 16 
- - -
12 - 25 
18 - 30 
23 21 24 
25 26 27 
25 26 '27 

13 



En el reactor de adelanto y retraso una lámpara tiene una bobina 
de reactanc1a conectada en sene con el m1smo la cual hace que la 
comente se retrase. La otra lámpara funciOna en sene con una 
bobma de reactancm y un condensador, proporciOnándole a la 
lámpara una comente de adelanto o guía. Este tipo de reactor 
proporciona un factor de alta potencia (sobre 90%) y reduce al 
mímmo el efecto estroboscóp1co (ver la págma 21). Puesto que 
las lámparas funcionan fuera de fase entre sí, las vanaciones en la 
emisión lummosa no ocurren smmltáneamente, con lo cual se 
reduce el efecto estroboscóp1co. 

El compensador de arranque que se muestra en la figura 15, es 
otra bobma de reactanc1a conectada en sene con el arrancador 
para garantizarle una duración normal a la lámpara de adelanto o 
guía. Para las lámparas de 15 a 40 vatios, la corriente de arranque 
debe ser considerablemente supenor a la comente de trabaJO. El 
uso del capac1tor conectado en se pe con la bobma de reactancia 
para la lámpara de adelanto, hace que la combmación mva casi 
como un dispositivo de comente constante el cual hace que no 
fluya suficiente corriente para permitir el arranque fácil El 
compensador descompensa el equihbno del circuito capacitivo 
deJando que fluya más comente, pero únicamente durante el 
período de precalentamiento cuando la lámpara está arran
cando. A menudo se omiten los compensadores en los reactores 
de baJO costo, ya que no se necesitan en las lámparas de 90 vatios. 

ARRANCADORES 
La función pnncipal de los arrancadores es la de cerrar el circuito 
de arranque de una lámpara de precalentam1ento mientras el 
cátodo se calienta y después la de abnr el circuito para hacer 
arrancar la lámpara. S1 el arco no se forma, el arrancador 
contmúa en su mtento hasta hacer arrancar la lámpara. Otra 
función del arrancador tipo protecciÓn es la desconectar la 
lámpara del circUito de arranque después de varios mtentos de 
encenderla sm buenos resultados. Hay arrancadores térmicos y 
de destello. Este último es el de uso más común. 

ARRANCADOR TERMICO 
En la figura 16 se muestra un arrancador térmico que consiste en 
las siguientes partes básicas. 1) un calentador; 2) una tira 
bimetáhca que puede hacer contacto ya sea con el elemento 3) o 
el 4) mdistmtamente Al cambiar la temperatura de la tira 
b1metáhca hará que ésta se mueva ya sea al pasar una comente 

ARRANCADOR 
TERMICO 

LINEA DE CA 

LAMPARA 

L.---- .J REACTOR 

Figura 16. Arrancador térmico y circuito de la lámpara 
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por ella o al ser afectada por el calentador El calor hace mover al 

arrancador térmico a la posiCIÓn de abierto, haciendo que 
arranque la lámpara. Ya con la lámpara operando normalmente, 
una pequeña cantidad de comente contmua pasando por el 
calentador, pero la energía consumida es de sólo un vatio. Los 
arrancadores tipo térmico se recomiendan para funciOnamiento 
con comente continua y para arranque con baJa temperatura 

ARRANCADOR DE DESTELLO 

Existe una pequeñaJámpara de destello denommada mterruptor 
de destello, la cual se usa como SI fuera el corazón de un 
arrancador de destello. En un tipo espeetal de ellas, va un 
electrodo consistente en un alambre duro y otro electrodo que es 
una tira b1metáhca, ambos encerrados en una pequeña botella de 
vidrio llena de un gas inerte llamado argón o neón. Cuando se 
aplica un voltaJe a través de la lámpara, se conecta el mismo 
voltaJe a través del arrancador, según se ilustra en la figura 17. 

(j r----, 
1 1 ARRANCADOR 
1 1 DE DESTELLO 

1 1 
l __ J 

LAMPARA 

LINEA DE CA 

L- --- ~ REACTOR 

Figura 17. Arrancador de destello y circuito de la lámpara 

Esto ocasiOna una descarga lummosa y un pequeño flujo de 
comente entre los electrodos. El efecto calefactor de la comente 
hace que la tira b1metálica se dilate y haga contacto con el otro 
electrodo. Esto ocasiOna que la corriente de precalentamiento 
pase por los cátodos de la lámpara por el pequeño lapso de 
tiempo que hay para que se cuente con suficJeQte calor residual 
en el interruptor para mantenerlo cerrado. Al enfnarse la tira 
birhetáhca, se dobla en la otra dirección abriendo los contactos 
resultando de ello un Impulso de alto voltaje que hace arrancar la 
lámpara. 

Si la lámpara no arranca, se repite el c1clo de arranque. Una vez 
que haya arrancado la lámpara fluorescente, el voltaje a través de 
la lámpara y del arrancador disminuye a un valor que es 
insuficiente para hacer brillar al interruptor de destello. En esta 
forma, el arrancador de destello no consume energía durante el 
tiempo que la lámpara está funciOnando y queda disponible para 
volver a arrancar mmed1atamente al desconectar la lámpara. 

ARRANCADOR DE REPOSICIONMANUAL 

Una vez que la lámpara haya llegado al fmal de su duración útil, 
resultarán inútiles los mtentos que se hagan para arrancarla. Aun 
cuando se use un arrancador térmico o de destello, los cátodos de 
la lámpara contmuarán relampagueando hasta que se reemplace 
la lámpara o falle el dispositivo de arranque. Además, el 
recalentamiento puede dañar el reactor. El relampagueo se 
puede evitar usando un arrancador de reposiciÓn manual. En la 

o 

o 

o 
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TABLA V 

RENDIMIENTO DE LAS LAMPARAS CUANDO SE INTERCAMBIAN LAMPARAS 
FLUORESCENTES DE 40 VATIOS DE DOS ESPIGÁS CON REACTORES TIPICOS 

Tipo de 1 

reactor Lámpara de 2 espigas -- Rendimiento de la lámpara 

De precalentam1ento Buena Duración asignada normal. 

De arranque instantáneo Mala No arranca. Filamento en corto dentro de la base de la 
De precalentamiento lámpara. El arrancador continuará intentando la formación 

del arco hasta que ocurra la falla o se desconecte la 
lámpara. 

De arranque rápido Buena Duración asignada normal. 

De precalentamiento Mala Puede arrancar. Muy corta duración debido a que la corriente 
primaria fluye a través de ún filamento; causando 
ennegrecimiento prematuro y fallas. 

-
De arranque instantáneo De arranque instantáneo Buena Duración asignada normal. 

De arranque rápido Mala Puede arrancar. Muy corta duración debido a que la corriente 
primaria alta fluye por uno de los filamentos diseñado para 
corriente calefactora baja. 

De precalentamiento, Mala No se recomienda. Podrían arrancar con una mejor conexión a 
solamente tierra o alto voltaje de línea, pero el arranque es dudoso e 

ineficaz bajo condiciones del campo habituales. 

De arranque rápido De arranque instantáneo Mala No arranca. El filamento en corto circuito a través del 
devanado del calentador sobrecalentará el reactor y podría 
fundirlo. 

De arranq~:JEf~ápido Buena Duración asignada normal. 

pulga_da para las lámparas por,debajo de_ 500 ma. En la mayoría 
de los .casos, el reflector o el canal de alambrado sirve para este 
propósito. . ' 

portalámparas, reduciendo así la posibilidad de un choque 
eléctnco al ser instalada la lámpara. En la figura 24 se muestran 
algunos de los portalámparas típicos para lámparas fluores
centes. 

INTERCAMBIABILIDAD DE LAS LAMPARAS DE 
40 VATIOS 

Para lograr el rendimiento satisfactorio, las lámparas fluores
centes deberán funcionar siempre utilizando el reactor debido. 
En la Tabla V se describe el rendimiento esperado 'de las lám
pa'ras, así como los resultados producidos cuando se iiÍter
cambian en forma inadvertida. 

PORTALAMPARAS 

Existe una gran v~nedad ·de portalámparas para las distintas 
bases de las lámparas fluQrescentes con el objeto de cumplir con · 
los requisitos de mstalación y montaje. La función de los porta
lámparas es la de sostener !_as lámparas flu0r.::scentes y propor
CIOnar conexiones. eléctncas. El tipo que más se usa para las 
lámparas de dos espigas de arranque rápido y de precalenta
miento; es el de torcedura y V\lelta. También hay otros tipos de 
portalámparas para las lámparas con base de dos espigas denomi
nados portalámparas de vai~én con pres1ór. por ~melle o resorte. 
Se usan otros tipos especiales de· dos espigas mterruptores de 
Circuito con reactore~ para una sola lámpara y con reactores 
reguladores de la intensidad lummosa. 

Para sostener la lámpara Shmline de una sola espiga, el resorte se 
encuentra en el extremo de alto voltaje, mientras que el de bajo 
voltaje es rígido y tiene un dispositivo para interrumpir el 
CirCUito. Este tipo evita que se conecte el voltaje a las espigas de 
la lámpara antes de que esté firmemente colocada en ambos 

LAMPARAS DE 
DOS ESPIGAS 

MEDIO 
CON TOPE 

MEDIO 

MINIATURA 

MOGUL 

Figura 24. Portalámparas típicos para lámparas fluorescentes 
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EXTREMO DE 
ALTO VOL TAJE 

EXTREMO DE 
BAJO VOLTAJE 

LAMPARAS SLIMLINE {LINEA FINA) 

MONTAJE CON TOPE TIPO "CONTACTO DE PRESION" 

EMBUTIDO DE DOBLE CONTACTO 

LAMPARAS DE ALTA EMISION LUMINICA 
, Y DE MUY ALTA EMISION LUMINICA 

EXTREMO DE ALTO VOL TAJE EXTREMO DE BAJO VOL TAJE CONECTOR PARA 
LAMPARA CIRCULAR 

LAMPARAS SLIMLINE 

Figura 24. Portalámparas típicos para lámparas fluorescentes 

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO 
DE lAS lAMPARAS !FLUORESCENTES 

DURACION DE LA LAMPARA 

En comparación con las lámparas mcandescentes, las lámparas 
fluorescentes t1enen un promed1o de durac1ón as1gnada mucho 
mayor, pero la forma de la curva de esperanza de durac1ón es 
muy parec1da, según se md1ca en la figura 25. Deb1do a las ligeras 
vanac10nes en la construcc1ón de las lámparas y de los matenales 
empleados, sería Imposible lograr que la lámpara func10nara por 
el tiempo exacto para el cual fue diseñada Por ese motivo, la 
clas¡f¡caCJÓn nommal de las lámparas se hace en base al promedio 
de durac1ón de un grupo considerable de lámparas funciOnando 
en condiCIOnes controladas en un laboratono La durac1ón 
promedw calculada es el punto en el cual el cincuenta por ciento 
aproximadamente de las lámparas en un grupo considerable se 
han fundido y el cmcuenta por ciento restante sigue encen· 
d1endo, según se detalla en la curva de esperanza de durac1ón. 

Durante el c1clo de arranque y el período de func10nam1ento de 
una lámpara fluorescente, el matenal em¡s¡vo es expulsado de los 
cátodos El fmal normal de durac1ón se alcanza cuando no queda 
matenal emlSlvo sufic1ente en nmguno de los dos cátodos para 
formar el arco. 
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Figura 25. Curva típ1ca de esperanza de duración y de 
mortalidad para las lámparas fluorescentes 

EFECTO QUE TIENEN LOS PERIODOS DE 
ENCENDIDO SOBRE LAS LAMPARAS 

En v1rtud de que las c1fras publicadas sobre el promedio de 
durac1ón nommal de las lámparas se basan por regla general en un 
c1clo de encend1do de tres horas, los cálculos tienen que refleJar 
los efectos tanto de los períodos de encendido como de 
arranque Por lo tanto, cualqu1er camb1o en las horas de 
encendido por c1clo, se refleJará en las horas de serv1c1o. Los 
c1clos de encend1do más cortos (arranques más frecuentes) 
reducen la duraCión y los c1clos de encendido mayores 
(arranques menos frecuentes) la aumentan. En la figura 26 se 
muestran las curvas típ1cas de mortalidad para las lámparas de 
arranque ráp1do de 40 vatios con diferentes ciclos de encendido. 
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a. DURACION EN MILESIMAS DE HORA 

Figura 26. Curvas típicas de mortalidad en func1ón de ciclos 
de encendido para las lámparas de arranque rápido de 40 vatios 

con duración nominal de 18.000 horas 

As1m1smo, en la Tabla VI se md1ca la durac1ón promed1o de las 
lámparas fluorescentes a vanos c1clos de encend1do 

o 

o 
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TABLA VI -
PROMEDIO DE_DURACION EN HORAS DE ~AS LAMPARAS 
FLUORESCENTES A DISTINTOS CICLOS DE ENCENDID_O . 

Tipo de lámpara J· 6-
,, 

De precalentam1en~o de 40W )f.OOO 14,000 

De arranque rápido de 40W -18,000 - 22,000 

De alta emis1Ón lumínica 12,000 ' 14,000 

De muy alta em1sión lumínica g;ooo 11,300 

Shmline (96T12)- 12,000 14,000 

REEMPLAZO COLECTIVO 

Las lámparas fluorescentes en un sistema de alumbrado se 
pueden reemplazar en forma md¡v¡dual a medida que se funden o 
en forma colectiva de una sola vez, con el correspondiente 
ahorro en la mano de obra:'ta curva de mortalidad que aparece 
en la figura 25¡ mdica que las lámparas fluorescentes comienzan 
a fallar con mayor rapidez después de alcanzar un setenta por 
ciento de su vida nommal. 'Además, el rendimiento lumímco 
d1smmuye a medida que el total de horas de encendidO aumenta. 
Para la .mayor párte de los sistemas de alumbrado, la Ín~Jor época 
para efectu-ar'('!l reemplazo colectivo de las lámparas es cuando se 
llega a un 65 ó 75 por ciento del promedio de du'rac1ón de 
serviciO.-Sm.embargo, el programa más económico púa realizar 
dicho reemplazo se deberá determinar tomando en 'cuenta el 
costo de la's lámparas y de la mano de obra para cada mstalac1ón 
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25,000 26,000 28,500 34,000 
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o en particular. , ' 
Figura 27. · Manteríimie'nt() de lúmeríes aproximado de varios 

tipos de lámparas fluorescentes blanco-fresco 

MANTENIMIENTO DE LUMENES 

Puesto que la.mtensidad lumínica de las lámparas fluorescentes 
disminuye con mayor rapidez durante las primeras c1en horas de 
VIda que después de pasado ese, período, el valor publicado de 
"lúmenes miciales" constituye 'el guansmo medido después de 
las Cien horas de encendido y su _depreciaCIÓn lumémca puede 
llegar a ser hasta de diez· por ciento. Emperó, dicha disminución 
es mucho más gradual durante el .resto de la duración de la 
lámpara. Las dos causas pnnc1pa:es que afectan la depreciación 
en cuestión, la constituyen: 1) la detenoración gradual del 
revestimiento fosfónco y 2) el ennegrecimiento de' la superficie 
mterior del bombillo o foco producido por el material emisivo en 
los cátodos, particularmente en los extremos de la lámpara. Las 
lámparas de menor diámetro, con bulbos tipo T-5, T-6 y- T-8, 
acusan un mayor ennegrecimiento en los extremos debido a que 
los cátodos están más cerca_ de las paredes del bulbo. El 
mantenimiento de los lúmenes no es afectado en forma apre
cil!ble por el número de horas de encendido por arranque. 

El ma,ntemmiento de_ lúmenes es mejor con las lámparas regu
lares Slimline' y de arranque rápido T-12 que' con las de alta 
emisión lumínica y las de rriuy alta emisión lumínica. As!ffiiSmo, 
algunos fósforos tienen meJor mantenin{iento que otros. En.la 
figura 27 se ilustra el mantenimiento de lúmenes de t~es tipps de 
lámparas fluorescentes blanco-fresco. 

0 EFECTO DE LA TEMPERATURA 
El rendimiento lumímco de las lámparas fluorescentes varía en 
forma considerable con la temperatura de la pared del bombillo. 
La temperatura afectá la presión del vapor de mercuno, la cual 

depende .del punto más frío existente en la pared del bombillo. 
Las vanac10nes en la presión del vapor de mercurio cambian la 
emisión lumímca de)a lámpara. Puesto que -los cambios pro
ducidos en la temperatura ambiente van acompañados de cam
biOs similares ·en la temperatura· de la· pared del bombillo, el 
rendimiento lumínico se ve afectado por las vanaciones en la 
'temperatura ambiente, según se muestra en la figura 28. Los 
valores nominales del rendimiento lumínico se midieron a una 
temperatura normal ambiente mdustrial de 25oC (77oF). 
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TEMPERATURA AMBIENTE EN GRADOS FAHRENHEIT 

Figura 28. Cambios en el rendimiento lumínico con la 
temperatura ambiente de las lámparas fluorescentes desnudas 

en aire calmado 
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Cuando las lámparas fluorescentes se usan en el mtenor a la 
temperatura normal del m tenor del cuarto, suminiStran el grado 
máximo de luz cuando se usan con los eqmpos de alumbrado 
adecuados para evitar el sobrecalentamiento. En la figura 28 se 
notará que el rendimiento lumímco decrece a medida que 
aumenta la temperatura ambiente por sobre 25oC (7TF). Las 
lummanas encastradas extractoras de calor y aire, meJoran el 
rendimiento lumímco mediante el control de la temperatura de 
la pared del bombillo de la lámpara. Sm embargo, las lámparas 
desnudas, por estar expuestas al enfriamiento excesivo produ
cido por chmatizadores, pueden acusar un rendimiento lumínico 
reducido. 

Cuando las lámparas fluorescentes se usan a la intempene, el 
arranque puede representar un problema a baps temperaturas y, 
en consecuencia, se necesitará un voltaJe de arranque más alto. 
Con reactores regulares se pueden arrancar algunas lámparas en 
forma relativamente segura a temperaturas de 50°F. ExiSten re
actores para baps temperaturas para utilizarse con ciertos tipos 
de lámparas a temperaturas tan bajas como de 0°F-o de -20°F. 

Una vez que ha arrancado la lámpara, la cantidad de luz depende 
de la temperatura a que llegue el bombillo. Puesto que esa tempe
ratura varía con el hpo de lámpara que se use, la selecciÓn de la 
lámpara adecuada JUega un papel muy Importante. El rendi
miento lumínico relativo en funciÓn de las curvas de la tempera
tura ambiente para los distintos tipos de lámparas fluorescentes 
que se usan comúnmente a la intemperie, se muestran en la figura 
29. La temperatura a que ocurre la emisiÓn lumímca máxima, 
depende de la lámpara, del diseño del receptáculo de la rmsma y 
de la velocidad del viento. 

RENDIMIENTO LUMINICO RELATIVO 
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA AMBIENTE 
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Figura 29. Curvas mostrando el rendimiento lumínico relativo 
a varias temperaturas ambiente de varios tipos de lámparas 

fluorescentes para intemperie 

EFECTO DE LA HUMEDAD 

Con el objeto de garantizar el arranque baJO condiciones de alto 
índice de humedad, las lámparas de arranque instantáneo y de 
arranque rápido llevan un revestimiento externo a base de silicio. 
Cuando el bombillo está seco, eXJste una carga electrostática en 
la parte externa de las lámparas fluorescentes la cual reduce el 
voltaje de arranque necesario. La humedad excesiva puede pro
ducu una película o una capa de humedad en el bombillo que 
hacen necesario el empleo de voltajes de arranque superiores. El 
revestimiento de sihcio hace que la humedad se forme en gotitas 
en vez de una capa contmua, garantizando así un arranque 
seguro aun con la humedad elevada. Puesto que el circmto de 
calentamiento preVIo suministra un impulso de voltaJe de 
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arranque más alto, el arranque en sí no presenta mngún pro
blema en temperaturas con mucha humedad. 

EFECTO DEL VOLTAJE 

No obstante que las lámparas fluorescentes no son tan sensibles a Q 
los Lambws de tensiÓn o voltaje como lo son las lámparas mcan
descentes, el voltaJe existente en el artefacto de las mismas 
deberá mantenerse dentro del régimen especificado del reactor 
mdicado en la etiqueta. Tanto el alto como el bajo voltaje ten-
derán a reducir la duración y eficacia de la lámpara. Esto no se 
puede decir de las lámparas incandescentes, en las cuales se usa el 
voltaje reducido para prolongar la duración y reducir la ef1cacm 
de las mismas. Además, los bajos voltaJeS pueden causar pro
blemas de arranque en las lámparas fluorescentes. El efecto pro
duCido por los voltiOs de la línea en la lámpara, los ampenos, 
vahos y lúmenes, se detalla en la figura 30. 

Un cálculo aproximado es que la vanac1ón de 1% en el voltaJe de 
la línea cambia la emiSIÓn luménica como 1% solamente. 
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Figura 30. Efecto del voltaje en los voltios, amperios, vatios y 
lúmenes de una lámpara con un reactor de arranque rápido 

conectado en serie para dos lámparas 

El bajo voltaje de la línea puede reducir la comente de precalen
tamiento en las lámparas de calentamiento previo, dando como 
resultado el relampagueo frecuente de las lámparas durante el 
arranque. Con esto se reduciría la duración de la lámpara debido 
a que el material em1sivo es expulsado de los cátodos. Si las 
lámparas de arranque rápido se hacen trabajar con un bajo 
voltaje, se verán afectadas por la reducción de corriente 
calefactora de los cátodos, la cual podría afectar también en 
forma adversa el arranque, a la vez que aceleraría la descolora
CIÓn de los extremos de la lámpara y acortaría la duración de la 
misma. Aun durante el período de encendido, las lámparas de 
arranque rápido deberán tener un voltaje catódico adecuado. 

Si se sujetan a una dismmución considerable en el voltaJe de la 
línea, las lámparas fluorescentes se apagarán ya sea momentánea
mente o por períodos más largos, según lo que dure la reducción. 
La cantidad fluctúa con el tipo de lámpara que se use y las 
características del reactor. A continuación se md1can las caídas 
de voltaje que harán que se apague una lámpara de 40 vatios· 

Tipo precalentamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25% 
Tipo arranque rápido con secuencia en serie . . . . . . . . . 20% 

o 

o 



o 

o 

o 

Tipo arranque mstantáneo con secuencia en serie 50% 
Tipo arranque instantáneo de adelanto y retraso 40% 

EFECTO DE LA FRECUENCIA 
La eficacia de un reactor en su func1ón reguladora de corriente, 
depende de la frecuencia de la fuente de ahmentac1ón. En con
secuencia, es Importante que el reactor trabaJe solamente a la 
frecuencia para la que fue d1señado Por ejemplo, si se emplea un 
reactor de 60 hertzios en un circuito de 50 hertzws, se aumen
taría la corriente en una lámpara de retraso. La frecuencia supe
nor a la frecuencia para la cual fue diseñado' le reduciría la co
rriente a la lámpara de retraso, acortaría su período de duración 
y causaría un sobrecalentamiento mnecesano del reactor. Con 
las lámparas de adelanto, los camb1os en la frecuencia tienen un 
efecto contrario. 

Ex1sten algunas mstalaciones que usan lámparas fluorescentes a 
frecuencias su peno res a los 60 hertzios, tales como a 400 o a 840 
hertzios. En esos casos se usa un reactor espec1al de tamaño 
pequeño y con menos pérdida de vatlaJe. La eficacia y la emiSIÓn 
lumínica de la mayoría de las lámp<.ras fluorescentes aumenta 
cuando aumenta la frecuencia. Las mstalacwnes que tienen 
s1stemas de alta frecuencia están lim1tadas pnmord1almente por 
el costo y ef1cienc1a de los equipos necesanos para la convers1ón 
de potencia de 60 hertzws a otros de frecuencias superiores. 
Algunos de los Sistemas de alta frecuencia actualmente en uso 
tienen una fuente de ahmentac1ón convertidora estát1ca 
centralizada y trabaJan a frecuencias de 3.000 hertzios o supe
riores. 

EFECTO ESTROBOSCOPICO 

El arco de mercurio en una lámpara fluorescente que trabaJa con 
una comente alterna de 60 hertzios, se enc1ende y se apaga 120 
veces por segundo. La luz de la lámpara también se apagaría SI no 
fuera por los fósforos que tienen "continuidad" o acción fos
forescente. Es decir, que continúan brillando por un corto perío
do de tiempo después de cortar las radiaciones existentes. Sin 
embargo, todavía hay una vanación ráp1da en la em1sión luméni
ca que pasa desapercibida al OJO humano, excepto tal vez como 
un centelleo en los extremos de la lámpara. En algunas Circun
stancias, esa vanación en la emisión de luz puede producir lo que 
se conoce como efecto estroboscópico. Debido a dicho efecto, 
un objeto que se desplaza a una veloc1dad uniforme, da la im
presión de moverse en forma brusca. BaJO las más extremas con
diCIOnes estroboscópicas, un objeto guatorio, tal como un vo
lante, daría la 1mpres1Ón de estar mmóvil o de guar en direcc1ón 
m versa. En la actualidad, el, ef~cto estroboscópiC<? rara v_ez 
ocasiona problemas en las lámparas fluorescentes pues los 
fósforos modernos tienen períodos de continuidad 
relativamente largos De haber algún problema, con el empleo de 
reactores alternados en cucuitos trifásicos se reduciría el efecto 
estroboscópico debido a que las lámparas trabaJan fuera de fase y 
alcanzan su emiSIÓn lumímca máxima a tiempos separados. 

FUNCIONAMIENTO CON CORRIENTE CONTINUA 

Las lámparas fluorescentes pueden func1onar con comente con
tinua s1empre y cuando se use una resistencia conectada en sene 
con un reactor mductivo y haya un voltaJe lo suficientemente 
alto. En la figura 31 se muestra un cucuito de corriente continua 
para una sola lámpara. En un cucuito de este tipo todavía es 
necesario usar un reactor de inducc1ón para producir el Impulso 
necesario para arrancar la lámpara cuando el interruptor de 
arranque se abre. Dado que la bobma de mducción no tiene 

mngún efecto hm1tador sobre la comente contmua que fluye 
por el arco, se debe usar una resistencia conectada en serie con la 
lámpara y la bobina para hm1tar la comente. La cant1dad de 
res1stenc1a óhm1ca dependerá del tamaño de la lámpara y de la 
tens1ón del circmto. La eficacia se reduce, en comparación con el 
funcionamiento con comente alterna, deb1do a que la res¡stencla 
consume aproximadamente tanta energía como la lámpara. La 
duración de la lámpara tamb1én será menor. 

CONMUTADOR 
INVERSOR 

DE LA 
POLARIDAD 

LINEA DE CC 

ARRANCADOR 
(térmiCO o manual) 

RESISTOR __ , 
----~ 

INDUCTANCIA ..------. 
1 1 
1 1 

&..;----~ 

Figura 31. Circuito típico para el funcionamiento con 
corriente continua de las lámparas fluorescentes 

Otro problema lo presenta el fluJO constante de la comente 
continua en una direcciÓn, lo cual hace que el mercurio se des
place hac1a el extremo negativo del tubo. Como resultado, el 
extremo pos1t1vo se atenúa después de varias horas de funciona
miento. El conmutador mversor de la polandad se recomienda 
para todas las lámparas de 30 vat1os o más para invertu las fun
cwnes de los electrodos a intervalos de unas cuantas horas y 
eliminar así la tendencia de que la lámpara encienda débilmente 
en uno de los extremos. Para las lámparas más cortas, que no 
sufren con la migración del mercurio, resulta út1l usar un con
mutador inversor para eqmlibrar el desgaste de los cátodos InVIr
tiendo la dirección de la corriente. El conmutador de control · 
deberá ser del hpo que mverte la comente automáticamente 
cada vez que se enciende la lámpara 

REACTORES INVERSORES 

Hay ocaswnes en que es conveniente convertu la comente con
tmua en comente alterna para usar lámparas fluorescentes con 
eqmpos accionados por acumuladores, tales como automóbiles, 
botes, hnternas de mano u otros aparatos portátiles Esto se 
puede hacer con un inversor el cual es un dispositivo compacto, 
de estado sólido, capaz de convertu la comente contmua de baJO 
voltaje en corriente alterna de alta frecuencia. El empleo de este 
dispositivo 'Ie ha abierto un campo a las lámparas fluorescentes 
que le estaba reservado anteriormente en forma exclusiva a las 
lámparas mcandescentes. 

ATENUACION 
La atenuación de las lámparas fluorescentes de arranque rápido 
resulta práctica cuando trabajan con reactores o reguladores y 
cucmtos específicamente d1señados para ese fin. El reactor de 
atenuación mantiene los cátodos de las lámparas alimentados 
cori la .:orriente calefactora adecuada sin importar el tiempo que 
dure la atenuación de la lámpara. El elemento de atenuación que 
controla la corriente del arco puede ser un autotransformador de 
voltaje variable, un reactor aJustable, un tiratrón, un rectificador 
controlado a silicio u otro dispositivo de estado sólido. Existen 
algunos sistemas de atenuación que brindan un control suave sin 
producir ningún destello. Van desde brillo total hasta cas1 obs-
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Cl!ridad absoluta, con una relación de atenuación de 500 a 
apr,ox1madamente. La y1da nofmnal de la lámpara generalmente 
no sufre efecto alguno al queda'r sujeta al serviCIO de atenuaciÓn. 
En la figura 32 se, Ilustra un CI~Cuito típico de atenuación de una 
lámpara de 40 vahos del hpo de arranque rápido. 

LINEA 
DE CA 

REACTOR DE 
ATENUACION-...1 

1 

PORTALAMPARAS 
INTERRUPTOR DE 
CIRCUITO 

LAMPARA 
DE 

ARRANQUE 
RAPIDO 
DE 40W 

Figura 32. Circuito de atenuación de U!la lámpara de 40W de 
arranque rápido 

DESTELLO 
Cuando las lámparas fluorescentes con reactores ordinarios se 
encienden y se apagan frecuentemente, su duración se reduce 
enorrpemente (ver la sección referente al "Efecto que tienen los 
períodos de encendido sobre las lámparas", en la págma 18). Sm 
embargo, el empleo de un reactor especial de destello permite 
que las lámparas de arranque rápido destellen millones de veces 
con la esperanza de vida normal. Los reactores de destello son 
muy parecidos a los reactores de atenuación en el sentido de que 
summistran comente calefactora constante a los cátodos de la 
lámpara, aun cuando ésta esté en la sección cte desconectado del 
ciclo de destello. El destello no desconecta la totalidad del cir
cuito sino que abre el circuito del arco de la lámpara solamente. 

22 

El cirCuito de destello es como el circUito de atenuación que se 
¡)ustra en la figura 32, salvo que el elemento atenuador es reem
plazado por un dispositivo especial de destello. Las lámparas 
fluorescentes de destello se usan ampliamente en la mdustna 
manufact~rera de rótulos de plástico. Q 

J 

INTERFERENCIA DE RADIO 
La radiaCIÓn electromagnética que puede causar un zumbido en 
los rad10receptores cercanos, es emitida por el arco de mercurio 
de las lámparas fluorescentes. Dicha mterferencia queda circuns
crita generalmente a la banda de radiOtransmisión de AM común 
debido a las frecuencias generadas por el arco La interferencia 
de radio se puede suprimir en grado sumo mediante el uso de 
·capacitores, en los reactores de arranque rápido y de arranque 
instantáneo y en los arrancadores de circUitos de pre
calentamiento. 

Es posible que una lámpara fluorescente cause interferencia de 
radio en tres formas, a saber· 

1) mediante ra diac¡Ón "radiOdifusora" directamente desde 
la lámpara hasta el aparato de radio. 

2) mediante radiaciÓn desde los alambres eléctncos cerca 
del artefacto de la lámpara y 

3) mediante "realimentación" a lo largo de los alambres 
eléctricos hasta el aparato de radio. 

S1 la radiación es directa, moviendo el radio como a tres 
metros de distancia de la lámpara ehmiÍlará el problema. La 
mterferenc1a que es conducida al radio se puede supnmir co
nectando un filtro en la línea, en el artefacto Este hpo de 
filtro se consigue en cualqUier tienda donde venden accesonos 
para radios. 

LOCALIZACION Y REPARACION DE FALLAS 
En vutud de que el presente boletín no pretende ser un 
manual de servicio, no se mcluyen métodos para la localización 
y reparaciÓn de fallas. 

o 

o 



o 

o 

o 



.. 

1 .'. 

. ·\' ;¡¿ , ~ ' ·~"'-+ ~ -' )... ...... ,_ ~ E¡~' ' : M y .f ' ... ' - • ' 1 

lij i#l S!llliANIA 
t • e "'tt" . 

General Telephone & Electron1cs lnternational, S. A. de C. V. 
MEXICO 

TENA YUCA 475 
MEXICO 13, D F 

524-46-50 

MONTERREY 
J E GONZALEZ 250 SUR 

MONTERREY, N L 
46-31-68 y 46-11-92 

·GUADALAJARA o 
MIGUEL BLANCO 1164 )J 
GUADALAJARA, JAL 
,14-38-08 y 13-41-28 



' 

Vat•os 
nommales Tamaño Base de Long1tud 

- de la y forma latbn nuíuelado total 
lámpara Des1gnac•ón del completamente máxima 

(Al del ANSI bombillo roscada (pulgadas( 

40 H45-AZ 
H45-AY/DX B-21 Med1ana 6-1/2 

75 H43-AZ 
B-21 Med1ana 6-1/2 H43-AY/DX -

H38-4MP/DX A-23 Med1ana 5-7/16 

H38-AZ 
H38-AY/C B-21 Med1ana 6-1/2 
H38-AY/DX 

100 H38-4HT 
H38-4JA/C 
H38-4JA/W BT-25 Mogul 7-1/2 
H38-4JA/DX 

H38-KV/DX G-40 Mediana 6-15/16 -
175 H39-22KB 

H3!Í-22KC/C .. 
H39-22KC/W .. BT-28 Mogul 8-5/16 
H39-22KC/WDX 
H39-22KC/DX•• 

250 H37-5KB 
H37-5KC/c•• 
H37-5KCtw•• BT-28 Mogul 8-5/16 
H37-5KC/DX .. -
H33-1AR T-16 Mogul 11 

400 H33-1CD 
H33-1GL/c•• 
H33-1GL/W .. BT-37 Mogul 11-112 
H33-1GL/WDX 
H33-1GL/DX•• 

700 Hl5-18NA 
H35-18ND/C•• 
H35-18ND/W .. BT-46 Mogul 14-1/2 
H35-18ND/DX•• 

-
1000 H34-12GV 

H34-12GW/C •• 
De alta H34-12GW/W•• BT-56 Mogul 15-3/8 

comente H34-12KY/C 
H34-12GW/DX 

1000 H36-15GV 
H36-15GW/C•• 

Común H36-15GWtw•• 
H36-15KY/C I!T-56 Mogul 15-3/8 
H36-15KY/DX 
H36-15GW/Dx•• 

Longitud 
del centro 

de luz 
(pÍdgedasl 

3-3/4±3/16 

3-3/4±3/16 

3-1/2±3/16 

3-3/4±3/16 

5±3/16 

4-5/16±3/16 

5±3/16 

5±3/16 

7±1/4 

7±1/4 

9-1/2±3/8 

9-1/2±3/8 

9-1/2±3/8 

1 
DATOS DE REFERENCIA DE LAS 

o 
Longitud 
del arco Des1gnac16n 

(pulgedasl del color 

Claro 
21/32±1/8 Blanco brillante de lujo 

1-3/64±1/8 
Claro 

Blanco brillante de lujo 

1-3/64±1/8 Blanco brillante de lujo 

Claro 
1-3/64±1/8 De color mejorado 

Blanco brillante de lujo 

Claro 
De color mejorado 

1-3/64±1/8 Blanco 
Blanco bnllante de lujo 

1-3/64±1/8 Blanco brillante de lujo 

Claro • 
De color' mejorado 

1-3/4±1/8 Blanco 
Cal1do de lujo 

Blanco brillante de lujo 

-Claro 
De color mejorado 

2±1/8 Blanco 
() Blanco brillante de l_ujo 

2-13/16±1/8 Claro 

Claro 
De color mejorado 

2-13/16±1/8 Blanco 
Cálido de lujo 

Blanco brillante de lujo 

Claro 
De color mejorado 

5±1/4 Blanco 
Blanco brillante de lujo 

Claro 
De color mejorado 

5-5/8±1/4 Blanco 
De colo) me¡orado 

Blanco brillante- d~ lujo 

Claro 
De _color mejorado 

Blanco 
5-7/8±1/4 De color mejorado 

Blanco brillante de lujo 
- Blanco brillante de lujo 

1500 H36-15GV Datos proporciOnados para el func10nam1ento Claro 
H36-15GW/C a 1500 vatiOs de las lámparas H36-15GV y H36-GW/C De color mejorado 

(A) En los vat1os nommales de la lámpara no se incluye el vat1a¡e. El 
vat1a1e del balastro es aproximadamente de10a 15% de los vatiOS de la 
lámpara. Se reéom1enda consultar los datos proporcionados por el 
fabncante de balastros md1v1duales. 
T1empo de calentamiento: de 4 a 5 mmutos. T1empo de re
arranque· de 4 a 6 mm u tos. 

(8) El d1ámetro d~ los bomb1llos se da en octavos de pulgada. Las 
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d1mens1ones que se dan son nommales. Por ejemplo el bombillo 
BT-56 es de 56 octavos o de s1ete pulgadas de diámetro (ver la 
págma 15). 

(C) Los valores aproximados de los lúmenes m1c1ales proporcionados son 
después de 100 horas de operac1ón con la lámpara funcionando a los 
vat1os de rég1men. La lectura de los pies-bujías mic1ales no se deberá 
tomar antes de 100 horas de operac1ón. · 

o 
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!-ámpara de s~l con forma de reflector 
- La lámpara de sol con forma de reflector (RS) es en realidad 

una lámpara de· mercurio de 275 vatios con balastro incorpo
rado que lleva un reflector integral con 'el fin de proporcionar 
radmción ultraviOleta y quemar como si fuera el sol. Un bom
billo de vidrio de Vycor transmite la energía ultravioletá 
eritérm1ca generada por el arco de mercuno el cual es con
trolado' por un interruptor de arranque automático y por un 
filamento de tungsteno que actúa como balastro. El arco y el 

' filamento combmados consumen 275 vahos y la lámpara 
puede funcionar directamente en cualquier cuculto de 
110-130 voltios, 50-60 hertz10s, de comente alterna. Se ne
cesita un período de calentamiento como de dos minutos para 
alcanzar la emisión ultravioleta completa y un tiempo de re
arranque de 3 minutos aproximadamente SI se interrumpe el 
arco. La duración de vida normal de la lámpara de sol es de 
1200 aplicaciOnes. 

DATOS DE FUNCIONAMIENTO 

En la Tabla 1 se mdican los valores nominales correspondientes 
a las c~racterísticas físicas, eléctricas y fotométricas de las lám
paras de mercurio Sylvania. Los valores dimensionales y eléc
tricos anotados igualan o exceden las normas establecidas por 
el instituto·ANSI en su aplicaciones respectivas. 

Las características de mantenimiento preventivo y los, pará
metros eléctricos son iguales a los que se dan en el presente 
boletín para los tipos con vatiajes comparables. 

BALASTROS PARA LAMPARAS DE MERCURIO 

Las lámparas de mercurio, igual que con todas las lámp~ras de 
gran intensidad lumínica, deberán trabajar con la ayuda de un 
dispositivo auxiliar denominado balastro o reactor, cuya fun
CIÓn principal es la de suministrar suficiente voltaje o tensión 
para arrancar la láwpara y limitarle la corriente de funciona
miento. Si la corriente en una lámpara de gran intensidad 
lumínica no se limitara, aumentaría rápidamente hasta quemar 
la lámpara. Todas las lámparas. de mercurio necesitan un balas
tro diseñado en forma de cumplir con las especificaciones esta
blecidas por el mstituto ANSI para el funcionamiento debido 
de la lámpara. 

Balastro reactor con factor de baja potencia 
El reactor con factor de baja potencia es el tipo de balastro más 
Simple. Consiste en una bobina de alambre arrollado en un 
núcleo' de hierro que está colocado en serie con la lámpara y su 
única función' es la de limitar la corriente de la misma. Los 
reactores se pueden usar solamente cuando el voltaje de línea 
es supenor al voltaje de arranque de la lámpara. Inherente
mente, el factor de potencia del circuito es como de 50% en 
retardo. 

Puesto que el reactor únicamente efectúa la función de control 
de c"ornente, resulta ser el balastro más económico, más 

·pequeño y más eficiente. Sm embargo, proporciona muy poca 
regulación para las fluctuaciones que se efectúan en el voltaje 
de la línea y, por lo tanto, no se recomienda cuando las fluc
tuaciones exceden de 5%. En la figura 7 se muestra el diagrama 
de conexión. 

Balastro reactor con factor de alta potencia 
~ ' 1 -

El balastro reactor se puede corregir para lograr un factor de 
alta potencia agregándole un capacitor a través de la línea en la 
forma que se indica én la figura 8. Tanto la comente como la 
regulación de la lámpara son esencialmente las mismas que con 
el reactor con factor de baja potencia. Con el capacitor conec
tado a· través de la línea n·o se afecta el cucuito de la lámpara 
sino que aumenta el factor de potencia ·del sistema hasta un 
grado supenor al 90%. Además, reduce el valor ~e la corriente 

de entrada bajo las condiciones de arranque y funcionamiento 
casi 50% por sobre el sistema del factor de baja potencia, lo 
cual permite el empleo de una cantidad mayor de balastros y de 
lámparas en una línea de un calibre determinado de alambre. 

LINEA 

L-------
Figura 7. Balastro reactor con factor de baja potencia 
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Figura 8. Balastro reactor con factor de alta potencia 
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mven para meJorar la correlación del color, sino que también 
aumentan la emisión lumínica inicial para otros tipos. La 
lámpara de mercurio Sylvania tipo blanco-brillante de lujo, por 
eJemplo, tiene un revestimiento de fósforo, activado por 
europio cuyo máximo rend1miento se encuentra en la región 

de- rojo del espectro y , tamb1én aumenta la eficac1a inicial. 
Además, mejora la apariencia de colores en comparación con 
las lámparas claras de mercurio. En las figuras 3, 4, S y 6 se 
muestran las curvas de d1stnbución de energía espectral de 
varios tipos de lámparas de mercuno. o 

DESIGNACIONES DE LAS LAMPARAS· 

Todas las lámparas de mercurio tienen sus propias designa
ciones para Identificación totalmente distintas a las que se usan 
para las lámparás fluorescentes e incandescentes. Este s1stema 
es autonzado y admimstrado por el "American National 
Standards Inst1tute" (A.N.S.I.). Todas las designaciones co
mienzan con la letra "H" del griego hidrargiro, o sea el 'nombre 
antiguo del mercuno. Después de dicha letra se agregan nú
meros arbitrarios para indicar las características eléctricas de 
las lámparas y sus balastros (reactores). Si lleva dos númerós, 
sigmfica que la lámpara funcwna con cualquiera de los dos 
tipos de balastros. Las dos letras que siguen a esos números, 
s1rven para identificar el tamaño del bombillo, su forma, 
acabado, así como otras características propias del mismo, con 
la excepción del color. Cuando la su¡ erficie externa del bom
billo lleva un revestimiento de fóf .·0ro, se le agrega una 

diagonal (/) y una o más letras para especificar el color. Por 
ejemplo, la designación que se usa para la lámpara de mercurio 
blanco-brillante de lujo de 400' vatios, H33-IGL/DX, se des
compone como sigue: 

H ~ !nd1c~ que es una lámpara de mercurio. 

33-1 - Números que se usan para Jos balastros de 400 
vahos. 

GL - Dos letras seleccionadas arbitranamente para 
describir las características físicas de la lámpara: 
tam'año del bombillo, forma y acabado. 

DX -Indica el color blanco-bnllante de lujo. Esta parte 
de la designación no aparece en las lámparas de 
color claro. 

TIPOS DE LAMPARAS DE MERCURIO 

Las lámparas de mercuno de uso general varían en potencia 
desde 40 hasta 1000 vatios. Las que más se usan-son las de 400 
y de l 000 vatios. No obstante que las ~istintas potencias eléc
tricas de las lámparas de mercurio no pueden' separarse exacta
mente por sus aplicaciOnes específicas, se pueden hacer los 
agrupamientos siguientes por vatiajes y usos comunes: 

De 40 a 100 vatios (Base media, bombillos tipo A-23, 
B-21, G-40) 

Estas son lámparas de mercurio tipo compacto cuya capacidad 
se aproxima a la de una lámpara incandescente ordinaria de 
ISO vatios y' proporcionan hasta 2 veces y media la emisión 
lumínica de las láffiparas incandescentes del mismo vatiaje. 
Resultan ideales para linternas de postes, patios, instalaciones 
para remolques, áreas de estacionamiento, entradas de edificios 
y residencias. El tipo G-40 es ideal para usos decorativos cuan
do el bombillo queda a la vista. 

De 100, 175 y 250 vatios (Base Mogul, bombillos tipo 
BT-25 y BT-28) 
Este tipo de. lámparas de bajo vatiaje se usa principalmente 
para la iluminación en general de locales de naves bajas, en 
zonas residénciales e industriales y en calles secundarias. 
Cuando se usan como luz negra en los teatros, cabarets o en 
otros Sitios-semejantes, se les pone un filtro para absorber la 
luz visible a las lámparas claras, las cuales se ofrecen en varios 
tipos con revestimiento de fósforo. 

De 400 vatios (Base Mogul, bombillo tipo BT-37) 
Esta es la lámpara más populár en la línea de mercurio. Se usa 
comúnmente para el alumbrado de calles en las zonas comer
Ciales principales y áreas intermedias, iluminación industrial en 
locales de naves altas y medianas y en estacionamientos. 
V1enen en varios tipos claros y con revestimiento fosfórico. 

6, 

De 700 y 1000 vatios (Base Mogul, bombillos tipo 
BT -46 y BT -56) 
La lámpara de mercurio de 1000 vatios se~usa mucho más que o 
la de 700 vatios. Entre sus múltiples aplicaciones se cuentan la 
iluminación de calzadas en zonas de mucho tráfico, de locales 
industriales de naves altas e iluminación por proyectores de 
estacionamientos. Estas lámpa~as se fabrican 'en tipos claros y 
con varios revestimientos de fósforo. 

PRECAUCION: La lámpara de 1000 vatios se ofrece en 
dos tipos: el H34-12 de alta corriente y el H36-IS de 
baja corriente. El primero de ellos tiene una corriente 
nominal de trabajo de 8 amperios y una duración clasifi
cada promedio de 1~.000 horas, en comparación con 4 
amperios y 24.000 horas, respectivamente, del segundo. 
No son intercambiables y, por lo tanto, deberán fun
cionar con balastros (reactores) diseñados específica
mente para ese tipo de lámpara, ya que de otra manera 
se destruiría la lámpara y· el balastro si se 'intercambi~ran 
las lámparas H34 y la H36. 

Lámparas con balastro incorporado 
Las Íámparas de mercurio con bal~stro incorporado ~on pro
ducidas por varios fabricantes en distintos vatiajes y formas. 
Están proyectadas para trabajar directamente en circuitos de 
120 o de 220-240 voltios sin necesidad del balastro exterior 
requerido por las lámparas de mercurio ordinarias. En las lám
paras .de balastro incorporado, la función propia del balastro 
requerida por éste, es suministrada por un filamento de tungs-
teno que funciona en serie con un tubo de arco de cuarzo para o 
controlar la corriente Y, el voltaje. Las lámparas de ese tipo 
tienen eficacias considerablemente más bajas y menor duración 
que las lámparas de mercurio que usan balastros separados 
debido a la menor eficacia del filamento de tungsteno. 
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CARACTERISTICAS DE ILUMINACION DIE LAS LAMPARAS DE MERCURIO 

Eficacia 
Una de las ventajas importantes de las_lámparas de mercurio es 
su gran emisión luminosa. La eficacia inicial (a 100 horas de 
trabajo) fluctúa entre 30 y 63 lúmenes por vatio, según el 
vatiaje y color de la lámpara. Esto no incluye las pérdidas del 
balastro o reactor que deberán agregarse a los vatios de la 
lámpara al hac~r comparaciones con otras fuentes de luz. 

Distribució~ de energía espectral 
El espectro de las lámparas de mercurio contiene líneas fuertes 
en las regiones visibles y ultravioleta. La presión contenida en 
el tubo del· arco de cuarzo es en gran parte responsable de la 
distnbución de·energía espectral característica de las lámparas 
d~ mercurio. La distribución espectral exacta varía enorme
mente con la presión a que trabaja el tubo del arco. Las 
lámparas de -mercurio de gran intensidad lumímca común y 
comentes funcionan a la presión del vapor que se encuentra 
dentro de la gama de una a diez ahnósferas. A dichas preswnes 
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Figura 3. Distribución de energía espectral de una lámpara 
clara de mercurio de 400 vatios (H33-1CD) 
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Figura 4. Distribución de energía espectral de una lámpara 
de mercurio de color mejorado de 400 vatios (H33-1GL/C) 

el espectro del mercuno consiste en cuatro longitudes de O!lda 
principales en el espectro visible: a 404.7, 435.8, 546.1 y a 
578.0 nanómetros y en dos en el espectro ultravioleta a 334.2 
y a 365.0 nanómetros. El tubo del arco de cuarzo transmite 
todas las longitudes de onda, pero el bombillo exterior de 
vidrio corta prácticamente todas las longitudes de onda que 
están por debajo de los 300 nanómetros y pasa solamente la 
luz cas1 ultravioleta y la visible. Las lámparas claras de mer
curio producen una luz entre azulada y blanca en la cual no 
hay virtualménte radiación roja. Debido a las líneas fuertes 
azules, verdes y amanllas, estos colores en los objetos se 
realzan notablemente; su1 embargo, la falta del color rojo hace 
que el anaranjado y el rojo aparezcan parduzcos. 

El revesttmiento de fósforo que va en la superficie interior del 
bombille externo meJora enormemente el color de la luz al 
convertu parte de la energía ultravioleta en luz visible, en la 
misma manera que se hace con las lámparas fluorescentes. (Ver 
el Boletín de Ingeniería No. 0-341.) Dichos fósforos no sólo 
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CONSTRUCCI_ON DE lAS LAMPARAS 

'En la figura 2 se muestran los componentes básicos de una 
lámpara de mercurio típica. Aun cuando .eXisten diversos ta
maños y formas de lámparas de mercurio, los tipos que más se 
usan son de dos bombillos con una "cubierta" externa para un 
bombillo y con un "tubo del arco" para el otro bombillo 
-interno. El tubo del arco está hecho de cuarzo y' contiéne el 
arco propiamente dicho, el vapor de mercurio, los electrodos y 
una pequeña cantidad de gas argón. El bombillo externo, por 
lo. común con relleno de nitrógeno, sirve para proteger el tubo 
del ar~o ·contra el deterioro y la corrosión atmosférica. Sirve 
también para regular la temperatura de trabajo del tubo del 
arco y actúa como filtro para absorber la radiación ultra
violeta. 

Las lámparas de mercurio Sylvania van dotadas de un armazón 
de montaje para el tubo del arco muy resistente. Este tubo va 

SEPARADORES DE RESORTE 
DEL AMORTIGUADOR 

ELECTRODO 
TRIMETALICO DE 
FUNCIONAMIENTO 

SEPARADORES DE 
RESORTE DEL 
AMORTIGUADOR 

firmemente sostenido y correctamente puesto en su lugar 
medial}te soportes espaciádores de resorte. La construcción de o 
los electrodos de trabajo es trimetálica lo cual garantiza una 
emisión alta de electrones y un- mantenimiento luménico 
máximo. Lleva una varilla formada de tungs~eno para sostener 
una bobina de tungsteno espaciada que tiene un compuesto 
emisivo de óxido trimetálico firmemente incrustado dentro de 
las bobinas espaciadas -y protegidas por una bobina -de tungs-
teno roscada. El bombillo externo está hecho de vidrio (duro) 
de borosilicato y la base mecánica de latón iliquelaaó tiene !a 
característica de poderse grabar la fecha en que fue instalada la 
lámpara. En algunas lámparas de mercurio la superficie interna 
del bombillo externo lleva un revestimiento de fósforo blanco 
el cual mejora el color al convertir gran' parte de la energía 
ultravioleta radiada por el arco en luz vi~ible, predominante
mente en la región roja del espectro. 

BOMBILLO DE 
VIDRIO DE 

/ BOROSILICATO 

TUBO DEL ARCO 
~--DE CUARZO 

ELECTRODO DE 
J.--- ARRANQUE (SONDA) 

ARMAZON DE 
MONTAJE RESISTENTE 
DEL TUBO 
DEL ARCO 

o 

BASE MECANICA DE LA TON 
:...:_JIIt-----NIQUELADO CON ESPACIO PARA 

GRABAR FECHA DE 
INSTALACION 

o 

o 
Figura 2. Elementos básicos de una lámpara de mercurio típica 
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LAMPARAS DE<MERCURIO:SYLVANIA 

TEORIA DE OPIERACION 

Las lámparas de. mercurio pertenecen a la clasificación cono
cida como lámparas de gran int~nsidad lumínica. En las lám
paras de este tipo, la luz es producida por el paso de una 
corriente eléctrica a trav:és de un vapor o gas bajo presión, en 
vez de hacerlo a través de un alambre de tungsteno como en el 
caso de las lámparas incandescentes. 

La primera lámpara de mercurio de utilidad práctica fue la 
desarrollada' por el científico Peter Cooper-Hewitt en el año 
1901. Era una lámpara tubular de 1.22 m (4 pies)'de largo y 
producía una luz clara de un color verde-aZulado a una alta 
eficacia, en comparación con las lámparas incandescentes de 
esa época. La primera lámpara de mercurio de alta presión, 
muy parecida a las que se usan ahora, hizo su aparición en el 
año 1934 y su potenciá era de 400 vatios. La potencia de las 
lámparas actuales fluctúa entre 40 y 1.000 vatios. 

En la figura 1 se muestra en forma esquemática el circuito 
eléctrico de una lámpara de mercurio, típica. Se necesitan 
balastros (reactores)-del tamaño y tipo debido para operar las 
lámparas de mercurio er cualquier circuito eléctrico común y 
comente para convertir la tensión o voltaje de distribución del 
Circuito de alumbrado al voltaje de arranque requerido por la 
lámpara a fin de controlar la corriente durante el funciona
miento de la lámpara. El control de corriente mencionado es 
necesario debido a que la lámpara de mercurio, igual que todas 
las fuentes de luz de descarga, tiene una característica de 
"resistencia negativa." Una vez que arranca, el a_rco se "fuga" y 
consume corriente en forma tan excesiva que sería capaz de 

o 

destruir la .lámpara en caso de que no se controlara mediante 
un dispo~itivo regulador, tal como un balastro. 

Cuando se conecta el interruptor de línea, el voltaje de 
arranque del balastro es aplicado a través del espacio entre los 
electrodos en funcionamiento en los extremos opuestos del 
tubo del arco y también a través del pequeño espacio exist~'nte 
entre el electrodo operativo y el electrodo de arranque. Es.to 
ioniza el gas argón en él espacio intermedio de arranque, péro 
la corriente queda limitada a un pequeño valor debido a la 
acción del resistor de arranque. Cuando hay suficiente argón 'Y 
vapor de mercurio ionizado distribuido a través 'del tubo del 
arco, éste golpea entre los electrodos en funcionamiento, 
acción esta que vaponza más mercurio haciendo que la lám
para se caliente rápidament~ a una condición estable. Después 
de que el arco principal golpea, el resistor de arranque ocasiona 
que el potencial ~ través del espacio intermedio de arranque 
sea demasiado bajo para poder mantener esa descarga y la 
corriente de la lámpara fluye entre los electrodos operantes. 

Los iones y electrones que comprenden el flUJO de corriente o 
"descarga del arco" se ponen en movimiento a velocidades 
fantásticas a lo largo del trayecto existente entre los dos 
electrodos en funcionamiento en los extremos opuestos del 
tubo del arco. El impacto producido por los electrones y por 
los iones que viajan a enorme rapidez por el gas o vapor 
circundante, cambian brevemente su estructura atómica. La 
luz se produce de la energía emitida por los átomos afectados a 
medida que se cambian nuevamente a su estructura normal 

ELECTRODO DE 
FUNCIONAMIENTO 

ELECTRODO DE 
FUNCIONAMIENTO 

BALASTRO 

RESISTOR 
DE ARRANQUE 

ELECTRODO 
DE ARRANQUE 

TUBO DEL ARCO 
DE CUARZO CON 

RELLENO DE MERCURIO 
Y ARGON 

Figura 1. Circuito eléctrico de una lámpara de mercurio típica 
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TABLA VIl 

DIVERSOS TIPOS DE BASES PARA LAS LAMPARAS INCANDESCENTES 

. TIPO DE BASE LAMPARA QUE USA ESTA BASE 

Rosca Mini-Can 250W, T-4, tungsteno halógeno 

Candelabro 15W, F-1 O, decorativa 

Intermedia '- 1 OW, S-11, letreros 

Mediana 100W, A-19, normal 

Mediana con manguito (cemento) 250W, G-30, infrarroja 

Mediana con manguito (mecánica) 150W, PAR-38, reflector 

Mediana con 3 contactos 50-1 00-150W, A-21, tres luces 

Mogul 1.000W, PS-52, normal 

Mogul con 3 contactos 1 00-200-300W, PS-25, 3 luces indirectas 

Mediana preenfocada .500W, T-10, proyección 

Mogul preenfocada 1.000W, G-40, luz concentrada 

Candelabro con bayoneta de 2 contactos 25W, T-8, artefactos domésticos 

Disco 40W, T-8,1umi1Ínea 

Mediana con contacto lateral 150W, PAR-38, reflector 

NOTA: En la lista de precios aparecen las lámparas con un detalle completo de sus bases normales correspondientes. 

lugar, conduce la electricidad desde el circmto hasta los hilos u ~ u ~o . ,. de conexión de la lámpara. Debido a la mmensa variedad de los _ V usos a que se destman las lámparas, éstas van dotadas de bases 
enroscadas de distintos tamaños como los que se muestran en 

Cande- 1 nter- Bayoneta la figura 8. Las bases enroscadas común y comen tes llevan 
M1n1-can labro med1a candelabro DISCO roscas derechas pero las medianaS enroscadas Se pueden SU· 

doble contacto (lumllínea) mimstrar con roscas izquierdas si así se desea. 

U ~ -u-~ En la mayoría de las lámparas incandescentes para alumbrado 
. general, tales como las de tipo candelabro, intermedia, media y 

0 o mogul, se usa cemento para unir el vidno del foco al metal de 
la base. Sin embargo, en las lámparas oe alto vatiaje (general-
mente las de más de 500 vahos) que someten el cemento a 
temperaturas muy elevadas, hasta el mejor cemento para e;e 
tipo de bases puede perder parte de su consistencia y aflojar la 
base. Para garantizar mayor consistencia y duración en las 
lámparas para alumbrado público y en las de alto vahaje, se 
emplea una combmación de cementos especialmente diseñados 
para resistir altas temperaturas. 

Mogul 

Med1a 3 
contactos 

Med1a con 
mangu1to 

(mecámca) 

Med1a 

Mogul tres 
contactos 

Med1a 
contacto lateral 

Mogul 
preenfocado 

~~ 

med1a con 
manguito 

(cementada) 

Figura 8. Bases para las lámparas incandescentes 
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En la lámpara de 300 vatios tipo PS-35 se usa una base de la 
clase mogul como equipo de fábnca, pero también se puede 
suministrar con una base mediana con manguito encementada 
en el foco. 

Otro tipo de base que se fija al vidno del foco pero sm 
cemento, es la del tipo mogul. Se sujeta al foco mediante una 
mordaza revestida de asbesto, la cual agarra firmemente el foco 
o bombillo. 

Cuando ,es necesano colocar la fuente de luz en posición 
exacta con respecto a un cristal o a un reflector, se usa la base 
mediana o mogul preenfocada con el propósito de garantizar la 
ubicaciÓn correcta del filamento. La base preenfocada consiste 
esencialmente en una pared mterior que se fija al bombillo con 
cemento y en una pared extenor de latón que se coloca en la 
posición debida para lograr la distancia exacta del centro de la 
luz, es deciT, la distancia del centro del filamento al extremo 
de la base. Después de colocarlas en la posiCIÓn deb1da, las 
partes se sueldan entre sí. 



La lámpara Sylvama PAR-38 tipo reflector lleva una base 
_ med1ana con mangUito de una pieza solamente la cual va 

rebordeada cerca de la parte superior con el objeto de sostener 
el v1dno del bombillo. 

La base t1po bayoneta tiene dos clavijas colocadas en lados 
opuestÓs para poder mtroducnlas en las ranuras del portalám
paras. Dichas clavijas sujetan la lámpara firmemente y evitan 
que ésta se afloJe demasiado e mterrumpa las conexiOnes 
eléctncas o se caiga. Las lámparas para artefactos domésticos, 
tales como máqumas de coser y aspiradoras, están prov1stas de 
bases t1po bayoneta con doble contacto para sujetarlas fn
memente en el portalámparas. La base mediana tipo bayoneta 
de doble contacto se usa ampliamente en Europa pero muy 
poco en los Estados Unidos. 

La base de tres contactos se conoce meJOr por su aplicación en 
las lámparas de 50, 1 00 y 150 vahos, t1po A-21. Gracias a un 
contacto anular cónico, colocado a un ángulo, se 1mparte una 
umón positiva bajo pres1ón con los elementos de contacto del 
portalámparas. La lámpara cuenta con dos filamentos que 
pueden trabaJar en forma separada o JUntos para proporciOnar 
tres mveles de iluminaciÓn. La base consiste en un casco 
exterior roscado, un contacto anular y un contacto central. Un 
extremo del filamento de bajo vahaJe se conecta al contacto 
anular; un extremo del filamento de alto vatiaje se conecta al 
contacto central; y los otros dos extremos de los dos fila
mentos al alambre común que va sujeto al casco de la base. 

La lámpara lumilínea es la úmca que uhhza dos bases tipo 
disco en los extremos opuestos del bombillo y cada una de 
ellas va conectada a un extremo del filamento. Para las lám
paras de tungsteno halógeno de doble base se usan bases 
ahuecadas sencillas y ahuecadas rectangulares sencillas de un 
solo contacto, con cerámica especial en lugar de metal. En las 
lámparas de tungsteno halógeno de una base, el tipo de base 
comúnmente empleado es con rosca Mmi-Can. 

IMPORTANCIA D.EL VOLTAJE CORRECTO DE 
LAS LAMPARAS 
S1 b1en la mayor parte de las personas reconocen la importan
cia que tiene el usar una lámpara del vahaJe apropiado que 
sumimstre sufic1ente luz para ver bien, no s1empre suele con
siderarse bien el hecho de usar una lámpara del vo]Jaje correcto 
para el circuito en donde se va a instalar. Si el voltaje del 
encuito no es casi igual al voltaje nominal grabado en la 
lámpara, el consumidor no le está sacando provecho al dmero 
que le cuesta el alumbrado. Naturalmente que hay excep
ciones, tales como la práctica por demás común de encender 
lámparas de 11 O voltiOs en circuitos de 120 para la tluminación 
de campos deportivos con el objeto de aumentar el nivel de 
iluminación, sacnficando la durac1ón de la lámpara. Esto se 
tratará con más amplitud en otra parte. En la mayoría de las 
instalaciOnes de alumbrado, las lámparas deben func10nar a su 
voltaje nominal para lograr la meJor combinaciÓn de luz, 
eficacia y duración. Cabe menciOnar que el propósito de este 
b~letín no es el de tratar el asunto relativo a la economía 
alcanzada al utilizar las lámparas del vahaje deb1do, smo más 
b~en señalar los efectos que producen las vanaciones de voltaje 
en las características de funcwnam1ento. 

GAMA DE VOLTAJEs-
Las clases de voltajes que se mencionan a contmuac1ón y que 
se usan en la actualidad, satisfacen casi todas las necesidades y 
reqmsitos de eficacia y segundad para cada t1po de servicio de 
tluminación. 

l. Voltaje normal: de 115, 120 y 125 voltiOs. Esta es la gama 
de voltaje o tens1ón de la mayoría de las lámparas para 
servicio general, aunque algunas lámparas se proyectan para 
voltajes de 1 05, 11 O y 130 voltios. Los resultados de las 
mvestigaciones llevadas a cabo en algunas centrales eléctri
cas en los Estados Unidos revelaron que el serv1c1o prestado 
es de un voltaje mímmo de 118 y máximo de 125, con un 
promediO de 123 voltios aproximadamente. La tendencia 
hac1a esos voltajes altos parece ser aparente. 

2. Alto voltaje: de 220 a 300 voltios. En esta gama se mcluyen 
lámparas de 220, 230, 240, 250, 277, 285 y 300 voltios, 
pero normalmente las lámparas de 230 y de 250 voltios 
satisfacen la mayor parte de los requisitos de alto voltaje. 
En los Estados Unidos la demanda por lámparas de alto 
voltaJe es cas1 nula, en contraposición con la de Europa que 
es considerable. 

3. Bajo voltaje: de 6 a 75 voltios. Las lámparas correspon
dientes a este grupo se ofrecen para emplearse en vanas 
clases de serviCIO de ilununac!Ón, a los cuales se les sumi
nistra energía mediante acumuladores o grupos genera
dores. Las lámparas para ilummación de trenes están clasifi
cadas para trabajar a 30, 32, 34, 60, 64 y 75 voltios. En 
realidad, las lámparas de 30 y de 60 voltios se usan en la 
mayoría de los sistemas de uummación de vagones de 
trenes. Existen otras lámparas semejantes denominadas lám
paras para casas campestres porque se usan principalmente 
en los servicios rurales de alumbrado de baJo voltaje· y se 
fabncan solamente en los tipos de 30 voltios. Las lámparas 
de bajo vahaJe, es decir, las de 6 y de 12 voltios, se usan en 
los casos en que la energía la summistran acumuladores, por 
ejemplo en los barcos, av10nes, remolques de caseta, así 
como también en los grupos cargadores de baterías accio
nados por pequeños molinos de v1ento. 

4. Voltajes especiales: en esta categoría se incluyen las lám
paras que no corresponden a ninguna de las tres clases 
precedentes, tales como las de 4 7, 48, 135, 155 volt10s, sin 
contar las que se usan para alumbrado en sene. Las· que se 
emplean para la ilummación de calles se clasifican así: de 
6.6, 7 5, 15 y 20 amperios acompañadas de un transforma
dor de corriente constante. Las lámparas de 120 y de 30 
voltios se usan con una fuente de alimentaciÓn de 600 
voltios para la tluminación de c1ertos tipos de ferrocarriles. 

EFECTOS DE LA VARIACION DEL VOLTAJE 
DE LINEA 

Cas1 todo mundo ha notado la forma en que baja la intens1dad 
de la luz de una lámpara incandescente al enchufar cualqmer 
tipo de artefacto doméstico. La fuerte comente que consumen 
esos artefactos eléctncos ocas10na una caída en la tens1ón del 
circUito, reductendo así la emiSIÓn lummosa de todas las lám
paras que están conectadas a ese encuito En otros casos, una 
tormenta eléctrica puede producir una sub1da momentánea en 
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el voltaJe hac1endó que las lámparas enciendan con mayor 
brillantez de lo normal. Esos cambios trans1tonos de voltaJe no 
afectan en forma considerable la duración de la lámpara. 
Empero, lo que sí la afecta es el funcionamiento constante de 
la lámpara a voltaJes distintos a los clastf1cados con el conse
cuente aumento en el costo total de alumbrado. En la figura 9 
se muestra la forma en que las vanacwnes por encima o por 
debajo de los voltajes normales afectan las características de 
una lámpara. Se notará, asimismo, que los lúmenes y la dura
CIÓn de la misma cambian enormemente con sólo una ligera 
variación en el voltaje, mientras que el vahaje no sufre tan gran 
modificación. Todo aumento que ocurre en el voltaJe hace que 
Circule mayor comente por el alambre del filamento, aumen
tando su temperatura y, como resultado, bnlla con más mten
Sidad y produce una cantidad mayor de lúmenes. Además, 
aumenta el vahaJe consumido deb1do a que los voltws y los 
ampenos son supenores y la resistencia del filamento aumenta 
porque su temperatura de trabaJO es mayor La duración de la 
lámpara se acorta motivada por la evaporaciÓn más rápida del 
hilo de tungsteno a medida que su temperatura sube. Al 
contrano, la bajada del voltaje afecta todas las características 
de la lámpara. Existe una gran diferencia en las variaciOnes del 
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porcentaJe de las d1stmtas características. Por eJemplo, SI se 
enciende una lámpara de 120 voltios a 125 voltiOs, s1gmfica 
aproximadamente 

~ 1 1_6% más de luz (lúmenes) 
2. 7% más de potencia eléctnca (vatios) 
3. 42% menos de duración (horas) 

Por otra parte, si se enciende una lámpara de 120 voltios a 115 
voltiOs, s1gmfica aproximadamente: 

l. 15% menos de luz (lúmenes) 
2. 7% menos de potencia eléctnca (vatios) 
3. 72% más de duración (horas) 

EMPLEO DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS 
DE LAS LAMPARAS 

Las curvas que se ilustran en la figura 9 están calculadas con 
base en el porcentaJe de los valores de régimen en vez del de 
los valores absolutos, para así poder usar un solo gráfico para 
diferentes tipos de lámparas. Si bien ese procedimiento bien 
pudiera parecer confuso al pnnc1pio, a la larga resulta más útil 
y convemente que si tuviéramos que emplear un gráfico para 
cada lámpara y voltaJe nommal o de régimen El empleo de 
dicho método se puede efectuar fácilmente en cuatro etapas. 
Supongamos que se desea conocer la emiSIÓn lummosa de una 
lámpara normal de 60 vahos, de 120 voltios, trabapndo en un 
cucuito de 125 voltios. 

Se divide el voltaJe del circuito entre el voltaje nommal de 
la lámpara para determinar el porcentaJe del voltaJe de 
régimen, o sea en este caso: 

125 
120 

X 100 = 104,2% 

2. El s1gmente paso es el de determmar el porcentaJe de la 
emiSIÓn en lúmenes que se debe esperar de una lámpara que 
está trabaJando a 104,2% de su voltaJe nommal. Esto se 
calcula localizando el 104,2% en la curva de voltaje de 
régimen en la parte mfenor del gráfico y se sigue desde ese 
punto una línea vertical hasta encontrar la curva de los 
lúmenes. Del punto de mtersecc1ón se traza una línea 
honzontal hacia la escala del porcentaJe de lúmenes que 
aparece a la Izquierda del gráfico El resultado nos dará el 
porcentaje de lúmenes nommales, o sea de 116% en nuestro 
caso. 

3. Con base en la información que aparece en el catálogo o 
-- --hsta-de-precws;-la-emisión-nommal de una lámpara de 60 

vatios y voltaJe normal, es de 855 lúmenes. 

4. Se multiplican los lúmenes de régimen o nommales por el 
porcentaJe de lúmenes normales para obtener la emiSIÓn 
lummosa que es de esperarse de una lámpara de ese tipo. O 
sea 

855 lúmenes X 116% = 992 lúmenes 

En otras palabras, SI mstalamos una lámpara de 60 vatios y 
120 voltiOs en un CircUito de 125 voltios, esperamos 
obtener un rendimiento lumémco de 992 umdades 

o 
92 94 96 98 100 102 104 106 108 

PORCENTAJE DEL VOL TAJE DE REGIMEN 

IIO 5. De igual forma, se traza una línea honzontal hacia el punto 
en que la línea vertical se encuentra con la curva marcada 
"duración". Dicha línea honzontal se encuentra con la 

Figura 9. Características de las lámparas incandescentes en 
función del voltaje 
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curva marcada "porcentaJe de durac1ón" en cuyo punto se 
md1ca la duraciÓn esperada de la lámpara. En el ejemplo 
que nos ocupa es de 58% y como la duractón normal de una 



lámpara de 60 vatios es de 1.000 horas, la duración de la 
misma será igual a un 58% o a 580 horas s1 funciona en un 
circuito de 125 voltios. 

En el gráfico antes mencionado se indtcan solamente las curvas 
correspondientes al "porcentaje de lúmenes nominales" y al 
"porcentaje de ·'duración nommal" de las lámparas. Sin em
bargo, se sigue el mismo método para cualquier otro tipo de 
curvas como las que se ilustran en los gráficos de ese tipo. 

mantiene a un mvel relativamente constante. En la figura lO(b) 
se md1can d1chos cambiOs ocurridos en las lámparas de gran 
amperaJe conectadas ensene. 

REEMPLAZO MULTIPLE DE LAMPARAS 

En un ststema de alumbrado se pueden cambiar las lámparas ya 
sea en forma individual a medtda que se vayan fundiendo o 
bien en grupos en una sola operación. Como se indica en la 
curva de la figura 11 ,~ la duración prevtsta de toda lámpara 

DEPRECIACION DE LAS LAMPARAS incandescente empieza a mermar con mayor rapidez después 
'fi fi ( ) 

1 
e de alcanzar un 70% de su vida nominal. Además, la emistón 

o. 

En el ~ra tco de la tgura 1? a se ~uestra a 1orma en que se luminosa comJenza a disminuii a medtda que crece el ennegre-
deprecJa .lent~~ente una-lampara-mcande~cente-mstal~da-en--cimiento der5omoillü:-En consecuencta, se pueaeoot"e"ne"'r...,u"'n ____ _ 
un Clfcmto compuesto durante la duracwn de la mJsma Y ahorro considerable st se cambJan todas las lámparas al llegar al 
cómo va consumtendo lentamente menor cantidad de vatios, 70o/r. 0 al SSo/r. de su vida nommal pues el costo de la mano de 
productendo así menos lúmenes con una eficacia menor a obr; es meno;. ' 
medtda que las horas de uso aumentan. Conforme el filamento 
arde, se evapora lentamente y su diámetro se hace más pe- DURACION DE LAS LAMPARAS 
queño (pero mayor en reststencta), permitiendo que fluya 
menos comente por él, reductendo así la energía consumida. 
Astmismo, el rendtmiento lumémco merma porque la tempera
tura de trabaJo del filamento es menor debido a que el enne
grecimiento del bombulo es mayor. 

VATIOS Y AMPERIOS 
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Figura 10. Cambios en las características de una lámpara 
durante su período de duración 

(a) Lámparas en múltiple (b) Lámparas en serie 

120 

Las características funcionales de las lámparas conectadas en 
sene en los circuitos de comente constante dtfieren de las 
cone'ctadas en múltiple. Con el aumento en la resistencia del 
filamento durante la vida de la lámpara, aumenta el voltaje a 
través de la lámpara con el consecuente aumento de vat1os y 
voltws. El rendtmtento lumémco tambtén aumenta muy al 
pnncipw, pero d1smmuye después al quedar contrarrestada la 
ganancia deb1do a la absorción de la luz producida por el 
ennegrec1mJento del foco. No obstante, la em1s1ón lummosa se 

Como resultado de las ligeras variaciones durante el proceso de 
fabncación de las lámparas y de los matenales utilizados, sería 
cast 1mpos1ble lograr que todas y cada una de las lámparas 
funcionaran durante todo el tiempo as1gnado. Por esa razón, la 
duractón de las lámparas se especifica en base al promediO de 
vida de un grupo considerable de ellas. Al fin de su vida 
nommal especificada, aproximadamente cincuenta por c1ento 
de las lámparas en un grupo considerable se habrá fund1do y 
el cmcuenta por c1ento restante segmrá ardiendo según se 
muestra en la curva de la figura 11. 
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Figura 11. Gama de las curvª-s típicas de la duración pi"evista o 
agotamiento de las lámparas incandescentes 

LAMPARAS PARA 1 LUMINACION DE 
CAMPOS DEPORTIVOS 
Una excepc1ón a la consideraciÓn usual del voltaje de, las 
lámparas la ofrece la 1lummac1ón de campos deportivos. La 
mayor parte de las actividades deport1vas, tanto profeswnales 
como no profesiOnales, exigen un buen mvel de ilummación en 
una superficie vertical u horizontal. En las instalaciones de 
alumbrado de ese tipo, las cuales necesitan haces de reflectores 
bien controlados, suelen emplearse lámparas mcandescentes 
convenciOnales En las mstalaciones donde se requiere el em
pleo de haces laterales más anchos, se emp1ezan a usar lám
paras tubulares de tungsteno y halógeno con bastante éxito. 
Muchas de las mstalacwnes más pequeñas se pueden 1lummar 
fácilmente med1ante lámparas tipo PAR de 2.000 horas, de 75, 
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150, 300 o de 500 vahos o con lámparas tipo R de 500, 1.000 
o de 1.500 vatios.· Sm embargo, los campos deportivos de 
superficies mayores, se tlumman generalmente instalando lám~ 
paras de 750, 1.000, 1.500 o de 2.000 vatios en'- eqmpos 
Idóneos. 

La cantidad total de horas de encendido por temporada de los 
equipos de alumbrado correspondientes a la clasificación antes 
menciOnada es, por lo general, muy pequeña; a· menudo en el 
orden de 100 o de 200 horas. Como resultado de una tem
porada relativamente corta como la antes mencionada, se ha 
comprobado que la solución más económica al problema del 
tipo de lámpara que se debe usar, es mediante el empleo de 
lámparas incandescentes que trabaJen aproximadamente 10% 

por encima de su, voltaje nominal. TrabaJando las lámparas a 
ese volta:je, se obtiene mayor emisiÓn lumémca a la vez que se 
logra la ilummación que el cliente necesita utilizando una 
cantidad menor de lámparas y de artefactos. Una lámpara que 
trabaJe en la forma de~crita tendrá una emisiÓn luméñic~ de 
138% aproximadamente de su emisión nominal y su duración 
será como 28% de lo normal. El acortamiento del período de 
duración de las lámp'aras no constituye un problema seno por 
lo que respecta al alumbrado de campos deportivos, puesto 
que vá de acuerdo con el consumo que se haya hecho durante 
el tiempo que dure la temporada. No obstante, se deberá 
limpiar completamente todo el equipo al volverlo a utilizar en 
la temporada sigmente, en cuyo caso resultaría conveniente 
reemplazar las lámparas de toda la mstalaciÓn. 

ALGUNOS DE LOS TIPOS PRINCIPALES DE LAMPARAS INCANDESCENTES 
LAMPARAS PARA SERVICIO 
RUDO Y VIBRACIONES 

Las lámparas propms para prestar servicio en sitios sujetos a 
sacudidas o a vibraciones, resisten y duran más que las lám
paras normales destinadas a otros serviciOs. Como es natural, 
las lámparas en cuestión están constrUidas para proporcionar 
dos clases distintas de servicio y, como tal, sólo se deben usar 
para el fin a que se destinan. Es decu, las lámparas para 
serviciO de vibración no sirven para serviciO rudo, ni VIceversa. 
Ninguno de los dos tipos se recomiendan tampoco para usarse 
en las instalaciones de alumbrado general, debido a que las 
eficacias que tienen son muy bajas y las posiciOnes en que 
deben arder son limitadas, sobre todo las de servicio sujeto a 
vibraciones. 

LAMPARAS PARA SERVICIO VIBRATORIO 

Las vibraciones producidas por las máquinas mdustnales que 
funcionan a altas velocidades o las vibraciOnes semeJantes de 
alta frecuencia destruyen los filamentos de las lámparas ordi-

FILAMENTO C-9 

SOPORTES DEL 
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SOPORTES DE LOS 
H 1 LOS DE TOMA 

HILOS DE TOMA 

VARILLA DEL 
BOTON DE VIDRIO 

ALAMBRE DEL EJE 

SUJETAESPIGA 

Figura 12. Lámpara típica para servicio vibratorio 
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narias Por ejemplo, las lámparas para prestar serviciO general 
de alumbrado llevan filamentos enrrollados hechos de alambre 
de tungsteno provistos de una estructura de cnstal a prueba de 
flexión. Sin embargo, como dicho alambre no resiste el castigo 
impuesto por la vibración, se rompe dando como resultado un 
acortamiento en el período de duración de la lám'para. 

Las lámparas de vibración usan un alambre de tungsteno más 
flexible. El filamento se afloJa cuando VIbra pero no se rompe 
tan fácilmente como cuando el alambre no flexiona. En vista 
de que se permite que el alambre se cuelgue, se necesitan más 
soportes, los cuales aumentan la pérdida térmica, reducen la 
eficacia y contribuyen a aumentar el costo de fabricación. Sin 
embargo, esos puntos de contacto quedan altamente compen
sados con la mayor duración obtenida baJO las condiciOnes de 
vibraciÓn. Se recomienda que las lámparas de vibración no se 
enciendan en posición horizontal, en vista de que los alambres 
del filamento podrían hacer contacto entre sí y causar un 
corto circmto. Todas las lámparas Sylvania de este tipo van 
provistas de filamentos tipo C-9, según se puede apreciar en la 
figura 12. 

FILAMENTO C-17 
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Figura 13. Lámpara típica para servicio rudo 



LAMPARAS PARA SERVICIO RUDO 
Las lámparas para serviciO rudo están hechas en forma de 
resistir golpes, sacudidas y maltratos, como en el caso de una 
lámpara con un cordón de extensiÓn como las que se usan en 
los garaJeS o talleres mecánicos. Sm embargo, no están proyec
tadas para resistir VIbraciOnes de nmguna especie. Sus fila
mentos están .hechos con iJlambre que no cuelgan, como en el 
caso· de las lámparas normales, pero se arrollan utilizando 
mandnles muy pequeños para formar arrollamientos relativa
mente largos. Los filamentos para las lámparas de servicio rudo 
van cuidadosamente montados y sostenidos por vanos soportes 
según se muestra en la figura 13. Como en el otro tipo de 
lámparas, los soportes adiciOnales contnbuyen a aumentar el· 
costo pero aumentan la vida de la lámpara bajo condiciOnes de 
golpes y sacudidas. 

Las lámparas ,para servicio rudo, de 50 vati9s, de alto voltaJe y 
las del tipo convencional emplean todas filamentos C-22. Este 

. filamento tiene 16 soportes. Los soporte~ centrales sujetan 
firmemente el filamento para evitar el deslizamiento producido 
por golpe repentino. Los filamentos C-9 y C-17 como los que 
se usan en los otros tipos de lámparas para servicio rudo, no 
van firmemente sostenidos por ninguno de los alambres de 
soporte. Sin embargo, esas lámparas encienden en cualquier 
posición que se pongan; pero aún así no se recomiendan para 
Iiummación general debido a que cuestan más y sus eficacias 
son menores que las de las lámparas normales. 

LAMPARAS EN SERIE PARA ALUMBRADO DE 
CALLES 

Uno de los sistemas de alumbrado de calles de uso común lleva 
lámparas conectadas en sene dtseñadas especialmente para 

los requisitos de diseño de los sistemas ópticos de las señales de 
tráfico convenciOnales. Entre los tipos disponibles se cuentan 
las de 2.000, 3.000, 4.000 y 6.000 horas de duraciÓn. 

LAMPARAS DE LARGA DURACION 

Hay algunos comerciantes que ofrecen lámparas de larga dura
ción ó garantizadas y afirman que duran más. Esta aseveración 
suele ir acompañada de un aumento en el preciO No se 
necesita ninguna ciencia especial para diseñar una lámpara con 
un período de duración mayor. Como ya se dejó establecido al 
principio de este boletín, es posible proyectar una lámpara: 
incandescente cuyo filamento es capaz de arder indefinida
mente, pero a costa de reducu enormemente su emisión lumi
nosa. La elección del diseño es sencillamente una cuestión que 
depende de la cantidad de luz que el cltente está dispuesto a 
sacnficar. ' 

LAMPARAS DE SERVICIO PROLONGADO 

En los Sitios donde los costos de mantenimiento preventivo 
constituyen el factor pnncipal, se recomienda él empleo d.e 
lámparas de serviCIO prolongado con VIda nommal de 2.500 
horas Por otra parte, cuando se trata de Instalaciones difíciles 
de alcanzar, el reemplazo de las lámparas puede resultar labo
noso y costoso. Como eJemplo se puede citar una sala de 
calderas o el techo de un audttorio. 

La larga duración de una lámpara de serviciO prolongado se 
obtiene mediante la reducción de la emisiÓn lummosa y de la 
eficacia. La emisión lumÍnica es casi 15% menor que la de las 
lámparas normales que tienen períodos de duración de 750 y 
de 1 000 horas. Se ofrecen en tamaños que van desde 15 vatios 
hasta 1.500 vahos. 

funciOnar en cHcuttos de comente constante. El sistema más LAMPARAS-REFLECTORAS 
común usa 6,6 ampenos regulados automáticamente para man
tener ese valor. Ese tipo de lámparas están clasificadas en 
lúmenes y en amperios y vienen en tres tipos de duraciÓn 
característicos de 2.000, 3.000 y 6.000 horas. Las de dos mil 
horas de -duración por regla general no se usan para el reem
plazo múltiple programado de las lámparas. Las de tres mil y 
seis mil horas se usan para el reemplazo múltiple cada dos años 
y cada año, respectiVamente. 

LAMPARAS EN PARALELO PARA ALUMBRADO 
DE CALLES 

Las lámparas para alumbrado de calles con CirCUitO múltiple 
vtenen clasificadas en lúmenes nommales y difieren de las 
lámparas ordinanas de voltaJe normal en que están proyectadas 
en forma tal que el promediO de lúmenes habrá de corres
ponder por toda la duraciÓn de las mismas aproximadamente 
con el ,promedio de lúmenes de· las lámparas conectadas en 
serie que tengan· er mismo régimen nominal iniCial. Para pro
ducir la emisión· luménica deseada, se necesitan vatiaJeS im
pares. Las lámparas con 1.500 horas de duración se usan 
pnncipalmente para el reemplazo mdiVIdual. Las de 3.000 y 
6.000 horas· sirver para el reemplazo múltiple cada dos años y 
cada año; respectivamente. 

LAMPARASPARASEMAFOROS 

Las lámparás para semáforos o señales de tráfico están sujetas a 
condiciones de servicio más severas que la mayoría de las 
lámparas mcandescentes Su construcciÓn es compatible con 

Las lámparas reflectoras del hpo R son de vidno soplado de 
una sola pieza y se destman pnmordialmente para usarse en 
mstalacwnes interiores. Se fabncan también con vidno grueso 
para usarse a la mtemperie. VIenen en tamaños distmtos, desde 
30 vatiOs (R-20), hasta 1.500 vatios (R-80). 

Las lámparas reflectoras del tipo PAR tienen un bombtllo 
parabólico hecho de vidno moldeado de dos piezas fundido en 
una sola unidad. Aun cuando se fabncan con vidrio grueso 
para usarse principalmente a la mtempene, a menudo se 
emplean en Ú1stalaciones mtenores debido al control preciso 
de sus haces lummosos. Se ofrecen en tamaños desde 75 vatios 
(PAR-38), hasta 500 vatios (PAR-64). 

LAMPARAS REFLECTORAS DICROICAS 

Merced al revestimiento dicroico que lleva la superficie mtenor 
del lente del reflector, se puede controlar la energía radiante 
de las lámparas reflectoras PAR. En las lámparas dicroicas 
coloreadas PA~, por medio de vanas capas delgadas cuidadosa
mente controladas,· que van en la superficie interna del lente, 
se puede obtener el color que se desee reflejando cada uno de 
los colores con excepción del que transmite el revestimiento. 
El matenal diCroico se define como un elemento que separa la 
energía radiante en bandas espectrales, de las cuales a(guras 
son transmitidas y otras refleJadas desde la superficie Las 
lámparas dicrOicas coloreadas PAR producen colores bnllantes 
de un alto índice de eficiencia. La lámpara PAR-38 de 150 
vahos se fabnca en cmco colores. 
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Puesto que la mayor parte de la energía que se encuentra en el 
haz de una lámpara ordinana PAR es en forma 'de calor, es 
prefenble instalar una lámpara con menos calor en el haz. Las 
lámparas PAR Cool-Lux llevan un revestimiento dicroico es
pecial de varias capas en la superficie del reflector la cual 
refleja la luz en forma eficiente, pero transmite calor. Este 
envía los rayos de luz por la parte delantera de la lámpara y 
transmite los rayos caloríficos mdeseables por detrás del reflec
tor, qmtándole al haz como 65% de calor. Por esa razón, las 
lámparas Cool-Lux se deben usar solamente con artefactos 
diseñados en forma de permitir que escape el calor Las lám
paras PAR Cool-Lux se fabrican en tamaños de 75, 150 y 300 
vatios. 

Tanto -en las listas de precios como en otros boletines se puede 
encontrar información más detallada sobre la mayoría de los 
tipos de lámparas Incandescentes como las arriba descritas. 

LAMPARAS DE TUNGSTENO Y HALOGENO 
Otro tipo de lámpara que VIene a sumarse a la creciente línea 
de lámparas incandescentes, es la de tungsteno y halógeno. 
Esta fuente hace uso del ciclo regenerativo del halógeno. El 
halógeno es el nombre que se aplica a la clasificación de ciertos 
elementos constitutivos, entre los cuales se mcluye el bromo, 
cloro, flúor, yodo y cianógeno. El ciclo regenerativo reduce el 
ennegrecimiento de la lámpara, porque no permite que gran 
parte del tungsteno evaporado se asiente en el bombillo. 

Debido a las altas temperaturas que se necesitan para el fun
cionamiento del Ciclo, las lámparas de tungsteno y halógeno se 
fabncan usando filamentos de tungsteno en cuarzo tubular; 
generalmente se clasifican T-3, T-4 y T-6. Durante su fabnca
CIÓn se introduce un gas halógeno, tal como yodo. Mientras la 
lámpara permanece encendida, las partículas de tungsteno, al 
evaporarse del filamento, se combinan con el gas halógeno 
dentro de la lámpara. Esta nueva mezcla de matenales es 
conducida hasta la pared del tubo de cuarzo por las comentes 
de convección pero no se depositan debido a la alta tempera
tura y entonces regresa al filamento. En ese punto el calor de 
extremadamente alta temperatura libera el gas halógeno y las 
partículas de tungsteno se depositan en el filamento Este ciclo 
se repite una y otra vez y la lámpara, como resultado de esa 
acción, se limpia por sí misma, se ennegrece mucho menos y 
produce máxima emiSIÓn lummosa durante todo el tiempo de 
su duración. En teoría, las lámparas podrían durar eterna
mente si se lograra que el tungsteno se volviera a depositar 
uniformemente sobre el filamento. Sm embargo, en la práctica 
el depósito de tungsteno es más pesado en algunos puntos que 
en otros y de ahí que tarde o temprano las secciones más 
delgadas del alambre se rompan La mayoría de las lámparas de 
tungsteno y halógeno común y corrientes se fabrican para 
durar 2.000 horas. 

Para obtener mayores datos sobre otros tipos de lámparas de 
tungsteno y halógeno d1spombles actualmente, se recomienda 
consultar la hsta de precios correspondiente o los otros bole
tines existentes. 

LA ALTA CALIDAD DE LAS 
LAMPARAS SYLVANIA 
Sylvama se siente orgullosa de la calidad de sus productos ya 
que emplea solamente matenales de pnmerísima calidad, 
ejecutados por trabaJadores especializados en la fabncac1ón de 
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lámparas de· la me{or calidad. Si b1en las máquinas para la 
fabncación · de lámparas son en su mayoría automáticas o 
semiautomáticas, son muy precisas y están ajustadas con sumo 
cmdado. ·Los ajustes 1mciales son efectuados por un grupo de 
ingemeros y capataces expertos en la matena. En seguida 
inspeccionan minuciOsamente el primer lote de lámparas termi-

. nadas para determmar si las máquinas están trabaJando en la 
forma debida. 

A todos los obreros se les estimula mediante un programa 
vigoroso denominado "Defecto Cero", para que su produc
tividad laboral no contenga errores. D1cho programa consiste 
en un esfuerzo mancomunado llevado a cabo por la gerencia y 
sus empleados con el propósito de alentarlos a que alcancen 
óptima perfecciÓn en su trabajo. 

Sin embargo, m con la meJor ,maqumaria m con los meJores 
esfuerzos por parte de los trabaJadores podría hacerse una 
lámpara de óptima cahdad SI las partes que se meten en las 
máquinas están defectuosas. Todos los bombillos o focos de 
v1dno, así como también las bases para las lámparas Sylvania se 
fabncan con apego a especificaciones muy severas. El control 
de calidad comienza en el departamento de mspecc1ón a la 
llegada de la matena pnma. 

Quizá la parte más importante de una lámpara mcandescente la 
constituya el filamento de alambre de tungsteno. En las de 
baJO vatiaJe es tan fino que apenas SI se distingue por meJor 
vista que se tenga y resulta muy difícil medir su diámetro 
valiéndose de métodos convencionales. Puesto que la duración 
y eficacia de una lámpara depende en gran parte del diámetro 
y longitud del filamento, es md1spensable que esos dos ele
mentos se conserven dentro de límites sumamente estnctos. 
Por eJemplo, una vanac1ón de 1/100.000 parte de una pulgada 
en el diámetro de algunos filamentos bastaría para que la 
duración de una lámpara se reduJera a la mitad. En Sylvama se 
pesan con exactitud las longitudes ya medidas del alambre para 
los filamentos hasta cuarenta millonésimas .de una libra como 
parte de la comprobaciÓn del diámetro. El tamaño del mandril 
donde se arrolla el filamento ha de determmarse cuidadosa
mente ya que un cambio de sólo 1/10.000 parte de una 
pulgada en el diámetro podría d1smmuH 1~ vida útil de una 
lámpara hasta en un setenta y CinCO por Ciento. La precisión de 
la separaciÓn del paso del bobmado se comprueba cuidadosa
mente para evitar errores que pudieran variar la duración de las 
lámparas en las mismas cantidades. Los filamentos de alambre 
de tungsteno manufacturados por Sylvama se someten a una 
sene de pruebas, mspecciones y comprobaciOnes en el departa
mento de mspecc1ón de alambres. 

En la fábnca de lámparas, el departamento de control de 
calidad de elaboración desempeña un papel de vital Impor
tancia en el sentido de garantizar que el acabado de las lám
paras sea uniforme y de óptima calidad. En donde lo han 
permitido las circunstancias, Sylvania ha instalado en los 
equipos automáticos controles y calibradores tales como célu
las fotoeléctricas, y umdades detectoras de corriente y de 
con tinmdad. Dichas umdades se encargan de rechazar todo 
matenal defectuoso, así como de md1car al personal encargado 
de los equipos que éstos no están funciOnando conforme a las 
especificaciOnes de elaboración establecidas 

Además de los dispositivos antes menciOnados, se mantienen 
programas especiales de tomar muestras que Sirven para el 
control de elaboración en cada etapa de fabncación, con el 
objeto de detectar cualquier cambiO en las dimensiones o 
defectos VISibles. 
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La conformación y moldeo del VIdno para la espiga y el sello 
de la lámpara. constituye en ,sí un proceso muy crítico en la 
fabnc;ación de lámparas. Tomando muestras penód1cas de cada 
una d~ las máqumas y ¡nediante. ~1 empleo de un polanscop10 y 
de un polarímetro, se puede controlar el patrón del esfuerzo 
de deformaciÓn del, VIdrio dentro de límites especificados, 
Jurante 'et'"proceso de fabn~ación. 

Todas las lámparas Sylvania se encienden e mspeccwnan como 
paso final' de, fabncaciÓn. Aparentemente ya no se necesita 
hacer pmebas m mspeccwne,s adicionales después de haberlas 
encendido y empacado., Es posible que enciendan bien en ese 
m9¡nento y no aparenta~ mngún defecto. Sm embargo, pueden 
acusar mperfeccwnes que afecten su eficiencia, duraciÓn o 
resistencia. 

Como eJemplo se 'puede menciOnar una lámpara con una 
"fuga" y sm embargo encendiÓ satisfactonamente al probarla 
en lá máquma. ongmalmente pero se fundió mmed1atamente 
después de tratlaJar por espacio de unas cuantas horas debido a 
la presencia de alfe que se filtró en el bombillo por una 
mmúscula raJadura o agujero. Para reducir al mínimo la canti
dad de defectos Importantes, se seleccionan lámparas como 
muestra de la línea de producciÓn de cada turno de trabajo 
para someterlas a pruebas y a mspecc¡ones. 

Todas las lámparas que se toman para ese fin se SUJetan a 
numerosas pruebas e mspecciones al finaJ de la producción del 
día. Se examman meticulosamente en busca de defectos 
mecámcos o estructurales y se vuelven a prender para averiguar 
SI tienen ImperfecciOnes que pudieran afectar su rendimiento. 

Los mspectores de Sylvama manejan millones de lámparas al 
año al efectuar tales pruebas. 

Al comprobar la, caJ1dad de las lámparas, dichos mspectores 
también efectúan pruebas fotométncas y de duración . en 
decenas de millares de lámparas al añ6. También se uhhza una 
enorme cantidad de lámparas en las pruebas de duración, 
contra sacudidas y golpes VIolentos, así como en otras pruebas 
de calidad. Los resultados revelan que las lámparas mcandes
centes Sylvama superan los requisitos Impuestos por el Bureau 
of Standards (Qirecc1ón de Control de Normas) por lo que a la 
duraciÓn y eficiencia se refiere. 

Los esfuerzos de Sylvama encammados a SUministrar a sus 
clientes las meJOres lámparas que se pueden adqumr, no cesan 
jamás. Cabe añadir, que se seleccionan enormes cantidades de 
lámparas de los almacenes de depósito para volverlas a en
cender, mspeccwnar y probar. Sylvama siempre se ha esfor
zado en servir el mterés de sus clientes en la mejor forma 
posible, así como también los de la mdustna relaciOnada con la 
fabncación de lámparas a través de programas de desarrollo de 
mvestigacwnes. En esa forma, el cliente queda satisfecho pues 
recibe más luz por el dmero que paga. La compaiiía gasta 
cientos de miles de dólares aJ ,año en mvest1gacwnes y ensayos 
para garantizar que las lámparas Sylvama cumplan con los 
requiSitos más estnctos respecto a resistencia, gran rendi
miento y larga duración. Se necesita realizar un esfuerzo y 
cuidado considerable para fabncar una lámpara de calidad, de 
ahí que se lleven a cabo tantas pruebas e mspeccwnes que 
sirvan para respaJdar y mantener esa aJta calidad 
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BOMBILLO (FOCO) 
Gemiralmente se usa vidrio blando 
en su fabricación. En algunos tipos 
de lámparas se usa vidrio duro para 
resistir altas temperaturas y lograr 
protección contra roturas debido a la 
humedad. También se fabrican en 
diferentes formas y acabados. 

FILAMENTO 
Generalmente el material que se em
plea es tungsteno. Puede consistir en 
un alambre recto, en espiral sencillo 
o doble. 

HILOS DE TOMA 
Hechos de cobre desde la base hasta 
el prensado del tapón y de cobre 
niquelado o de níquel desde este 
Último hasta el filamento; conducen 
la corriente hasta el filamento y 
desde él. 

ALAMBRES.DE RETENCION 
Hechos de molibdeno y sirven para 
sostener los hilos ·de toma o de en
trada. 

PRENSADO DEL TAPON 
los hilos de toma van hermética
mente sellados en el vidrio y están 
hechos de una combinación de una 
aleación de níquel-hierro en su nú
cleo y un manguito de cobre 
(alambre Dumet), a fin de garantizar 
casi el mismo coeficiente de dilata
ción que el vidrio.~ 

TUBO DE ESCAPE 
Se usa para extraer el aire e intro
ducir gases inertes durante la fabrica
ción .. Originalmente el tubo sobre
sale del bombillo pero después se 
sella y se corta debidamente para 
cubrirlo con la base. 

GAS 
Generalmente se usa en las lámparas 
de 40 vatios o más una mezda de 
nitrógeno y argón con el objeto de 
retardar la evaporación del fila
mento. 

ALAMBRES DE SOPORTE 
Hechos de molibdeno y sirven para 
sostener el filamento. 

BOTO N 
El vidrio se calienta durante la fa
bricación y se colocan los alambres 
de soporte y de retención dentro 
del mismo. 

VARILLA DEL BOTON 
Sirve para sostener el botón. 

DESVIADOR DE CALOR 
Se usa en las lámparas de servicio 
general de alto vatiaje y en otros 
tipos de lámparas cuando es nece
sario reducir la circulación de los 
gases calientes dentro del cuello del 
bombillo o foco. 

FUSIBLE 
Protege la lámpara y el circuito al 
fundirse, si se producen arcos en el 
filamento. 

BASE 
Modelo típico roscado. Uno de los 
hilos de toma va soldado al contacto 
central y el otro al borde superior de 
la base de latón o de aluminio. 

1 

Figura 1. lámpara incandescente típica. 
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LAMPARAS INCANDESCENTES 
La lámpara' incandescente se compone de un filamento de 
alambre que va colocado en un montaje adecuado y encerrado 
en un bombillo o foco de vidno relleno de gas o al vacío. AJ 
conectarse la lámpara a un circuito eléctnco, la corriente que 
pasa por el alambre del filamento tiene que superar su resis
tencia y la energía consumida calienta el filamento al punto de 
mcandescencia, haciéndolo que destelle. La pnmera lámpara 
de resultados sat1sfactonos lograda por Tomás AJba Edison -
la ·cual tenía un filamento de carbón - funciOnaba a una 
eficacia de sólo 1,4 lúmenes por vatio (abreviado /lpw). El 
renduniento de las lámparas fue meJorando paulatmamente al 
obtenerse nuevos diseños y matenales en el filame11to, habien
do logrado alcanzar en 1911 un valor de 1 O lpw al utilizarse 
por pnmera vez un filamento estirado de tungsteno. La intro
ducción en el mercado en el año 1913 de las lámparas rellenas 
de gas mejoró el rendimiento hasta alcanzar 14 lpw y a partir 
de esa fecha, debido a las constantes mnovaciones, se ha 
logrado una eficacia hasta de 23 lpw en los tipos grandes 
comerciales que se usan hoy en día. Algunas lámparas que se 
usan para fines especiales, tales como proyección, cuentan con 
eficacias hasta de 33 lpw, y las fotográficas llegan 'hasta 36 
lpw. En la figura 1 se ilustra una lámpara de mcandescenc1a 
típica con sus elementos componentes. 

FILAMENTOS 
Edison expenmentó con cientos de materiales antes de dar con 
el filamento que resultara más adecuado para su pnmera lám
para fructuosa. Finalmente escogió el carbón por tener el 
punto de fus1ón1 más alto de todos los elementos conocidos 

1 En reahdad el carbón no se funde smo que va duectamente desde el 
estado sóhdo hasta el gaseoso. 
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(6422°F) Si b1en el carbón se empleó como único matenal en 
los filamentos por muchos años, su uso no era del todo 
satisfactorio debido a que se evapora rápidamente a altas 
temperaturas y, en consecuencia, no se podía lograr la eficacia 
deseada. Esto reducía enormemente la duración de la lámpara. 
Se substituyó parcialmente por osmio y tantalio, pero al per
fecciOnarse un método para estirar el tungsteno, éste reem
plazó casi uruversalmente al carbón. El tungsteno tiene una 
gran mtensidá'd y es muy durable. Sin embargo, la razón 
pnmord1al por haberlo selecciOnado como el mejor material 
para filamentos, estnba en el hecho de que puede arder a un 
punto muy cercano al de fusiÓn ( 6120oF) sin evaporarse rápi
damente. 

A medida que la temperatura de funcionamiento del filamento 
aumenta, la emisión lurrunosa y la eficacia pasa a ser mayor, 
según se muestra en la Tabla l. En teoría, el tungsteno debería 
tener una eficacia de 52 lpw en su punto de fusión, pero en la 
práctica es como de 36 lpw debido a las pérdidas que se 
venfican d(mtro de la lámpara. No obstante, para lograr esa 
eficacia, la duraciÓn de las lámparas se reduce a sólo ocho o 
diez horas, como en el caso de las lámparas que trabaJan con 
voltaje mayor que el normal. 

DISTRIBUCION DE ENERGIA ESPECTRAL 
Las lámparas incandescentes erruten únicamente un porcentaje 
pequeño de la energía total proveniente del filamento en la 
región vtstble. La mayor porctón de la energía es infrarrojai 
con una cantidad muy pequeña producida en la región·'ultra-
vtoleta. e 

ENERGIA RADIANTE DEL FILAMENTO 
DE TUNGSTENO A 3000oK 

ULTRA REGION INFRARROJA 

500 1000 1500 2000 
LONGITUD DE ONDA EN NANOMETROS 

Figura 2. Distribución de energía espectral para una lámpara de 1000 vatios con tem
peratura del color aproximada de 3000oK 
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En la figura 2 se muestra la diStribución de energía espectral 
producida por una lámpara.~:on mamento de tungsteno traba
jando a 3000.K. Conformé aumenta la temperatura del flla
mento de tungsteno, la radiación en la región visible aumenta 
más rápidamente que en la región infrarroja, subiendo así la 
eficacia luminosa. v~ 

Como se puede :observar en la figura 3, la temperatura del 
color no sólo es mayor para las lámparas de alta eficacia, smo 
que para cualquier lámpara en particular la temperatura del 
color aumenta con el voltaje de la línea en forma proporciOnal. 
En este ejemplo se usa una lámpara de 200 vahos, tipo A-23. 

TABLA 1 

Lámpara 
al vacío 

6* 

10* 

25* 

40 

60 

100 

150 

200 

'300 

500 

1000 

1500 

*Al vacío. 
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TEMPERATURAS DEL FILAMENTO Y EFICACIA DE LAS 
LAMPARAS INCANDESCENTES DE 120 VOLTIOS 

Resistencia Temperatura del ~emperatura del 
en caliente filamento color 

Lúmenes 
iniciales 

ohmios .F Filamento ·K aproximados 

2400 3860 C-9 2370 40 

1440 3900 C-9 2450 81 

576 4190 C-9 2550 266 

360 4470 C-9 2770 470 

240 4530 CC-6 2800 855 

144 4670 CC-8 2870 1720 

96 4710 CC-8 2900 2760 

72 4760 CC-8 2930 3800-

48 4830 C-9 2940 6000 

29 4840 CC-8 2960 10250 

14 4980 CC-8 3030 23300 

10 5010 C-7A 3070 33000 
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Eficacia en 
lúmenes por 

vatio 

6.7 

8.1 

10.6 

11.8 

14.3 

17.2 

18.3 

19.0 

20.0 

20.5 

23.3 

22.0 

90 95 100 1 os 11 o 115 120 125 130 
Figura 4. Filamento de doble espiral. 

VOL TAJE DE L1 NEA 

Figura 3. Cambio de la tempera;ura del color con relación al 
voltaje de línea de una lámpara incandescente A-23 de 

2Q.O vatios y voltaje nominal de 120 voltios. 
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LAMPARAS RELLENAS DE GAS Y AL VACIO 
Como se puede observar en la Tabla 1, todas las lámparas 
menores de 40 vat1os suelen ser del tipo al vacío. Todas las 
restantes anotadas son rellenas de gas. Antes de la aparic1ón de 
las lámparas rellenas de gas en el año 1913, éstas se hacían con 
bomb!llos o focos al vacío a fin de ev1tar que el filamento 
ard1ese al hacer contacto con el oxígeno. En la mayor parte de 
las lámparas el gas que se mtroduce en el bombulo eJerce una 
pres1ón sobre el filamento la cual reduce la evaporaciÓn de este 
último y permite que las. lámparas trabajen a temperaturas más 
elevadas en el filamento de las mismas. El gas que se usó al 
principiO era nitrógeno, pero en la actuahdad en la mayoría de 
las lámparas modernas se utlhza una combmac1ón de argón y 
nitrógeno en proporciÓn al vatJaJe de las lámparas. Tanto el 
argón como el mtrógeno son gases mertes que no se combinan 
químicamente con el tungsteno. Generalmente se mtroducen 
en el foco como a 80% de la presión atmosfénca la cual sube 
aproximadamente hasta la presión atmosfénca cuando la lám
para trabaja a su voltaje nommal. Sm embargo, las lámparas 
para proyección y las de cuarzo usan una pres1ón de gas 
supenor a la atmosfénca. Las lámparas rellenas de gas se 
designan Clase e y las al vacío Clase B. En las hstas de preCIO 
se mdica la clase de cada una de las lámparas. Resulta mtere
sante destacar que ex1ste un hpo de gas que puede conduc1r 
calor desde el filamento en forma más lenta que el mtrógeno o 
el argón. Se trata del gas cnptón, cuyo uso es capaz de 
produc1r una gananc1a de 20 a 25 por c1ento en la ef1cacta de 
las lámparas de 40 vattos, con menor ganancia para las lám
paras de mayor vahaJe. Desafortunadamente, el gas cnptón es 
muy escaso y costoso para ser usado en la actuahdad en las 
lámparas de serv1c10 general. 

DISEÑO DE LOS Fl LAMENTOS 
Los filamentos se fabncan en varias formas para d1stmtos usos 
según se muestra en la figura 5 y en la Tabla lll. La designa
CIÓn de los m1smos se hace med1ante una letra para mdicar el 
ttpo de construcciÓn del alambre y con un número selec
ciOnado arbttranamente para 1dent1ficar la forma de dtcho 
filamento. S1 es recto sería (S), de espual stmple (C) y de 
esptral do~le (CC). En otras palabras, un filamento C-9 sería 
un filamento esptral simple en forma de 9. 

Se podrían dtseñar ftlamentos para lámparas mcandescentes 
capaces de permanecer encendtdos cast indefmtdamente, pero 
a costa de reducu en grado sumo la eficac1a de la lámpara. El 
largo, diámetro y forma de un filamento se determman medi
ante cu1dadosa constderac1ón de su uso, vatiaJe y duractón 
deseada. El propósito pnmord1al es el de dtseñar una fuente 
que produzca luz al menor costo postble para el fin persegUido 
El filamento recto que se usaba en todas las lámparas, reqUiere 
muchos soportes deb1do a su largo exces1vo, de ahí que se 
emplee tan poco en las lámparas hoy en día. Arrollando el 
alambre en forma de esptral d1smmuye las pérdidas por calor y 
aumenta su eficacta. La construcción del filamento de doble 
espiral cons1ste en enrollar nuevamente en forma de espual un 
alambre que ya había stdo enrollado ongmalmente, según se 
muestra en la figura 4. Este ttpo de doble esptral da por 
resultado una concentractón todavía mayor del calor, lo cual 
aumenta como un dtez por c1ento la eftcacta de una lámpara de 
60 vat1os. En la Tabla 11 se ~ndtca el largo de los filamentos 
arrollados y sm arroll¡u pertenectentes a algunos tipos de 
lámparas convenciOnales. 

TABLA 11 

DIMENSIONES DE LOS FILAMENTOS DE LAS LAMPARAS INCANDESCENTES 

Largo (en pulgds.) Largo (en pulgds.) Diámetro (en pulgds.) 
Lámpara Tamaño del del filamento del filamento del alambre del 

vatios bombillo Voltios Filamento sin arrollar arrollado filamento 

25 A-19 120 C-9 23.9 2.1 .0012 

40 A-19 120 C-9 18.0 1.6 .0014 
t--

60 A-19 120 CC-6 20.9 .8* .0019 

100 A-23 30 C-9 7.7 1.1 .0060 

100 A-19 120 CC-8 22.2 .9* .0025 

100 A-21 230 C-9 35.7 2.0 .0016 

' 150 A-21 120 CC-8 26.8 1.0* .0033 

200 A-23 120 CC-8 30.6 1.0* .0042 

300 PS-30 120 C-9 29.7 3.0 .0051 

500 PS-40 120 C-9 36.1 3.0 .0073 

1000 PS-52 120 CC-8 42.1 2.1 * .0112 

1500 PS-52 120 C-7A 47.6 6.8 .0146 

*De doble espiral 
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C-1 C-2V C-2R C-5 CC-6 C-7 C-7A C-8 CC-8 C-9 C-11 C-13 C-17 C-22 

re> -<V· "<V ..-
c-23 

Figura 5. Designación de los filamentos de las lámparas incandescentes 

TABLAIII 

DIVERSOS TIPOS DE FILAMENTOS PARA LAMPARAS INCANDESCENTES 

Designación Tipo de lámpara que 
del filamento Descripción usa este filamento 

Filamento de esp1ral sencillo 
C-1 relativamente largo, bien sostenido 15W,S·11, 75V,paratrenes 

Filamento de esp1ral sencillo 6000 IÚmenes, PS-40, para 
C·2V relativamente corto, que requiere un soporte alumbrado pÚblico ensene 

C·2R Filamento corto, ligeramente redondeado, que 
(redondeado) no requiere ningún soporte 30 voltios, A-21, para tranvías 

Filamento concentrado para pequeñas 
C-5 fuentes de 1 uz 500W, G-40, para reflectores 

Filamento corto de espiral sencillo, que re· 
C-6 quiere pocos o ningún soporte 50W, A-21, 6 voltios 

Filamento corto de doble espiral, que requiere 
CC·6 pocos soportes 60W, A·19 

10.000 IÚmenes, PS-40, de 
Filamento relativamente largo sostemdo arriba la base hacia arriba 20 amps., 

C-7 para encendido ascendente desde la base para alumbrado pÚblico en sene 

10.000 lúmenes, PS-40, de 
Filamento relativamente largo sostenido abajo la base hacia abajo 20 amps., 

C-7 para encendido descendente desde la base para alumbrado pÚblico en serie 

Filamento largo sostenido arriba y abajo para 
C·7A encendido universal 500W, PS-40, 230 voltios 

Filamento de espiral sencillo, montado a lo 
largo del eje del bombillo. Puede ser 

C·B alargado como en las lámparas de 1luminac1Ón lineal 25W, T·1 O, para escaparates 

Filamento corto de doble espiral, montado 
CC·B a loilargo del eje del bombillo 100W, A-19 

Filamento de longitud media, bien sostenido, 
sell)ic1rcular. Se usa tamb1én en sitios 

C-9 sujetos a vibraciones 25W, A·19 
Filamento concentrado de cierta longitud, bien 250W, G-30, para 

C·11 sostenido, en forma de "M" lámparas infrarrojas 

Filamento monoplano, altamente concentrado, 
C-13 para equipos de proyección 500W, T-20, para reflectores 

Filamento largo que necesita una:cantidad 
C-17 de soportes superior a la normal 100W, A-21, para serv1c1b rudo 

Filamento largo provisto de soportes extra 
C-22 para resistir sacudidas físicas 50W, A-19, para servicio rudo 

Filamento de espiral sencillo, montado a lo 
largo del eje del bombillo, alternado tam· 

C-23 bién a lo largo de su longitud 40W, T·B, para escaparates 

NOTA: Ver la lista de precios de las lámparas para obtener datos sobre la forma de los filamentos y los diversos tipos 
de las m1smas. 
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MONTAJE AXIAL 
Una mejora lograda en el diseño que origmalmente se utilizaba 
eri las lámparas para alumbrado de calles, corresponde al mon
taJe áxial del filamento a lo largo del eJe vertical de la lámpara 
como se muestra en la figura 6. Mediante este método se logra 
que el filamento haga más cor.tacto con el flujo de gases 
calientes que circulan dentro de la lámpara cuando arde con la 
base hacia arnba o hácia abaJO. Esto da como resultado una 
dismmución en el ennegrecimiento del bombillo y un aumento 
en la emisión luminosa durante el tiempo que dure la lámpara. 
Asimismo, el montaje' axial permite el empleo de bombillos o 
focos más pequeños y compactos. La combinación del montaje 
axial con el filamento de doble espiral proporciOna un aumen
to Importante en la emisión luminosa, o sea 6% más de luz en 
las lámparas de 100 vatios y de 12 a 15 por ciento más de luz 
en las de 300 a 1.000 vatios. 

EFICACIAS RELATIVAS 

En la Tabla ll se anotan las lámparas de 100 vahos, de 30 y de 
230 voltios, con el objeto de indicar que el fllamento de bajo 
voltaje es más corto y de mayor diámetro que el filamento de 
voltaje normal, mientras que el de alto voltaJe es más largo 
pero de diámetro menor. Un filamento diseñado para trabajar 
a baJO voltaje necesita una comente más alta y una resistencia 
más baja para el mismo vaÜaje. Al lograr dicha reducción en la 
resistencia acortando el filamento, el área total de contacto se 
reduce y la temperatura aumenta puesto que tiene que d!Sl· 
parse la misma cantidad de vahaje de una superficie de con
tacto menor. El aumento de temperatura de la superficie 
produce un aumento en la eficacia. Otro efecto mherente 
digno de mención es que el filamento más corto necesúa 
menos soportes reduciendo en consecuencia las pérdidas pro
ducidas por el calor. 

CONEXIONES 
DEL FILAMENTO 

ALAMBRE DE 
SOPORTE 

Figura 6. Filamento axial 

CC-8 
FILAMENTO 
DE TUNGSTENO 

Por otra parte, si el filamento se fabncara más corto, su 
temperatura alcanzaría el punto de fus1ón del tungsteno y, 
además, tendría pérdidas en sus extremos debido al efecto de 
enfnailllento de los alambres alimentadores o de entrada. En 
consecuencia, la disminuciÓn de la resistencia se obtiene por 
una parte reduciendo el largo del filamento y, por la otra, 
aumentando su superficie. 

A la inversa, el diámetro más corto de un filamento de alto 
voltaje reduce su eficacia y la longitud mayor necesita más 
soporte, aumentando así las pérdidas por calor y la reducción 
de su eficacia queda también afectada. En la Tabla IV se mdica 
la forma en que la eficacia de los vanos tipos de lámparas de 
100 vatios varía con relación al voltaje y serv1c1o. 

TABLA IV 

EFICACIA DE LAS LAMPARAS DE 100 VATIOS 

Eficacia inicial 
Voltaje Tipo de servicio Lúmenes por vatio 

277 Iluminación general 11.8 

120 Rudo 12.3 

230 llummac1Ón general 12.6 
' 

120 Vibración 14.0 

120 Iluminación general 17.2* 

30 Iluminación de trenes 18.5 

120 Prolongado 13.7** 

*Se logra mayor eficacia diseñándola para obtener una dura
ción de 750 horas. 

**Se logra menor eficacia diseñándola para obtener una dura-
ción de 2.500 horas. 

Duración 
en horas 

1 .OOíJ 

1.0du 
·-

1.000 

1.000 

750 

1.000 

2.500 

o 

NOTA: Las lámparas especiales para servicio rudo y t1po vibración necesariamente tienen que fabricarse con un tipo espec1al de 
filamento lo cual reduce su ef1cacia y por ende no se recomiendan para prestar servicio de iluminaciÓn general. En párrafos 
aparte se tratarán más en detalle. 
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RESISTENCIA DEL FILAMENTO Y 
CORRIENTE DE ENTRADA 

El filamento de tungsteno aumenta en su resistencia al flUJO de 
la comente eléctnca a medida que su temperatura de trabaJo 
sube~ Sm embargo, el filamento de carbón muestra caracterís
ticas totalmente opuestas puesto que presenta mayor resis
tencia cuando. está frío que cuando está caliente. Dado que la 
resistencia fría del filamento de tungsteno es considerable
mente menor que la caliente, la comente de entrada será por 
lo tanto mucho mayor que la comente de trabaJO. ConVIene 
recordar que la resistencia f~ía del filamento en las lámparas 
comunes y cornentes es aproXImadamente de una qumceava 
parte de la resistencia caliente ardiendo a un voltaJe de régi
men. No obstante que el valor menciOnado puede vanar ligera
mente según el tamaño de la lámpara, no deJa de representar 
una buena aproXImación. En la Tabla 1 se mdican algunas 
resistencias en cahente con sus valores establecidos en ohnuos. 

FORMAS DE LOS BOMBILLOS 

En la figura 7 se mdican las formas de los bombillos o focos 
que más se ·emplean en las lámparas mcandescentes Sylvama. 
Dichas formas se establecen mediante letras cuyos·sigmficados 
se mdican a contmuación: La mayor parte de las tiendas, 
oficmas, fábncas y hogares usan para su iluminación lámparas 
en forma de A y de PS. La diferencia pnmordtal entre ellas 
estnba en que los focos en forma de PS tienen el cuello recto 
desde su base hasta el punto en que toma la forma de una pera, 
mtentras que en la que tiene forma de A, el cuello lo tiene 
ligeramente curvo. Las lámparas más comunes de 15 a 200 
vatios se usan pnncipalmente para la ilununaciÓn de hogares y 
tienen forma de A. Comúnmente se les denonuna lámparas de 
la línea A. Las convenciOnales en forma de PS y con capacidad 
de 150 a 2.000 vatios se usan generalmente en mstalaciones 
mdustriales, comerciales, escolares y también para alumbrado 
púbhco. 

La razón por las formas denonunadas llama (F) y tubular (T) 
es evidente, considerando el uso a que se destinan, pero al
gunas de las otras formas amentan una explicaciÓn. Cuando 
existían solamente lámparas al vacío, el bombillo en forma de 
S era el que se usaba umversalmente. Al desarrollarse las 
lámparas rellenas de gas, hubo que alejar más el filamento de 
las paredes de vidno y de la base. En el bombillo en forma de 
PS se usa un cuello largo y recto para lograr ese fin. 

Los b?,mbillos en forma de e, de 1 o vatiOS, llevan un filamento 
especial proyectado para resistir moderadas vibraciones y 
sacudidas cuando se emplea en las máqumas de coser, de lavar 
o de usos mdustriales. Los de 7 vatios se utilizan como luces de 
Situación (indtcadoras), en consolas, artefactos eléctncos y en 
tableros de control o lununosos. 

Conforme se Iban fabncando las lámparas de poco vahaJe del 
tipo de gas, fue menester buscar una nueva forma de bombillo 
que fuera más atractivo, lográndose esto con la línea A Se 
hizo necesario conservar la forma PS en los tipos de mayor 
vahaJe de manera que el cuello angosto de la lámpara cupiera 
en los artefactos eléctricos que ya estaban en uso. 

La forma G se agregó con fines decorativos pnniordialmente, 
pero dicha forma también tiene aplicaCIÓn útil en ciertos tipos 
de lámparas de haz concentrado y de proyecciÓn que arden ya 
sea con la base hacia abaJO u honzontalmente. 
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Las lámparas con bombillos en forma de F o de G, JUnto con 
los CA y GT, suelen emplearse para producir efectos decora
tivos. Dichas formas no sólo son de aspecto agradable para 
Ilummación residencial siño que también son Ideales para dis
tmtas aplicaciOnes comerciales tales como en restaurantes, 
moteles y hoteles. Queda pues establecido que los bombillos 
en forma de G de mayor capacidad, se usan en lámparas de haz 
concentrado y de proyecciÓn, mientras que los en forma de P 
se utilizan en las lámparas para los faros delanteros de las 
locomotoras y de los tranvías. Los que VIenen en forma de S 
encuentran su mayor empleo en el alumbrado decorativo y en 
los de letreros. 

Los bombillos en forma de T presentan una gran vanedad de 
aplicaciOnes. Por eJemplo, se pueden mstalar en reflectores 
muy angostos para la iluminación de escaparates o en los 
reflectores de uso doméstico tales como en las aspiradoras y en 
las máqumas de coser. Los bombillos tubulares se utiltzan 
también en las lámparas de proyecciÓn debido al ltmitado 
espacio disponible para la fuente de luz en ese tipo de apa
ratos. La forma T se usa también en las lámparas lunulíneas 
aptas para efectos decorativos y para ilummar los espejos 
instalados en los baños. 

Los bombillos tipo PAR y R se usan como reflectores de haz 
concentrado y de luz difusa y para alumbrado mdustnal para 
naves altas. El hpo R se usa comúnmente ahora en las lámparas 
reflectoras secadoras por rayos mfrarroJOS. 

Las lámparas del tipo PAR y R llevan un reflector mcorpo
rado, con una capa de alununio puro o de plata sellada her
méticamente dentro de la lámpara, con el objeto de controlar 
Científicamente la distnbución de la luz y a la vez propor
ciOnar un ampho haz para Ilummación proyectada y uno 
angosto para Ilummación concentrada. Debido a la superficie 
de reflexiÓn hermética construí da dentro de la' lámpara, está 
protegtda contra el polvo y la tierra. Además, la emisión 
lummosa de la misma permanece alta durante la vida de la 
lámpara. 

En el diseño de las lámparas se toma en cuenta el tamaño y la 
forma del bombillo, pues de ello depende el vatiaJe, e1 uso a 
que será destinado, así como la temperatura de trabaJO del 
vidno y de la _base. Las temperaturas máXImas deseables son 
seleccionadas por la mdustna en general y se encuentran muy 
por debaJO de las temperaturas máximas adnusibles a que 
podría trabajar el bombillo de VIdno sin ablandarse. 

ENNEGRECIMIENTO DEL BOMBILLO 
El ennegrecimiento del bombillo es el resultado de la evapora
ctón normal del filamento producida por el depósito de par
tículas de tungsteno en la superficie interna del bombillo. Por 
otra parte, en una lámpara al vacío dtcho ennegrecimtento 
ocurre en forma uruforme por todo el mtenor del bombillo. 
En las lámparas rellenas de gas, las comentes de convecciÓn 
formadas por los gases calientes conduce~ hacia amba las 
partículas de tungsteno para ser depositadas en la copa del 
bombillo cuando la lámpara está ardiendo con la base hacia 
abaJO o en el cuello cuando arde con la base hacia arnba En 
algunas lámparas se le aphca al filamento un matenal activo 
absorbente durante la fabncaciÓn con el obJeto de reducir la 
presión de gas residual y aclarar la atmósfera al encender la 
lámpara por pnmera vez. En las lámparas al vacío, dicho 
matenal absorbente o desgaseador SITVe para reducir el enne
grecmuento durante la duraciÓn de la lámpara 
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TABLA V 

DIFERENTES FORMAS DE BOMBILLOS PARA LAMPARAS INCANDESCENTES 

Forma del Lámpara típica que 
bombillo Significado usa este bombillo 

A Normal OOW, A-19, interior deslustrado 

' 
e Cónico 7W, C-7, piloto 

CA Tipo vela 15, 25,40 y 60W, CA-9, decorativa 

F Tipo llama 15W, F-1 O, decorativa 

G Redondo 40W, G-25, decorativa 

GT Redondo, tubular OOW, GT-19, chimenea 
p En forma de pera 150W, P-25, locomotoras 

PAR Reflector parabÓlico 150W, PAR-38, proyector 

PS En forma de pera, cuello recto 500W, PS-40, reflector 

R Reflector 150W, R-40, reflector 

S De lado recto 11-W, S-14, avisos y decoración 

T Tubular 25-W, T-10, escaparates 

T Tubular (lumilínea) 40-W, T-8, lumilínea 

NOTA: Para obtener una lista completa de las lámparas y la forma de sus bombillos, consulte la Lista de Precios. 

La letra que identifica la forma del bombillo va seguida de un número que designa el diámetro máxtmo del foco en octavos de 
pulgada. Es decir, que el foco G-30 identifica a una lámpara redonda con un diámetro de 30/8 de pulgada, o sea 3-3/4". 

"C" "S" 
Cómco Recto 

"GT" 
Ch1menea 

"P" 
Pera 

1 

"CA" "A" "T" "F" 
Flama 

"G" 
Redondo 

(Giubular) 
Decorat1vo Normal Tubular 

"PAR" 
Reflector 

parabólico 

"T" 

"R" 
Reflector 

T1po lum1líneo 

1 

"PS" 
Pera con 

cuello recto 

Figura 7. Formas de los bombtllos de las lámparas incandescentes 
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LAMPARAS COLOREADAS 
Las lámparas coloreadas v1enen en una vanedad de colores y en 
los s¡gwentes s1ete t1pos de aéabados ( 1) cerám1co, (2) colo
reado exterior, (3) coloreado mtenor, (4) coloreado natural, 
(S) d1croJco, (6) coloreado transparente, y (7) v1dno colo
reado. Las lámparas de coloreado exterior se deberán usar 
adentro más no a la mtemperie debido a que la superficie de 
las m1smas acumula una gran cantidad de polvo y tierra y son 
muy d1fíct!es de hmp1ar. Sm embargo, para la mdustna de 
anuncws lummosos se ha d1señado una lámpara transparente 
con revestimiento coloreado extenor la cual se adapta en 
forma excepcional para empleo a la mtemperie. Las lámparas 
t1po coloreado mtenor y cerámico cuentan con una superficie 
extenor suave y son fáciles de hmp1ar. Las de Vidrio coloreado 
natural llevan el p1gmento en el v1drio y se usan mayormente 
en aquellos casos en que la pureza y la permanencia del color 
son de v1tal 1mportanc1a Como ejemplo se puede c1tar el 
empleo de coloreado natural rojo encendido en las lámparas 
para cuartos de revelado fotográfico. 

Las lámparas PAR de v1dno coloreado y las dicroicas con 
revestimiento en el cristal constituyen una magníf1ca fuente 
para Jlummac1ón proyectada y concentrada de escaparates. 
Más adelante se describen con mayor número de detalles las 
lámparas dicrmcas 

VIDRIO PARA BOMBILLOS 

La mayor parte de los bombillos se fabrican con un tipo de 
vidno conoc1do como v1dno blando o cálcico el cual cuenta 
con una temperatura máx1ma segura de 700oF aproximada
mente antes de que se torne quebradizo y falle. Por otra parte, 
las lámparas de proyecciÓn que se hacen con v1dno duro, 
tienen una temperatura máXIma segura de funcwnam1ento de 
885°F. Los bombillos que se manufacturan con vidrio "Pyrex" 
para las lámparas reflectoras PAR, pueden res1stir con segun
dad temperaturas hasta de 975°F. El v1dno duro se neces1ta 

'cuando se desean tener bombillos más pequeños pero con 
vahajes más altos, así como también cuando se desea evitar la 
rotura del v1dno debido a la humedad o a los insectos cuando 
se instalan las lámparas a la mtempene. No obstante que la 
temperatura máx1ma de los bombillos rev¡ste smgular impor
tancia, no determma, empero, la temperatura máxima segura 
de trabajo para las lámparas. Esto obedece al hecho de que la 
temperatura es controlada por diversos factores, entre los 
cuales se puede contar la temperatura de rotura del cemento o 
la del punto de fus1ón de la soldadura. En la actualidad, las 
lámparas proyectadas para usarse en los hornos pueden 
funciOnar con segundad absoluta a temperaturas hasta de 
475T 

ACABADO DE LOS BOMBILLOS 

El acabado normal de los bombillos normales es como s1gue: 
claro, deslustrado mtenor, luz de día (claro y deslustrado 
mtenor), blanco suave, rosadq suave, globular blanco, globular 
plateado, y luz fresca. 

El acabado más común es el de deslustradó mterior porque 
esparc'e la imagen del filamento y difunde parcialmente la luz. 
Este t1po de acabado disminuye el deslumbramiento en las 
instalaciones al descubierto, así como también el efecto de 
sombra ·y brillo cuando se emplean con artefactos de ilumma
ción. Sin embargo, d1chas lámparas todavía producen cierto 
bnllo molesto cuando se encienden descubiertas. Para evitar en 

TABLA VI 

TEMPERATURAS MAXIMAS DE LOS BOMBILLOS 
SIMPLES DE LAS LAMPARAS INCANDESCENTES 

CONVENCIONALES* 

Vat1os' Bombillo OFahr. 

25 A-19 11 o 
40 A-19 260 

60 A-19 255 

100 A-19 300 

150 A-23 280 

200 A-23 345 

300 PS-30 385 
. 

500 PS-35 415 

1000 PS-52 480 

1500 PS-52 510 

*Se entiende con las lámparas simples funcionando vertical-
mente con la base hacia arriba. 

En la Tabla VI se indica que las temperaturas de los bombillos 
están muy por debajo de la temperatura máxima de trabajo 
admisible del vidrio blando, la cual es de 700°F. 

lo posible esa molestia, algunos tipos están provistos de un 
recubnm1ento mterior blanco que les Imparte mayor poder de 
difusión con sólo una pérdida de 3% de emiSIÓn lummosa Ese 
recubrimiento oculta completamente el filamento y produce 
una bola de luz del tamaño de la lámpara. 

Las lámparas con dJstnbucJón espectral parecida a la luz del 
día producen una luz cuyo color se asemeJa muchísrrno a la de 
la luz del día debido al empleo de bombillos de VIdrio azul y 
verde que absorben algunas de las ondas rojas y amanllas del 
haz de luz D1cha absorción causa una pérdida aproximada
mente de 35% en la eficacia de la lámpara. Una norma que vale 
la pena recordar es que se necesita una lámpara de luz del día 
de un vahaje inmediatamente superior al de la lámpara para 
producu la misma cantidad de luz que la de una lámpara 
deslustrada mteriormente. En otras palabras, una lámpara de 
luz del día de 300 vatios tiene aproximadamente la misma 
emisión liminosa que una lámpara con mterior deslustrado de 
200 voltios. 

. 
Las lámparas tipo copa o globo de color blanco llevan un 
recubrimiento blanco también en la superficie mterior del 
bombillo frente a la base, con el objeto de d1rigu como 80% de 
la luz hacia arriba y 20% a través del globo. A menudo este 
tipo de lámparas se uhhza en los reflectores abiertos de tipo 
industrial para iluminación duecta con el propósito de atenuar 
el brillo y suavizar las sombras. 

Las lámparas con globos plateados llevan un acabado de plata 
pura que va depositado en la mitad mfenor del bombillo, con 
un revestimiento alum¡mzado en la superficie exterior. 

TIPOS DE BASES 
La base correspondiente a una lámpara mcandescente desem
peña dos funciOnes muy Importantes. En primer lugar, sujeta 
firmemente la lámpara en el portalámparas y, en segun do 
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Operación con sobrevatiaje 
No se recomienda el funcionamiento de las lámparas de mer
curio a vatiajes superiores: a los indicados. Aun cuando aumen
taría la emis1ón luminosa, los electrodos y los· tubos del arco se 
someten a temperaturas excesivas quedando, por lo tanto, 
afectados el mantenimiento de lúmenes ·y· la duración de la 
lámpara en forma adversa. 

Sin embargo, en algunas instalaciones de alumbrado de campos 
deportivos se usan lámparas de mercurio tipo H36-15 de 1.000 
vahos dotadas de balastros especiales que hacen funcionar la 
lámpara a 1.500 vatios. Como se indica en la Tabla 1, con ello 
se aumenta la emisión luminosa inicial desde 57.500 hasta 
85.000 lúmenes pero disminuye el promedio de vida desde 
24.000 hasta 2.000" horas. Esta cort·a duración es aceptable 
para la iluminación de campos deportivos debido a que las 
horas de encendido por temporada son comparativamente 
pocas y el reemplazo colectivo de las lámparas a intervalos 
regulares es generalmente económ,ico. 

Efecto de la temperatura 
A dJferenc1a de las lámparas fluorescentes, la emisión luminosa 
de ·las lámparas de mercurio no es afectada significantemente 
por los cambios en la temperatura ambiente porque el otro 
bombillo actúa como aislador para el tubo del arco. No obs
tante, para garantizar un arranque satisfactorio a bajas tempe
raturas, se necesitan balastros que suministren voltajes de 
arranque más altos. En la Tabla 1 se anotan los voltajes de 
arranque mínimos para asegurar la confiabilidad de arranque 
dada a so·F, a o·F y a -20•F. Para el arranque a extremada
mente bajas temperaturas, se puede utilizar un balastro para 
lámparas Metalarc. Las temperaturas excesivas en la base o en 
el bombillo (por encima de 210•c en la base mogul con rosca o 
por enc1ma de 4oo·c en la parte interior del bombillo) pueden 
hacer fallar la lámpara o que su desempeño no sea satisfactorio 
debido al deterioro del tubo del arco, del bombillo exterior, 
del cemento de la base o de otras partes de la lámpara. Las 
luminarias con reflectores que concentran el calor y los rayos 
de luz ya sea en el bombillo externo o en el tubo del arco 
mterno, pueden ocasionar problemas muy serios. 

Efecto estroboscópico 
El arco en una lámpara de mercurio que funcione con una 
corriente alterna de 60 hertzios se extingue completamente 
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120 veces por segund.o. La luz· de la lámpara clara también se 
extingue completamente, pero con ·las lámparas con revesti
miento fosfórico hay,cierta acción fosforescente, es élecir, que 
el revestimiento continúa destellando por un corto tiempo des
pués de. que la -radiación del arco se.corta: Sin embargo, hay 
una vanación rápida en la emisión luminosa la cual, bajo cier- o 
tas circunstancias, puede producir lo que se denomina efecto 
estroboscópico. Debido a dicho -efecto, un objet9 ·que se 
mueve a una velocidad uniforme puede d_ar la imprésión de 
moverse bruscamente: Bajo las COfldiciones más extremas, un 
objeto giratorio, tal como un yolante, podría parecer estar in-
móvil -o girar en dirección inv~rsa. A menudo el efecto estro
boscópico pasa desapercibido, y en la mayoría de ·las instala
ciones no constituye ningún problema. Se puede reducir, ha
ciendo funcionar las lámparas en pares con balastros del tipo 
adelanto y retardo o con tres lámparas en fases separadas de un 
circuito trifásico. Múchas de las instalaciones de lámparas de 
mercurio funcionan-en forma satisfacto-ria en zonas donde se 
desarrollan movimientos rápidos o bruscos,' tales como en 
talleres de construcciones mecánicas, gimnasios, canchas de 
tenis y en otras áreas de deportes. 

Funciona-miento con corriente continua 
No obstante que las lámparas de mercurio están diseñadas para 
trabajar con corriente alterna, pueden funcionar perfectamente 
bien con corriente conti!lua si se usa el circuito de regulación 
adecuado. El- voltaje de c-e deberá ser suficientemente alto 
para hacer arrancar la lámpara. Asimismo, se deberá conectar 
en serie con la lámpara un resistor del tamaño correcto con el 
fin de limitar la corriente de la lámpara: El régimen de trabajo 
establecido para la emisión luminosa, el mantenimiento de 
lúmenes y la duración, no se aplica a las lámparas de mercurio 
cuando funcionan en circuitos de co~riente continua. La pola- O 
ridad de la corriente continua se deberá invertir cada vez que 
se use la lámpara con el objeto de evitar el bombardeo excesivo 
de un cátodo con menor mantenimiento contingente y dura-
ción. · 

lnteñerencia de radio 
Las lámparas de mercurio que funcionan normalmente no 
causarán ninguna interferencia con la recepción de señales de 
televisión ni de radio, con la posible excepción de un corto 
período durante el arranque. Si el ruido de radiofrecuencia 
parece ser causado por una lámpara, generalmente se puede 
atribuir a un circuito o balastro defectuoso. 
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Figura 21. Mantenimiento de lúmenes aproximados de las 
lAmparas de mercurio blancas y blancas-brillantes de lujo 

funcionando horizontalmente 

Arranque y calentamiento 
Durante el período 'de arranque y calentamiento de una lám
para de mercurio existen variaciones en el voltaje, corriente, 
vatiaje y emisión lumínica de las lámparas. Tanto la amplitud 
como el tiempo de tales variaciones se controlan mediante dis
tintas condiciones, tales como el tipo de lámpara, de balastro, 
de voltaje de línea, artefacto tipo abierto o encerrado, tem
peratura ambiental y velocidad del viento. Los valores nor
males de funcio11amiento se alcanzan generalmente tras un 
período de calentamiento de- cuatro a cinco minutos. Con una 
lámpara de mercurio típica de 400 vatios que trabaja con un 
reacfor o balastro autotransformador, la corriente baja y el vol
taje sube durante el período de calentamiento hasta alcanzar el 
punto de estabilización, según se indica en la figura 22. 

Efecto de la variación del voltaje de línea 
Si el balastro de una lámpara de mercurio está derivado, es muy 
importante igualar la conexión de derivación con el voltaje de 
línea medido en el balastro para 'lograr el desempeño óptimo de 
la lámpara. Algunos balastros se derivan para-acomodar más de 
un voltaje de línea, como por ejemplo 120 ó 240, y algunas 
tienen derivaciones para voltaJes de línea que son diferentes de 

los, valores .nominale~ •. tal~s como 11!) y 120. Las variaciones 
en el voltaje -de línea al bitlastro harán aumentar o disminuir los 
vatios de la lámpara en varias cantidades, según el tipo de 
balastro que .se use. Ver la figura 23. 
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Figura 23. Efecto de la variación del voltaje de línea en los 
vatios de la lámpara c:On varios tipos de balastros 

Posición de funcionamiento ~e la lámpara 
La clasificación de la emisión luminosa publicada relativa a las 
lámparas de mercurio se establece con las lámparas funcio
nando en posición vertical. Cuando t~abajan horizontalmente, 
el vatiaje, la emisión luminosa y la eficacia disminuyen ligera
mente. La razón estriba en que el arco estando en la posición 
horizontal tiende a doblarse hacia arriba y queda más cerca 

1
de 

la pared del tubo del arco de cuarzo enfriador, reduciendo 
ligeramente la presión del vapor en el arco. En la Tabla 1 se 
anota el régimen de trabajo de la emisión luménica separada 
para el funcionamiento vertical y horizontal. · 
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Mantenimiento de lúmenes 
En 1gual forma que con las otras fuentes de luz eléctnca, la 
emisión luminosa de las lámparas de mercurio dismmuye 
gradualmente a todo lo largo de su vida, principalmente como 
resultado del depósito de los materiales de emisión (inclu- O 
yendo el tungsteno) provemente de los electrodos en el 
interior del bombillo del arco de cuarzo. El punto de régimen 
de trabaJo de todas las lámparas de mercurio es a 100 horas de 
operac1ón debido a que gran parte de la "limpieza" de im· 
puresas se lleva a cabo durante las pnmeras cien horas de fun· 
cionamiento. Después de ese período, las lámparas del mismo 
diseño básico tienden a estabilizarse en sus características de 
operación y la disminuciÓn en la emis1ón lumínica entonces 
pasa a ser más gradual. · 

En las figuras i 6 al 21 se ilustra la disminución en lúmenes de 
las lámparas de mercurio Sylvania desde el punto de régimen 
de trabajo de 100 horas hasta el tiempo de encendido selec
cionado en los graficos. Se observará que el mantenimiento de 
lúmenes es mejor para las lámparas claras que para las de color 
en sus tipos correspondientes y es ligeramente mejor para el 
funcionamiento vertical que para el horizontal. Los lúmenes 
medios aproximados para los distintos tipos, que se determi
nan integrando las curvas de mantenimiento de lúmenes a 
16.000 y a 24.000 horas, se anotan en la Tabla l. 
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Figura 12. Balastro de vatiaje constante perfeccionado 

Balastro reactor de adelanto y retraso para dos lámparas 
Suele acostumbrarse operar dos lámparas de mercurio de 400 
vatios o dos de 1000 vatios con un balastro reactor de adelanto 
y retraso para dos lámparas el cual consiste en dos circuitos 
independientes. Una de las lámparas funciona con un reactor y 
la otra con un reactor y con un capacitor conectado en serie 
tal como se muestra en la figura 13. Cada lámpara trabaja en 
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L 
1 
1 
1 1 
L------~-..J 

Figura 13. Balastro reactor de adelanto y retraso para dos 
lámparas 

forma independiente y continúa funcionando aunque la otra 
falle. El balastro reactor de adelanto y retraso para dos lám
paras suministra un factor de alta potencia y reduce el efecto 
estroboscópico. 

Balastro de vatiaje constante en serie para dos lámparas 
Las lámparas de mercurio de 400 vatios de uso mterior con 
frecuencia llevan balastros de vatiaje constante conectados en 
serie para dos lámparas. El circuito es básicamente el mismo 
que el del circuito convencional de vatiaje constante para una 
sola lámpara, excepto que acciona dos lámparas conectadas en 
serie en un devanado secundario aislado, como se ilustra en la 
figura 14. Las características eléctricas son parecidas a las del 
balastro convencional de vatiaje constante para una sola lám
para salvo por la regulación que es igual a la del tipo autótrans-
formador de vatiaje constante. ' , 
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Figura 14. Balastro de vatiaje constante en serie (aislado) para 
dos lámparas 

El promedio de pérdidas de vahaje del balastro de las lámparas 
de mercurio es como del 10% de los vatios de la lámpara pro
piamente dicha, según el tipo de balastro y de lámpara que se 
use. 

Las corrientes de arranque de la lámpara son considerable
mente superiores para los balastros inductivos (autotrans
formador o reactor) que para ·los balastros autotransformadores 
de vatiaje constante, o de vatiaje constante solamente. Al selec
cionar el calibre apropiado de alambre para las líneas del cir
cuito de alimentación o en derivación, es sumamente impor
tante tomar en cuenta las corrientes de arranque. Es conve
niente consultar la información suministrada. por los fabri
cantes de balastros respecto a los· valores específicos. 

CARACTERISTICAS DE
FUNCIONAMIENTO DE LAS LA~PARAS DE MERCURIIO, 

Duración- de la lámpara 
La larga duración es uiía de las características -sobresalientes de 
las lámparas de mercurio. Casi todas las lámparas de mercurio 
para iluminación general, con potencias desd~ 100 hasta 1000 
vatios, tienen una duración clasificada promedio de 24.000 
horas cuando_menos. Las lámparas de 40, 75 y;de-100 vatios 
con base media, tienen 'una clasificación de vida de 16.000 
horas. La duración normal de las lámparas tipo A-23 y G-40 es 
de 10.000 horas. 

En la figura 15 se muestran las curvas de supervivencia típicas 
de las lámparas de mercurio de 175, 400 y 1000 vatios. La 
duración_real en servicio depende, en_gran parte, de las condi
ciones de operación y siempre es mayor con el encendidó con
tinuo que con los ciclos 'de encendido más cortos. La vida de la 
lámpara también es afectada por otras condiciones de funcio
namiento, tales como la temperatura ambiental excesivamente 
alta, el voltaje de la línea y el diseño del balastro. 
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Balastro autotransformador con factor de baja potencia 
Cuando el voltaje de línea está pór debajo del voltaje mínimo 
de arranque de la lámpara, se usa un transformador junto con 
un reactor para elevar el voltaje de línea. Normalmente, este 
tipo de operación se lleva, a cabo combinando un devanado 
secundario conectado en serie, con un devanado' primario 
formando un autotransformador de una sola pieza, conocido 
también como balastro de alta reactancia. Este circuito tiene un 
factor, de potencia de 50% aproximadamente, y las mismas 
ventajas y desventajas que el circuito reactor con factor de baja 
potencia. En la figura 9 se ilustra un balastro de ese tipo. 

LINEA 

-Figura 9. Balastro autotransformador con factor de baja 
potencia 

Balastro autotransformador con factor de alta potencia 
El balastro autotransformador se puede dotar de un factor de 
alta potencia agregándole un capacitor al circuito primario en 
la forma indicada en la figura 1 O. Con el objeto de lograr un 
sistema más económico, el autotransformador con factor de 
alta potencia suele diseñarse con un devanado capacitor extra. 
Esta combinación de devanados alargados y el capacitor, 
aumenta el factor de potencia del sistema en un 90% aproxi
madamente. El efecto en la corriente de entrada es el mismo 
que con el reactor con factor de alta potencia. El desempeño 
de la lámpara, el rendimiento y la regulación también perma
necen iguales. 

LINEA 
1 
1 

L-----J 
Fig ra 10. Balastro autotransformador con factor de alta 

potencia 
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Balast_ro autotransformador ,de vatiaje constante 
En aquellos casos en que se necesita una emisión lumínica 
estabiliZada con voltajes de línea ~ariantes, se deberá usar un' 
balastro de tipo regulado o de vatiaje constante. El balastro que 
suministra un grado razonable de ~egulación y que también 
tiene un tamaño pequeño económico, es el denominado auto- O 
transformador de vatiaje constante. Otros de los beneficios 
derivados del uso de ese tipo de bal-astro son: factor de alta 
potencia, voltaje bajo de extinción de línea y corrientes de 
arranque de línea que son más bajas que !as corrientes de ope
ración. 

' ' 
La diferencia eléctrica· básica entre el balastro autotrans
formador de vatiaje constante y el balastro autotransformador 
con factor de alta' potencia estriba en que el cap'acitor se usa 
conectado en serie con la lámpara, según se muestra en la 
figura 11, en vez de en paralelo. Con este tipo de arreglo, se 
permite que la lámpara trabaj~ con mejor estabilidad de vatiaje 
cuando fluctúa el voltaje en el circuito derivado (ramal). Cuan
do el capacitor realiza una función reguladora importante, 
como lo h~ce con el balastro autotiansformador de vatiaje cons
tante, el circuito se denomina circuito en adelanto. En los cir
cuitos en retardo, la inductancia sirve como impedancia de 
regulac_ión, tal como sucede con el reactor y el balastro auto
transformador de alta reactancia. El capacitor que se usa en el 
circuito de retardo es simplemente un componente corrector 
del factor de potencia y no tiene ninguna propiedad regulante. 

Figura 11. Balastro autotransformador de vatiaje constante 

Balastro de vatiaje constante perfeccionado 
Cuando sea t~ecesario usar una emisión lumínica más estable 
con voltajes de entrada variantes, se recomienda el balastro de 
vatiaje constante. Dicho _balastro, como el de 'vatiaje constante 
ya descrito, emplea un circuito en adelanto; pero -a d1ferencia 

o 

del autotransfonñador de vatiaje constante, 'el balastro conven-
cional de' vatiaje constante, está construido como un trans
formador de aislamiento, según se describe en la figura 12. El 
balastro de vatiaje constante tiene la ventaja de contar con 
regulación de emisión lumínica mejorada y circuito de carga 
aislada por sobre el balastro autotransformador de vatiáje cons- o 
tan te. También tiene las mismas ventajas del balastro, autotrans
formador de vatiaje constante, tales como un factor de alta 
potencia, bajo voltaje de extinción de línea y corrientes de 
arranque de línea. 
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!PARAS DE MERCURIO SYLVANIA 

o 

() 

-

o 

Operación vertical Operac•ón ho;izontal 

Lúmenes Lúmanes med1os aprox1mados LíÍmenes Lúmenos mechos aproxrmados 
m1caales como porcentaje m•c•al para (100 horas) como porcentaJe IniCial para 

(100 horas) la duracaón mdacada (E) miciales la duracaón mdacada (E) 
(C) ICI 

16000 ~r 24000 Hr. 16000 Hr 24000 Hr 

1200 No hay datos 1145 No hay datos 
1350 actualmente actualmente 

\ 

2800 87 2650 87 
3150 78 No No 

4400 81 - 4200 - -
4100 90 Aplacable 3800 87 Aplacable 
4000 86 3800 85 
4400 81 4200 68.0 

4100 82.5 78.0 3900 82.0 76.0 
4100 79.0 70.5 3900 78.0 68.5 
4400 74.5 66.0 4200 73.0 64.5 
4500 74.5 66.0 4200 73 o 64.5 

' 

4600 - - 4400 - -
7850 93.5 90.3 7450 92.0 88.0 
7850 91.0 -86.5 7450 90.0 85.0 
8500 89.0 84.5 8000 87.0 82.0 
8000 7500 
8500 89.0 84.5 8000 87.0 82.0 

12000 90.8 86.5 11400 87.5 82.5 
11850 89.0 82.0 11250 85 78.5 
13000 85.0 78.0 12300 79.5 73.0 
13000 85.0 78.0 12300 79.5 73.0 

19500 No aplacable 185~0 No aplacable 

20500 91.2 87.5 19500 89.5 85.0 
20500 90.6 85.0 19500 86.5 . 81.5 
23000 87.5 81.5 21750 82.0 76.5 
21000 20000 
23000 87.5 81.5 21750 82.0 76.5 . 
41000 91.0 87.0 39000 89.0 84.0 
41000 89.0 82.5 39000 86.0 80.0 
44500 85.5 . 79.0 42000 81.0 75.0 
44500 85.5 79.0 42000 81.0 75.0 

55000, 85.0 52000 81.0 
55000 84.0 52000- 79.0 
61000 77.0 No 58000 70.0 No 
55000' 84.0 aplacable 52000 80 aplicable 
61000 77.0 58000 70.0 

57500 88.0 83.5 54500 84.5 79.0 
57500 '86.0 78.5 54500 81.0 74.0 
63000 77.0 70.5 60000 73.0 65.5 
57500 87.0 82.0 54500 80.0 75.5 
62000 77.0 76.5 59000 73.o 65.5 
63000 77.0 70.5 60000 73.0 65.5 

85000 Lúrrienes medaos para 2000 horas de v1da = 76000 
85000 Lúmenes med1os para 2000 horas de v1da = 76000 

' 
' 

(0) Los voltios mín1mos de arranque necesanos para garantizar la 
segundad funcional-de arranque estipulada a la temperatura 1nd1cada 
denota, por ejemplo, que el 90%-de las lámparas de 400 vat1os 
encenderá y se estabilizará hasta un 95% de SU volta¡e mÍnimO de 
rég1men en cuest1ón de 15 mm u tos. Aun cuando el volta¡e más bajo 
de un circuito ab1erto puede encender la lámpara, se necesatará el 
voltaje de un circu1to ab1erto más alto que ése mín.•mo para el deb1do 

VoltiOS min1mos de Corriente 
arranque para garantizar Voltios (ampenos) 

la segur~dad furlc1onal nommales para nommal de Durac1ón 
de arranque dada a la operaCIÓn func•onam•ento 'pr~med1o 

la temperatura 1nd1cada de la lámpara de la lámpara especafacada 

98% 90% 90% (horas) 

(O) (O) (0) IEI 

+5()"F o·F -20"F Vert. Hor1z. Vert. Honz. 
' 

1so• 170* 180 90 88 0.53 .54 16000 

200* 210* 225 130 135 o 64 0.65 16000 

200 210 225 130 130 0.85 0.88 10000 

200* 210* 225 130 130 0.85 0.88 16000 
\ 

~ 

200* 210• 225 130 130 0.85 0.88 24000 

200 210 225 130 130 o 85 '0.88 10000 

200 210 225 130 128 1.50 1.55 24000 

190• 210 225 130 129 2.1 2.15 24000 

12000 

190" 210 225 135 130 3.2 3.4 24000 

215* 325• 375• 265 250 2.8 3.05 24000 

200· 325 375 135 134 8.0 8.1 16000+ 

215" 325. 375• 265 252 4.0 4.3 24000 

No hay datos o no es aplacable 2000 

/ 

calentamiento, estabilización y segundad func1onal de arranque por 
toda la v1da de la l~mpara. Ver (•) nota. 

(El La duración normal de réguñen y los lúmenes med1os se basan en un 
tiempo de operación de 1 O horas por arranque 

•se necesatará, un volta¡e más alto para mantener la operac1ón de la 
lámpara. 

**Fabncados en Méx1co 9 


