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RESUMEN 

En esta tesis se expone el diseño, construcción e implementación de un ins

trumento óptico automatizado que permite medir dos magnitudes fotométricas, la 

intensidad luminosa y el flujo luminoso. 

En base al diseño del goniofotómetro se redactó un procedimiento detallado para 

la medición de flujo e intensidad luminosa con sus incertidumbres respectivas. 

Finalmente se redactó el reporte de dichos datos experimentales. 

También se presentan diagramas y fotografías del equipo construido así co

mo los algoritmos y pseudocódigos de los programas principales que automatizan 

las mediciones. En el reporte, las distribuciones de intensidad se presentan en tablas 

y gráficos polares. El flujo luminoso calculado fue de 570 ± 63 lm y corresponde 

a una lámpara fluorescente compacta, marca «phocos», modelo «CL1211W /C» a 

12.9 VDC, 0.89A y 21.4°0. 
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Introducción 

0.1. Antecedentes 

Desde el año 1993 se comenzó a implementar un laboratorio de fotometría 

en la Facultad de Ciencias. Esto respondió básicamente a las necesidades del grupo 

de energía solar de la UNI, de evaluar lámparas usadas en instalaciones de elec

trificación fotovoltaica. En el año 1993 y 1996 se efectuaron los trabajos titulados 

«Evaluación de equipos de iluminación y de control para pequeños sistemas foto

voltaicos» y «Medición de la luminosidad y de la eficiencia lumínica de lámparas 

fluorescentes compactas». Cabe resaltar que en el año 1996 se utilizó el laboratorio 

para dar el servicio de medición de luminosidad y eficiencia lumínica. 

0.2. Declaración del problema 

La sección de antecedentes da clara evidencia de la iniciativa para desarro

llar la capacidad de realizar mediciones de magnitudes en el campo de la fotometría 

y radiometría. En el año 2000 el laboratorio de fotometría contaba con un sensor 

de iluminación, un banco óptico, un goniómetro para soportar lámparas, un dia

fragma y un sistema computarizado de control y adquisicion de datos del sensor 

de iluminación y el goniometro. Sin embargo estos equipos no estaban en buenas 

condiciones operativas. Además no existía registro de un procedimiento detallado 

de medición y mucho menos un registro del cálculo de incertidumbres de medición 

y sus componentes principales. En el año 2001 se decidió realizar una evaluación 

detallada del sistema de control computarizado y se encargó este problema al grupo 

estudiantil de instrumentación científica. En el año 2002 esta evaluación mostró que 

el software de control era obsoleto, las rutinas eran inadecuadas y el hardware de 
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control estaba averiado. A estos problemas deben sumarse que ni el banco óptico 

ni el goniometro tenían reglas para realizar las mediciones respectivas, el diseño del 

soporte de la lámpara era inadecuado y no existía un sistema para medir la alinea

ción de la misma. Finalmente se mostró que el sensor de iluminación funcionaba 

correctamente pero presentaba grandes desventajas respecto a otros sensores del 

mismo precio existentes en el mercado. El problema principal, consecuencia de los 

anteriores, es que con el equipo anterior ya no es posible reproducir las mediciones 

de flujo luminoso reportadas con una incertidumbre de 8 %. 

0.3. Objetivos 

Los objetivos de esta tesis son: 

l. Diseñar y construir un goniofotómetro para la medición de intensidad y flujo

luminoso en lámparas compactas que proporcione incertidumbres menores o

iguales a 8 % .

2. La elaboración de un procedimiento detallado para la medición de flujo e

intensidad luminosa con sus incertidumbres respectivas.

3. La elaboración de un formato estándar para el reporte de dichos datos expe

rimentales.

0.4. Definición de términos 

En esta sección se definen algunas magnitudes1 fotométricas y la termi

nología2 utilizada en fotometría. La definición del mensurando3 y los procedimien

tos de medición se escribirán con base en este vocabulario. 

1. Magnitudes fotométricas

Luz. Es la energía radiante que puede ser detectada por el ojo humano.

1 Una definición rigurosa de las magnitudes fotométricas se dará en la sección 1.1. 
2La lista completa de la terminología fotométrica se encuentra en la referencia (1] 
3Segun la referencia (3] mensurando significa magnitud particular sujeta a medición. 
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Flujo luminoso. Es la magnitud usada para expresar la potencia luminosa. 

Símbolo: 4>v 

U ni dad de medida: Lumen (lm) 

Energía luminosa. Es la suma de flujo luminoso durante un periodo de 

tiempo. 

Símbolo: Qv 

Unidad de medida: Lumen-hora (lm.h) 

Intensidad luminosa. Es la cantidad usada para expresar que cantidad de 

luz de la lámpara esta concentrada en cierta dirección. 

Símbolo: Iv 

Unidad de medida absoluta: Candela (cd = lm/stereoradian) 

Unidad de medida relativa: Candela por 1 000 lm de flujo. 

Iluminancia. Es la cantidad usada para expresar el nivel de iluminación en 

un punto sobre una superficie. 

Símbolo: Ev 

Unidad de medida: Lux (lx = lm/m2) 

2. Términos relacionados a la lámpara

Lámpara. Término usado para una fuente de luz que usa otra forma de

energía para producir la luz que emite. 

Luminaria. Aparato que distribuye, filtra o transforma la luz proveniente 

de una o mas lámparas. 

Centro fotométrico. En el caso de la lámpara, es el punto usado como 

origen para mediciones y cálculos fotométricos. 

Primer eje de la lámpara. Un eje que contiene el centro fotométrico. Se 

usa como una dirección de referencia para correlacionar las mediciones 

fotométricas con la geometría de la lámpara. 

Segundo y tercer eje de la lámpara. Son ejes que contienen el centro fo

tométrico, son perpendiculares al primer eje y entre si. Se usan para co

rrelacionar las mediciones fotométricas con la geometría de la lámpara. 
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3. Términos relacionados a las cantidades medidas

Intensidad por 1 000 lm. Es la intensidad luminosa de la lámpara relati

va al flujo luminoso referencial de 1 000 lm. 

Distribución de la intensidad luminosa. Es la distribución de la inten

sidad luminosa con la dirección. 

Eficacia lumínica de la lámpara. Es el término que expresa la eficiencia 

de la lámpara en transformar otra forma de energía en luz visible. Se 

mide en lumen por Watt. 

4. Términos relacionados a las mediciones

Medidas absolutas. Una medición expresada en unidades SI.

Medidas relativas. Medición que se obtiene del cociente de dos cantidades,

expresada en unidades relativas o arbitrarias. Una medida en unidades 

SI relativa al flujo luminoso de una lámpara específica también se con

sidera de este grupo. 

Condiciones de referencia. Condiciones bajo las cuales se debe medir el 

flujo luminoso, especificadas por la CIE4
• 

5. Términos relacionados a los instrumentos de medición

Fotómetro. Instrumento para medir cantidades fotométricas.

Goniofotómetro. Fotómetro para medir las caracteristicas de la distribu

ción direcional de la luz de una lámpara. 

Cabezal del fotómetro. Es la parte del goniofotómetro que generalmente 

comprende el fotodiodo de silicio y los dispositivos ópticos, donde la luz 

incidente se convierte en una cantidad eléctrica. 

Sensor de iluminación. Fotómetro para la medición de la iluminación. 

4Commission Internationale de l 'Éclairage 
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0.5. Definición del mensurando 

Los mensurandos serán la intensidad luminosa y el flujo luminoso de una 

lámpara específica bajo condiciones específicas de medición. 

La lámpara escogida es fluorescente compacta, de socket E27, de 16cm de 

largo, marca «phocos», modelo «CL1211W /C» y funciona con un voltaje nominal 

de 12 VDC. 

La medición se efectuará a temperatura ambiente, con un voltage de ali

mentación de 12.9 VDC y con la lámpara en posición horizontal respecto a su 

primer eje de simetría. 

0.6. Suposiciones y limitaciones 

El análisis que se realiza para la lámpara específica se puede aplicar di

rectamente a otras lámparas de interés. Sin embargo deben tenerse en cuenta las 

siguientes limitaciones: 

■ El goniofotómetro que presentamos en este trabajo está diseñado sólo para

lámparas de rosca5 E27.

■ Para obtener mediciones bajo condiciones estándar, deben aplicarse factores

de corrección respecto a la temperatura y la posición de medición.

■ La longitud (o diámetro) máxima de la lámpara será de 12cm. Esta longitud

solo considera la superficie que emite luz.

■ Para el caso de lámparas con voltajes de alimentación alterna, debe adjun

tarse el cálculo de la potencia eléctrica consumida tomando en cuenta los

armónicos de la corriente.

5E27 es un estándar que significa Edison (inventor del bombillo eléctrico) 27 mm (diámetro 
de la rosca para la conección eléctrica) 
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En particular se escogió evaluar la lámpara marca «phocos» de 12 VDC y 

11 W ya que este tipo de lámparas se utilizan en las instalaciones de electrificación 

fotovoltaica. Por lo tanto los resultados de esta tesis así como el goniofotómetro 

construido serán de gran ayuda en las investigaciones del grupo de energía solar 

de la UNI. 

En las condiciones experimentales de medición no se exigió la temperatura 

estándar de 25°0 porque no se puede controlar este parámetro en el laboratorio. 

El voltaje de la lámpara, 12.9 VDC, que se eligió para los ensayos es diferente al 

voltaje nominal, 12 VDC, que indica el fabricante. Esto se debe a que el flujo de la 

lámpara en cuestión fue medido en un laboratorio acreditado externo y la medición 

se hizo empleando un voltaje nominal de 12.9 VDC ( vea el apendice, sección B.2). 

Para efectos de comparación se decidió utilizar el mismo voltaje. 
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Capítulo 1 

Parte teórica 

1.1. Conceptos fundamentales de fotometría 

El objetivo principal de la fotometría es medir la radiación óptica visible 

(luz) de tal forma que los resultados se correlacionen con la sensación visual para 

un observador humano normal expuesto a esta radiación. 

En la práctica corriente de la fotometría, las mediciones se realizan con fotode

tectores. Entonces, para alcanzar el objetivo principal de la fotometria, se deben 

tomar en cuenta las características de la visión humana. La función de eficiencia 

luminosa espectral para visión fotópica, o simplemente función V(.X), fue definida 

por la CIE1 en el intervalo de longitud de onda (.X) de 360nm. a 830nm y normali

zada a uno, en el máximo, a 555nm. Esta función se grafica en la figura 1.1 . Por lo 

tanto, si un fotodetector tiene una respuesta espectral que coincide con la función 

V(.X) entonces este reemplaza el rol del ojo humano en fotometría. 

La radiometría involucra mediciones de radiación óptica como una función 

de su longitud de onda (.X). Una magnitud fotométrica Xv se define en relación a 

su correspondiente magnitud radiométrica Xe,.x por la ecuación [4], 

h
830 

Xv
= Km Xe .xV(.X)d.X , 

360 

donde Km es una constante igual a 683 lm/W. 

1Commission Internationale de l'Éclairage 
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Figura 1.1: Función de eficiencia luminosa espectral para la visión fotópica. Los 
datos pertenecen a la referencia [8]. 

La unidad base de todas las magnitudes fotométricas es la «candela». En 

1979 el CGPM2 definió la candela como: 

«La candela es la intensidad luminosa, en una dirección dada, de una 

fuente que emite radiación monocromática de frecuencia 540x1012 hertz 

y que tiene una intensidad radiante en esa dirección de 1 / 683 watt por 

estereoradián. »

Ahora definimos cuatro magnitudes fotométricas fundamentales: 

Flujo luminoso ( 4>v) Es la tasa de tiempo a la que fluye la luz por el factor de 

peso V ( ,\). Está definido por: 

(1.2) 

donde 4>e,A es la concentración espectral del flujo radiante3 en W /nm y es 

una función de la longitud de onda ,\ en nm. 

Intensidad luminosa (Iv) Está definida por, 

(1.3) 

2Conférence Générale des Poids et Mesures 
3En adelante se le llamará flujo radiante espectral 
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donde d<l>v es el flujo luminoso que deja la fuente y se propaga en un elemento 

de ángulo sólido dO en una dirección dada. 

Iluminancia (Ev) Es la densidad de flujo luminoso incidente en un punto dado

contenido en una superficie. Está definido por, 

d<l>v 
Ev = 

dA '
(1.4) 

donde d<l>v es el flujo luminoso incidente sobre un elemento dA de la superficie 

que contiene el punto. 

Luminancia (Lv) Es el flujo luminoso de un elemento de superficie que rodea un

punto dado, emitido en un ángulo sólido pequeño que contiene la dirección 

dada, por unidad de area del elemento proyectado en un plano perpendicular 

a la dirección dada. Está definido por, 

1.2. 

d2<l>v 
Lv 

= d0dAcos0'
(1.5) 

donde 0 es el ángulo formado por la normal del elemento de superficie y la 

dirección dada. 

Aproximación del inverso al cuadrado 

Un banco óptico es un carril lineal graduado por el que se deslizan los 

soportes de la lámpara y el fotómetro, permitiendo medir la distancia entre ellos. 

En particular la distancia d, desde el centro fotométrico de la lámpara hasta un 

punto sobre la superficie sensible del fotómetro, en donde el flujo debe ser medido. 

En este punto, el flujo se calcula con ayuda de la aprox:imación4 del inverso al 

cuadrado, 
Iv 

Ev = (d+do)2' (1.6) 

donde do es una constante característica de la lámpara y el fotómetro. La 

suma d + do representa la distancia efectiva entre ambos. Para mayor detalle se 

pueden revisar las referencias (4, 5, 6]. 

4La palabra «aproximación• se usa para señalar que no tratamos con una fuente de luz (o 
fotómetro) puntual. 
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Para obtener una buena estimación de la intensidad Iv a partir de la ecuación 1.6 

es necesario que la distancia efectiva sea 15 veces mayor que la longitud ( de la 

porción que emite luz) de la lámpara utilizada [2]. 

1.3. Medición de la iluminación 

Un fotómetro es un dispositivo que permite medir la iluminación. Típica

mente el fotómetro usa un fotodiodo. La corriente I del fotodiodo se puede expresar 

por [7], 

I = f �e _xs(.\)d,\ , 
1.x ' 

(1.7) 

donde s(,\) es la respuesta espectral y se mide en A/W. Para emfatizar en la 

similitud entre s(,\) y V(.\), normalizamos s(,\) en ,\ = 555nm, 

s(,\) = s(555)sn(A) . (1.8) 

La respuesta luminosa del fotómetro, sv, se mide en A/lm y se expresa por, 

I s(555) J �e,.xsn(A)d,\ 
sv

= -= 
�V Km f �e,.X V(.\)d,\ 

· (1.9) 

Para un fotómetro perfecto sn(,\) será igual a V(,\) y la respuesta luminosa 

será independiente del flujo radiante espectral de la luz. En la práctica esto no es 

posible y se requiere conocer � e . .x para calcular el factor de correción espectral, 

F = J �e,
.x V(.\)d.\

f �e,.XSn(A)d,\ 
(1.10) 

Ahora supongamos que se conoce con precisión el area, A, de la región 

sensible del fotodiodo. Entonces si la luz se distribuye uniformemente sobre el area 

sensible, la fotocorriente será proporcional a la iluminación Ev sobre el fotodiodo. 

KmF 
Ev = s(555)A I

. (1.11) 

A partir de esta expresión se puede apreciar la importancia del factor de co

rrección espectral, F. Algunos fotómetros incluyen filtros ópticos con la intención 

de modificar la respuesta espectral del fotodiodo, sn, y lograr que F = l. Otros 

fotómetros calculan F para diferentes �e,.x de interés. 
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1.4. Lámparas fluorescentes 

La lámpara fluorescente está muy relacionada con la lámpara de vapor de 

mercurio, cuyas líneas espectrales de emisión pertenecen a la región ultravioleta y 

visible. Casi la mitad de la potencia radiante emitida por la lámpara de mercurio 

se debe a la radiación ultravioleta. 

Una lámpara fluorescente es un tubo de descarga eléctrica, cuyo interior se ha 

recubierto de fósforo [8]. El tubo se llena de un gas a baja presión que lleva la 

descarga eléctrica hasta que las gotas de mercurio líquido se vaporicen. El flujo 

radiante, especialmente a 253. 7 nm, excita el fósforo que emite flujo radiante es

pectral en la región visible. El fósforo utilizado en las lámparas fluorescentes es un 

elemento inorgánico cristalino de alta pureza química. Frecuentemente se añaden 

activadores para incrementar la eficiencia del fósforo y controlar el flujo radiante 

espectral, <Pe,>.· Por lo tanto la elección del fósforo determina el flujo radiante es

pectral de la lámpara, que nosotros percibimos como tonalidades de luz blanca. La 

figura 1.2 muestra la irradiancia5 de la lámpara fluorescente que se utiliza para las 

mediciones fotométricas. En la parte superior de esta figura se muestra el espec

tro de emisión del mercurio en el rango visible. Al comparar los dos espectros se 

confirma la presencia de mercurio dentro de la lámpara fluorescente utilizada. 

Hg 

l 

.1-< 

0.75 

0.5 

0.25 

400 500 600 

LONGITUD DE ONDA ( nm 

700 

Figura 1.2: Irradiancia de la lámpara fluorescente utilizada. En la parte superior 
se muestra el espectro de emisión del mercurio en el rango visible. Los datos se 
midieron con un espectrómetro «Edmund optics» modelo NT57-052. 
* unidades relativas

5 Esta magnitud es el equivalente radiométrico de la iluminancia y se relacionan mediante la 

ecuación 1.1 
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Capítulo 2 

Parte experilllental 

2.1. Instrumentación 

Los datos fotométricos básicos de la lámpara consisten en un conjunto de 

valores de la intensidad luminosa en diferentes direcciones. La medición de la dis

tribución de la intensidad involucra mediciones fotométricas y angulares. 

Para las mediciones de la intensidad luminosa en diferentes direcciones, la 

lámpara se monta en un goniómetro para facilitar su posicionamiento en ángulos 

definidos. El goniofotómetro construido ( vea figura 2.1) consiste en un dispositi

vo mecánico para soportar y posicionar la lámpara y el cabezal del fotómetro. El 

goniofotómetro permite rotar a la lámpara alrededor de dos ejes mutuamente per

pendiculares cuya intersección es el centro fotométrico. El cabezal del fotómetro 

permanece fijo sobre el banco óptico a una distancia adecuada del centro fotométri

co y alineado con este. A lo largo de esta sección se muestran los dispositivos 

construidos para realizar la correcta medición de la distribución de la intensidad. 
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Figura 2.1: Montaje del goniofotómetro. Se muestra el laser (1) cuyo haz representa la dirección de medición, los ejes de rotación están 
representados por las líneas punteadas. También se muestra el banco óptico (2), la lámpara (3) que se está caracterizando, el sensor de 
iluminación (4) que está fijo al tubo con diafragmas (5) y los goniómetros (6). 



2.1.1. Sistema de coordenadas 

La determinación de la distribución de la intensidad de la lámpara en el 

espacio involucra el uso de un sistema de coordenadas para definir la dirección en 

la cual se efectúa la medición de intensidad. Se utiliza el sistema de coordenadas 

esféricas cuyo origen coincide con el centro fotométrico de la lámpara. Este punto, 

para el tipo1 de lámpara usada, es el centro geométrico de la superficie que emite 

luz. 

U na dirección en el espacio queda determinada por dos ángulos. En el sistema de 

planos C, según la referencia [2], estos ángulos son: 

■ El ángulo C entre un semiplano, tomado como origen, y un semiplano que

contiene la dirección considerada.

■ El ángulo , entre el eje de intersección, de los dos semiplanos anteriores, y

la dirección considerada.

En este sistema se llama semiplano C a aquel semiplano que forma un ángulo 

de C grados con el semiplano origen. Además la intersección de los semiplanos C 

coincide con el primer eje de la lámpara y el segundo eje principal cae en el plano 

C = Oº . Los semi planos C, los ángulos , y los ejes principales de la lámpara se 

muestran en la figura 2.2. 

2.1.2. Sensor de iluminación 

Inicialmente se contaba con un sensor de iluminación fabricado por «INS», 

modelo DX - 200 (fotómetro Nºl). Posteriormente se adquirió un nuevo sensor 

fabricado por «Control Company», modelo LX -1108 (fotómetro Nº2). Esencial

mente se eligió realizar las mediciones con el fotómetro Nº2 debido a que cuenta 

con un certificado2 de calibración vigente, corrige la medición de acuerdo a la fuente 

de luz (tungsteno, fluorescente, solar y mercurio) y su interfase para transmisión 

de datos es digital. Sin embargo en la tabla 2.1 presentamos una comparación de 

las especificaciones de los dos fotómetros. 

1 Para el caso de lámparas incandescentes o lámparas con reflectores se deberá consultar la 
referencia [2] 

2El certificado de calibración No. 3252: 110577 se adjunta en el apendice, sección B.l. 
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Figura 2.2: Ejes principales de la lámpara y sistema de coordenadas utilizado. El 
origen de coordenadas es el centro fotométrico de la lámpara y los ejes del sistema 
corresponden a los ejes principales de la lámpara según se muerstra en la figura. Los 
recuadros (A) y (B) muestran vistas de dos planos mutuamente perpendiculares 
formados por los ejes principales. 

Tabla 2.1: Comparación entre las especificaciones del fotómetro Nºl y N°
2

Rango de medición 

Resolución 

Exactitud 
Tiempo de respuesta 
Salida 

Fotómetro Nºl

Automático 
Rngl: O a 199 lx
Rng2: 200 a 20 000 lx
Rng3: 20 000 a 200 000 lx
0.1 lx (Rngl) 
1 lx (Rng2 y Rng3) 

2% + 1 dígito 
0.3 seg 
Analógica 

Fotómetro Nº2

Manual 
Rngl: O a 1 999 lx

Rng2: 2 000 a 19 990 lx
Rng3: 20 000 a 50 000 lx
1 lx (Rngl) 
10 lx (Rng2) 
100 lx (Rng3) 
4 % + 2 dígitos 
0.4 seg 
Digital (RS-232) 

El cabezal del fotómetro N°2 consta de tres componentes principales: el 

difusor, el vidrio coloreado y el fotodiodo. Estos se muestran gráficamente en la 

figura 2.3. En la parte (A) se muestra un corte vertical del fotómetro N°2. En 

la parte (B) se muestra una vista lateral de cada una de los componentes. Los 

componentes principales están numeradas con 2, 3, 4 y las tapas que mantiene el 

conjunto unido están numeradas con 1 y 5. 
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Figura 2.3: Detalle del cabezal del fotómetro Nº2. El recuadro (A) es un corte 
vertical, donde se muestran los componentes principales en su posición original. El 
recuadro (B) es una vista lateral, donde se muestran cada componente separado 
y enumerado: tapa izquierda (1), difusor (2), vidrio coloreado (3), fotodiodo (4) y 
tapa derecha ( 5). 

La iluminación directa sobre el fotodiodo varía de acuerdo al ángulo de 

incidencia 0 según, 

Ev = Eocos0. (2.1) 

El difusor en forma semiesférica permite3 distribuir uniformemente la luz 

incidente sobre toda su superficie para que la iluminación indirecta sobre el foto

diodo sea casi independiente4 del ángulo de incidencia sobre el difusor. 

El vidrio coloreado permite modificar la respuesta espectral del fotodiodo s(A). 

Finalmente el fotodiodo mide la iluminación sobre su superficie sensible tal como 

se describió en la sección 1.3. 

En la figura 2.3 también se puede observar que el campo ángular del cabezal 

del fotómetro Nº2 es de 111º. Ya que sólo interesa la luz que proviene directamente 

de la lámpara, es necesario reducir el campo angular del sistema para evitar errores 

sistemáticos en la medición de iluminación. Para este efecto se diseñó un tubo con 

cuatro diafragmas, que se muestra en la figura 2.4. 

3Esta idea se puede deducir usando la ley del coseno de Lambert y su aplicación se corrobora 
en la referencia [9] 

4Esta es una muy buena aproximación para ángulos de incidencia menores a 20º 
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Figura 2.4: Detalle del tubo con diafragmas. El recuadro (A) es un corte vertical, 
donde se muestran la estructura interior y sus dimensiones. El recuadro (B) es una 
vista lateral, donde se muestra el tubo (1), el fotómetro (2) y la termocupla (3) en 
la posición de medición. 

El recuadro (A) es un corte vertical, donde se muestran la estructura interior 

y sus dimensiones. El recuadro (B) es una vista lateral, donde se muestra el tubo 

(1), el fotómetro (2) y la termocupla (3) en sus posiciones de medición. La función 

del primer diafragma (desde la izquierda) es determinar, junto con el diámetro del 

difusor y la longitud del tubo, el campo ángular. En el recuadro (B) de la figura 2.4 

se muestra el nuevo campo angular de 13º. El segundo, tercer y cuarto diafragma 

tienen la función de impedir que llegue luz al fotómetro por reflecciones internas 

en el tubo. 

11 



Para determinar el campo angular más apropiado se debe tener en cuenta 

lo siguiente: 

• La lámpara debe estar completamente dentro del nuevo campo angular del

fotómetro. Lo cual establece un límite inferior.

■ Si se elige el límite inferior del campo angular, se tiene que considerar la

difracción de luz incoherente (vease referencia [10]).

La figura 2.4(A) también muestra un pequeño orificio a 2 cm del borde

derecho. Esta es la posición en la que se coloca la termocupla para registrar la 

temperatura a la que se mide la iluminación, pues se sabe que esta afecta la medi

ción [7]. 

Para poder realizar la lectura y registro de la iluminación de un gran número 

de mediciones, es necesario escribir un programa de adquisición de datos que se 

comunique con el fotómetro mediante el puerto serial RS-232 de la PC. Dicho 

programa se escribió con el software «Labview 6i» distribuido por «National Ins

truments». El pseudocódigo del subprograma «Luximetro.vi» se adjunta en el 

apéndice, sección A.3. El algoritmo de este subprograma se presenta en la figura 

2.5. Anotamos que este algoritmo «Luximetro» se utiliza como un proceso dentro 

del algoritmo principal llamado «Fotometria». 

Este algoritmo es relativamente sencillo, consta básicamente de un proceso 

de lectura de los datos que llegan al puerto RS-232 y un proceso de verificación de 

la información. Esto se debe a que es probable que la información llegue alterada 

al puerto. Por eso el proceso de verifivación exige que la información tenga un 

formato conocido. El proceso lectura-verificación se puede repetir hasta tres veces. 
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Figura 2.5: Diagrama de flujo del algoritmo «Luximetro» 
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2.1.3. Banco óptico 

El banco óptico utilizado consta de dos rieles de aluminio de 120 cm de largo 

cada uno aproximadamente. Este se muestra en la figura 2.6. Con la ayuda de un 

nivel, cada riel debe ser alineado con la horizontal. Para conseguirlo, cada riel se 

apoya sobre cuatro tornillos graduables. El siguiente paso es alinear longitudinal

mente ambos rieles5
• En el recuadro (A) de la figura 2.6 se muestran los dos rieles 

alineados. En el recuadro (B) y (C) se muestran los detalles del banco óptico como

el jinete (1), el riel (2), la regla (3) y los tornillos graduables (4).

Sobre el primer riel (lado derecho en la fig. 2.6), se acomodan los goniómetros que

soportan la lámpara. Estos permanecerán en posiciones fijas. Sobre el segundo riel

(lado izquierdo en la fig. 2.6) se acomoda el soporte del fotómetro, que debe tener

la libertad de desplazarse en toda la extensión. Los dos rieles llevan reglas de un

metro para medir la posición de los elementos ópticos.

Respecto a las mediciones de d y do, tal como se definieron en la sección 

1.2, anotamos que la medición de d no es práctica. Es decir que para determinar 

d debemos realizar mas de una medición. Este inconveniente tiene dos causas, la 

primera es la dificultad de proyectar las posiciones de la lámpara y el fotómetro 

sobre las reglas del banco óptico. La segunda es que el banco óptico está dividido 

en dos, debido a su gran tamaño. 

Se puede solucionar este incoveniente redefiniendo d y do- En la ecuación 1.6 se 

puede observar que la magnitud importante es d+do, que es la distancia efectiva en 

la cual la lámpara se comporta como una fuente puntual. Por lo tanto se define d 

como la distancia entre el borde derecho del jinete6 y el borde derecho del segundo 

riel (vea figura 2.6, recuadro (A)). Para determinar do se debe realiza una serie de 

mediciones del par (d, Ev) a lo largo del segundo riel. Luego se realiza un ajuste 

de datos utilizando la ecuación 1.6 para obtener la mejor estimación de do- Sin 

embargo se espera que este valor de do sea similar a la distancia desde el borde 

derecho del segundo riel hasta el centro fotométrico de la lámpara (vea figura 2.6, 

recuadro (A)). 

5El procedimiento de alineación longitudinal se describe en la seción 2.1.5 
6Este jinete es el que soporta el fotómetro 
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Figura 2.6: Detalle del banco óptico. El recuadro (A) representa una vista lateral que muestra los dos rieles de 120cm cada uno, la posición 
variable d y la distancia constante d0. El recuadro (B) representa una parte del recuadro (A) ampliada que muestra el jinete(l), el riel(2), 
la regla(3) y los tornillos graduables(4). El recuadro (C) representa una vista de frente del recuadro (B). 



2.1.4. Goniómetros 

Los goniómetros tienen por propósito medir los ángulos que determinan la 

dirección en la cual se mide la intensidad, respecto al centro fotométrico de la 

lámpara. 

El goniómetro Nºl mide el ángulo C y soporta directamente a la lámpara. El

diseño completo se muestra en la figura 2.7. 

(A) (B) 

5 

8 

6 

Figura 2.7: Diseño del goniómetro Nºl para la medición del ángulo C. El recuadro
(A) es una vista lateral y el recuadro (B) es la vista de frente que muestran los
componentes principales enumerados: El motor (1), la regla (2), el fijador de la
regla (3), la aguja (4) que indica el ángulo, la lámpara (5), la fotopuerta (6), el pin
(7) que cruza la fotopuerta y el tornillo (8) que alinea la lámpara.

A continuación se describen los componentes numerados mostrados en la 

figura 2.7: 

l. Posición del motor de pasos que provoca el giro de la lámpara alrededor

del primer eje. La elección de un motor de pasos permita controlar, desde la

computadora, el ángulo que debe girar la lámpara. La transmisión del torque,

hacia la lámpara, se hace por medio de un engranaje.

2. Posición de la regla circular que permite medir los ángulos de rotación con

una resolución de un grado. Esta regla puede ser rotada sobre su posición

para que la lectura «cero grados» pueda coincidir con alguna característica

geométrica de la lámpara.
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3. Posición del seguro o fijador de regla, impide que la regla se mueva cuando

se ajusta el tornillo que lo sostiene.

4. Posición de la aguja que indica el plano C sobre el que se está midiendo la

iluminación. Se debe anotar que dicho plano no pasa por la aguja, esta sólo

indica el ángulo formado por el plano C y el plano origen. El plano C debe

pasar por el primer eje de la lámpara y el fotodiodo del cabezal del fotómetro.

5. Posición de la lámpara que se está caracterizando.

6. Fotopuerta o detector utilizado para detectar una posición de referencia del

goniómetro. Este detector está compuesto por un par de diodos, un emisor y

un receptor de radiación IR. Su uso se describe con mas detalle en la sección

2.1.5.

7. Pin u obstaculo que cruza la fotopuerta, utilizado para señalar la posición de

referencia del goniómetro

8. Este tornillo tiene dos funciones. La primera es fijar el goniómetro Nºl al

poste que lo soporta. La segunda es permitir alinear el centro fotométri

co con el eje de rotación7 del goniómetro Nº2. Esto se debe a que todo el

goniómetro Nº l puede girar alrededor de la línea vertical (mostrada en la

figura) punteada que pasa por este tornillo.

En el recuadro (A) de la figura 2. 7 también se ha trazado una linea horizontal 

punteada, esta línea representa el eje de rotación del goniómetro Nºl que, en 

principio, debería coincidir con el primer eje de la lámpara. 

El sistema está diseñado para realizar giros de 22,5º para pasar de un semiplano C 

al siguiente. La lectura del goniómetro nos indicará si realmente la lámpara giró el 

ángulo predicho. 

El goniómetro N°2 está diseñado para medir el ángulo , y se muestra en la 

figura 2.8. Su diseño y funcionamiento es muy similar al goniómetro Nºl. 

7Este procedimiento se describe mejor en la sección 2.1.5. Los ejes de rotación de los dos

goniómetros se muestran en la figura 2.1 
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Figura 2.8: Diseño del goniómetro N°2 para la medición del ángulo , . El recuadro 
(A) es una vista de planta y el recuadro (B) es la vista lateral que muestran los
componentes principales enumerados: El motor (1), la regla (2), el fijador de la
regla (3), la aguja (4) que indica el ángulo, la lámpara (5), la fotopuerta (6), el
agujero (7) que cruza la fotopuerta, el goniómetro Nºl (8) que se apoya sobre el
goniómetro Nºl, el tornillo (9) que alinea la lámpara y el riel (10) sobre el que se
monta todo lo anterior.

A continuación se describen los componentes numerados mostrados en la 

figura 2.8: 

l. Posición del motor de pasos que provoca el giro de la lámpara alrededor

de un eje perpendicular al primer eje y que pasa por el centro fotométrico.

Este eje de rotación coincide con el tercer eje de la lámpara·cuando se esta

midiendo la iluminación sobre el semiplano C = Oº y coincide con el segundo

eje cuando se esta midiendo sobre el semiplano C = 90º. La transmisión del

torque, hacia la lámpara, se hace por medio de una faja dentada.
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2. Posición de la regla que permite medir los ángulos de rotación con una reso

lución de medio grado. Esta regla puede ser rotada sobre su centro para que

la lectura «cero grados» pueda coincidir con alguna característica geométrica

de la lámpara.

3. Posición del seguro o fijador de regla, impide que la regla se mueva cuando

se ajusta el tornillo que lo sostiene. En este caso se tienen dos fijadores ya

que la regla es mas grande.

4. Posición de la aguja que indica el ángulo, de la dirección en que se está mi

diendo la iluminación.

5. Posición de la lámpara que se está caracterizando.

6. Fotopuerta o detector utilizado para detectar una posición de referencia del

goniómetro. Este detector está compuesto por un par de diodos, un emisor y

un receptor de radiación IR. Su uso se describe con mas detalle en la sección

2.1.5.

7. Agujero que cruza la fotopuerta, utilizado para señalar la posición de refe

rencia del goniómetro

8. Posición del goniómetro Nºl.

9. Este tornillo tiene dos funciones. La primera es permitir desplazar radial

mente a la lámpara para alinear el centro fotométrico con el eje de rotación

del goniómetro Nº2, que se muestra en línea punteada en ·el recuadro (B).

La segunda función es servir de base para hallar experimentalmente8 el eje

de rotación del goniómetro Nº2.

10. Riel que sirve de base para montar los dos goniómetros descritos.

8Este procedimiento se describe mejor en la sección 2.1.5. Los ejes de rotación de los dos

goniómetros se muestran en la figura 2.1 
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El sistema está diseñado para variar el ángulo , en 5º por cada giro y luego 

medir la iluminación en esa dirección. La lectura del goniómetro nos indicará si 

realmente la lámpara giró el ángulo predicho. Los goniómetros serán la herramien

ta necesaria para diseñar una nueva rutina o corregir la existente. 

La rutina que gobierna el orden en que giran los motores está escrita en el 

archivo «orden_2.txt». Este le indica al programa principal «Fotometria.vi» que 

el motor 1 (en el goniómetro Nºl) debe mantener un ángulo C fijo, mientras el mo

tor 2 ( en el goniómetro N°2) varía el ángulo , de Oº a 180º midiendo la iluminación 

cada 5º. Luego el motor 1 gira 22,5º y se repite el proceso hasta que el motor 2 haga 

un barrido de 360º. El archivo «orden-2.txt» consta de 33 788 líneas y en cada 

línea hay una secuencia de 3 números del tipo «-1 O O». Los dos primeros números 

corresponden a los motores 1 y 2 respectivamente y solo pueden tomar tres valores 

«±1» ó «O». El «±1» significa un giro horario o antihorario de aproximadamente 

0,78º para el goniómetro Nºl y de aproximadamente 0,094º para el goniómetro 

Nº2. El «O» significa que el motor no gira. El tercer número de la fila corresponde

al fotómetro y solo pueden tomar dos valores «1» ó «O». El «1» significa que se 

debe registrar el valor de iluminación actual y «O» significa lo opuesto. El archivo, 

generado por el programa principal, donde se registran los valores de iluminación 

y dirección correspondiente se llama «Fotometria.txt». Puede ser necesario, a 

criterio del experimentador, recalibrar la rutina del sistema para lo cual se debe 

generar un nuevo archivo «orden_2.txt»; pero se debe respetar el nombre y la 

ubicación de ese archivo para que el programa principal no tenga conflictos. 

El ángulo mínimo que puede girar el goniómetro corresponde a un paso del 

motor que a su vez corresponde a una orden «±1» en la rutina de control. Los 

motores de pasos utilizados son de cuatro fases. Esto significa que tienen cuatro 

bobinas que se activan en secuencia para que el motor gire de acuerdo a la rutina 

de control. Por lo tanto cada motor consta de 6 terminales. Dos de ellos se conectan 

al potencial de +5V y los otros cuatro se aterrizan secuencialmente. 

El puerto paralelo de la computadora tiene capacidades que se pueden utilizar para 

aplicaciones de control, pues permite manejar la información en el bus de 8 bits 

de salida. En base a esta propiedad se construyó una interfase para manejar las 
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señales del puerto y se le añadió un circuito de potencia para el control de dos 

motores de pasos. Este dispositivo electrónico se muestra en la figura 2.9. 

+5v

IC1 
-=-

10 

11 

DO 
12 

D1 
13 

D2 
,. 

D3 
15 

D4 
16 

D5 
17 

D6 
18 

D7 
19 

+5v

+5v

Figura 2.9: Diagrama del circuito eléctrico de amplificación de corriente para el 
control de motores a pasos. Se simboliza con MO y Ml a los motores y con DO, Dl, 
... , D7 las salidas digitales del puerto paralelo LPTl (bus de 8 bits) de la PC. Los 
demás componentes se listan en la tabla 2.2 

Tabla 2.2: Especificaciones de los componentes del diagrama eléctrico de la figura 
2.9 para los motores a pasos 

Componente Símbolo Modelo 

Transistor Tl TIP31C 
Resistencia Rl lkü 
Buffer ICl DM74LS245 
Motor a pasos MO, Ml 4 fases 
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El puerto paralelo (LPTl) de una PC es un dispositivo de entrada/salida 

que para comunicarse con el exterior utiliza un conector hembra de tipo D de 25 

patitas (DB-25 S). Hay tres direcciones de entrada/salida asociadas con un puerto 

paralelo de la PC, éstas direcciones pertenecen al registro de datos, el registro de 

estado y el registro de control. 

Podemos enviar señales directamente al bus de 8 bits del puerto paralelo, por 

medio del registro de datos. En la figura 2.9 se simboliza cada línea del bus de 8 

bits con las letras DO, Dl, ... , D7. A partir de allí se necesita una conexión segura 

para proteger el puerto paralelo. Para ello se usó el integrado 7 4LS245, que es un 

buffer (símbolo ICl en la figura 2.9) conectado al bus de 8 bits de salida. Con 

ello se asegura que no exigiremos al puerto paralelo una corriente mayor a la que 

puede proporcionar. A a la salida de éste buffer se conecta un arreglo Darlington 

para proporcionar ocho salidas de potencia. El arreglo Darlington es un transistor 

(símbolo Tl en la figura 2.9) que amplifica la corriente y sirve como interruptor 

para aterrizar secuencialmente las ocho bobinas de los dos motores. En la tabla 2.2 

se listan los componentes utilizados para en el diseño de esta interfaz electrónica. 

El subprograma que lee las ordenes de la rutina de control de los motores y escribe 

las correspondientes secuencias binarias que se envían al puerto paralelo, se llama 

«Alinea_icon.vi». El pseudocódigo de este subprograma se adjunta en el apéndice, 

sección A.1, y su algoritmo «Alinea» se presenta en la figura 2.10. 

Un parámetro importante de este algoritmo es la posición o «pos» que es 

un número binario de 4 dígitos correspondientes a las cuatro bobinas del motor a 

pasos. Este parámetro solo tiene cuatro valores posibles y estan registrados en una 

lista, a la que se hace referencia en el algoritmo. El valor particular de la orden de la 

rutina de control decidirá el nuevo valor de «pos» que se debe escribir. Además si se 

trata del motor 2, «pos» debe multiplicarse por 24 para agregarle cuatro ceros. De 

esta manera se pueden sumar las secuencias binarias de los dos motores y escribir 

en el puerto paralelo un solo número de ocho bits que luego llegarán a los ocho 

transistores y activarán sólo cuatro boninas en el orden correcto. 
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Figura 2.10: Diagrama de bloques del algoritmo «Alinea» 

2.1.5. Sistema de alineación 

El sistema de alineación tiene el propósito de agrupar apropiadamente to

dos los elementos que componen el goniofotómetro. La idea general consiste en 

una línea horizontal imaginaria, que se usa para alinear el cabezal del fotómetro, 

el tubo con diafragmas y la lámpara. 

Ahora consideremos el cabezal del fotómetro, que se muestra en la figura 2.3, es 

el fotodiodo lo que se debe alinear. Se debe procurar que el ángulo, que forma la 

línea normal a la superficie del fotodiodo y la línea horizontal, sea pequeño. 
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El tubo posee un eje simétrico que pasa por el centro de los diafragmas. Es 

este eje el que se debe alinear. Finalmente consideremos la lámpara, es el centro 

fotométrico el punto que debe alinearse. 

Se define la posición inicial de la lámpara como aquella donde el primer 

eje coincide con la línea horizontal imaginaria descrita anteriormente, y además el 

tercer eje coincide con una línea vertical. 

Alineación con laser 

La línea que se necesita como referencia, para orientar los elementos men

cionados, está representada por un haz laser. Bastará con un laser semiconductor 

que posee ángulo de divergencia reducido, alta intensidad y dimensiones pequeñas. 

Además se necesita un dispositivo para orientar el haz y mantenerlo en una posición 

fija. Para este propósito se diseño un pequeño dispositivo mecánico que se muestra 

en la figura 2.11. El recuadro (A) muestra un corte transversal y el recuadro (B) 

muestra una vista lateral del dispositivo. 

A continuación se describen los componentes numerados ;mostrados en la 

figura 2.11: 

l. El laser que puede girar hasta un ángulo de 41 º desde la posición mostrada.

2. La lente del laser que colima el haz luminoso.

3. El semiconductor que produce la luz laser.

4. Soporte del laser que permite que este gire.

5. La pieza que acopla el soporte del laser con el soporte general.

6. El tope que impide que la esfera escape.

7. Tornillo de ajuste que permite mantener el laser en una posición fija.

8. Articulación alrededor de la cual gira el laser.

9. Soporte general permite que el dispositivo se monte perpendicularmente a

un poste o varilla.
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Figura 2.11: Laser usado para la alineación y el mecanismo usado para orientar y 
fijar la dirección del haz laser. El recuadro (A) muestra un corte transversal del 
sistema. El recuadro (B) muestra una vista lateral. Los componentes son el laser 
(1), la lente (2), el semiconductor (3), el soporte del laser (4), la pieza de acople 
(5), el tope (6), el tornillo de ajuste (7), la articulación (8), el soporte general (9), 
la tuerca de ajuste (10), la mordaza (11) y el varilla roscada de acople (12). 

10. Tuerca de ajuste tipo mariposa del soporte general.

11. Mordaza para sujetar un poste o varilla.

12. Varilla roscada que permite acoplar el soporte del laser con el soporte general.

En general se monta el laser sobre una varilla y se fija una orientación

apropiada. Luego se alinean los elementos a lo largo del haz de luz. En la figura 

2.1 se muestra el uso del laser en la alineación. 
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Procedimiento de alineación 

Este procedimiento de alineación debe empezar por el banco óptico, ya que 

todo lo demás se monta sobre este. Luego se debe alinear la lámpara con los ejes 

de rotación. Luego se debe rotar la lámpara hasta que el eje de rotación del go

niómetro Nºl y el riel del banco óptico queden paralelos. Finalmente se usa el eje 

de rotación del goniómetro N
º
l para alinear la lámpara con el tubo y el cabezal 

del fotómetro. 

A continuación describimos detalladamente el procedimiento de alineación: 

l. Primero se deben graduar· los cuatro tornillos sobre los que se apoya cada

riel (ver figura 2.6) y con ayuda de un nivel de burbuja se debe lograr que

cada riel esté alineado con la horizontal. El siguiente paso es alinear los dos

rieles con el haz laser. Para facilitar este paso se colocaron alfileres a lo largo

del riel y se hizo pasar el haz laser a travéz de los alfileres.

2. Para alinear la lámpara con los ejes de rotación, primero se debe encontar

el centro fotométrico de la lámpara y luego se deben encontrar los ejes de

rotación de los dos goniómetros.

a) Para ubicar el centro fotométrico de la lámpara se diseñó una caja trans

parente que calce en el tubo fluorescente (vea la figura 2.12 A).

Sobre esta caja se ha marcado (por ejemplo los puntos 1 y 2 en la figura

2.12 A) el centro de las caras, ya que asumimos que estos puntos coin

ciden con las proyecciones del centro fotométrico. Es importante ubicar

claramente la pequeña región donde se encuentra el centro fotométri

co ya que alrededor de este punto se realiza todo el procedimiento de

alineación.

b) Para ubicar el eje de rotación del goniómetro Nºl sobre la caja se hace

rotar la lámpara alrededor de este eje. Luego se ubica sobre la caja aquel

punto que rota sobre su posición, este será el primer punto. Puesto que

se necesitan por lo menos dos puntos para determinar una recta, se

diseñó una segunda caja transparente que calce en la primera caja (vea

26 



(A) 

2 1 

(B) 

IJB 
Figura 2.12: Cajas utilizadas para ubicar aproximadamente el centro geométrico 
de la lámpara y el eje de rotación del goniómetro Nº

l. El recuadro (A) muestra 
dos vistas de la lámpara y la primera caja. Sobre esta caja se ha marcado (1 y 2) 
el centro de las caras. El recuadro (B) muestra la segunda caja (3) que se coloca 
sobre la primera caja (4). El arreglo permite hallar dos puntos del eje de rotación. 

la figura 2.12 B). Sobre esta segunda caja se ubica, de forma similar, el 

segundo punto. De manera que con este arreglo se pueden ubicar dos 

puntos que pertenecen al eje de rotación del goniómetro Nºl. Luego se 

puede alinear el puntero laser con los dos puntos hallados para que el 

eje de rotación quede representado por el haz laser. 

e) Para ubicar el eje de rotación del goniómetro N°2 se procedió de igual

forma que para el eje de rotación del goniómetro Nºl. Se debe mencionar

que en este caso se montaron las cajas transparentes sobre una pieza de

bronce que en la figura 2.8 está numerada con el nueve y tiene la función

de tornillo de alineación. La forma de uso se muestra en la figura 2.13.

Una vez identificados los ejes de rotación, se debe conseguir que se intercepten 

sobre el centro fotométrico. Para conseguirlo se tiene un tornillo de alineación 

sobre cada goniómetro que fija la orientación de la lámpara. El primer tornillo 

indicado con el número ocho en la figura 2. 7 permite que la lámpara rote 

respecto al poste en el que se apoya. El segundo tornillo indicado con el 

número nueve en la figura 2.8 permite que la lámpara se traslade algunos 

centímetros. 

27 
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Figura 2.13: Cajas utilizadas para ubicar aproximadamente el eje de rotación del 
goniómetro N

°
2. La figura muestra la posición de cada una de las cajas (1 y 2) 

sobre la pieza de bronce perteneciente al goniómetro N
°
2 (indicado con 3). El 

arreglo permite hallar dos puntos del eje de rotación. 

Lo primero que se hace es indicar con el laser el eje de rotación del goniómetro 

N
º2. Luego se orienta la lámpara de tal modo que el spot del laser coincida

con el punto numerado con uno en la figura 2.12, ya que este punto es una 

proyección del centro fotométrico. Lo segundo que debe hacerse es ajustar 

los dos tornillos de alineación para fijar la orientación de la lámpara. 

3. El siguiente paso es rotar la lámpara sobre el eje de rotación del goniómetro

N
º2 hasta alinear el eje de rotación del _goniómetro Nºl con la dirección

del riel del banco óptico. Se toma una plomada tal que caiga sobre el riel,

luego cuando el hilo de suspensión se intercepte con el eje de rotación del

goniómetro Nº
l (indicado por el haz laser) entonces este eje será paralelo al

riel.

4. Luego se gira la lámpara alrededor del eje de rotación del goniómetro N
º
l

hasta que el tercer eje coincida con la vertical. Esta es por definición la posi

ción inicial. Ahora ajustamos las reglas de los goniómetros para que las agujas

indiquen cero grados en esta posición y se pueda indentificar posteriormente.
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5. Ahora usamos el eje de rotación del goniómetro Nºl (indicado por el haz

laser) para alinear el tubo y el cabezal del fotómetro. Para ello se ubican los

centros de los diafragmas de entrada y salida del tubo. Luego se alinean estos

centros con el haz laser. Para ubicar los centros de los diafragmas exteriores

se utilizaron láminas transparentes con un punto que señala el centro, que

luego se colocan sobre los diafragmas. Una vez alineado el tubo, el cabezal

( que se monta sobre el tubo) queda automáticamente alineado.

La figura 2.1 muestra el goniofotómetro completamente alineado. En esta figura 

se indican con líneas punteadas los ejes de rotación que se interceptan en el centro 

fotométrico de la lámpara. También muestra el uso del láser para alinear compo

nentes. Aunque en total se necesitaron tres laseres para alinear el goniofotómetro, 

no se muestran a la vez para no complicar la figura. Se puede observar que el tubo 

con diafragmas se apoya sobre tres tornillos, que permiten orientarlo de tal forma 

que quede alineado con el laser. 

Posición inicial 

El procedimiento de alineación es completamente no automatizado, sin em

bargo se implementó el subprograma «posicion_inicial.vi» para que una vez com

pletado el procedimiento de alineación, se puedan automatizar sólo los items 3 y 

4 relacionados con la posición inicial, que se definió al inicio de esta sección. 

La definición de la posición inicial de la lámpara corresponde a la posición del 

fotómetro en la dirección del semiplano C = Oº y , = Oº de la lámpara. 

La posición inicial no se consigue con este subprograma, este solo tiene el 

objetivo de llevar a la lámpara hasta una posición de referencia a partir de la cual 

la rutina de control puede llevarla hasta la posición inicial. 

Se puede desactivar completamente el uso de este subprograma sin embargo es 

necesario para automatizar completamente el proceso de toma de datos, que es 

parte del procedimiento de medición. 
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El pseudocódigo del subprograma «posicion_inicial. vi» se adjunta en el 

apéndice, sección A.2, y su algoritmo «Posición» se presenta en la figura 2.14. En 

el algoritmo «Posición» se utiliza el algoritmo «Alinea», ya descrito, y se usa el 

puerto paralelo (LPTl) para lectura y escritura. Esto se debe a que se necesita 

de este puerto de comunicación para leer el detector de posición y mover el motor 

en cada goniómetro. Como se muestra en las figuras 2. 7 y 2.8, cada goniómetro 

tiene un detector9 y un pin o agujero10 que indica una posición de referencia. 

El detector de posición consta de un diodo que emite radiación IR hacia otro 

diodo que la recibe. De tal modo que si un obstáculo pasa entre ambos diodos, la 

señal eléctrica del diodo receptor mostrará el paso del obstáculo. En el caso del 

goniómetro este obstáculo está representado por el pin o agujero. Entonces, como 

indica el algoritmo, el motor hará girar la lámpara hasta que el detector encuentre 

el obstáculo, posición de referencia en la que se detiene. 

El circuito eléctrico de la figura 2.15 acondiciona la señal del detector de posición 

para que pueda ser leida por el puerto paralelo. Anotamos que la posición de 

referencia no es igual a la posición inicial. La posición inicial se consigue midiendo 

cuantos pasos debe dar cada motor desde la posición de referencia para llegar a 

la posición inicial y luego introducir esta información en la rutina de control. Por 

ejemplo si luego de ejecutarse el subprograma «Posicion_inicial. vi» se tiene en las 

reglas de los goniómetros la lectura C = -5º y, = 10º, entonces la rutina de control 

del programa principal deberá corregir 5º en el motor Nºl y -10º en el motor 

N°2 antes de empezar las mediciones de iluminación. Como se mencionó antes se 

puede desactivar el uso de esta subrutina desde el programa principal si se cree 

conveniente. Para esto, existe un interruptor llamado «posición inicial» en el panel 

de control del programa principal «Fotometria. vi». 

Como ya se mencionó el circuito eléctrico de la figura 2.15 acondiciona la 

señal de los detectores de posición de los goniómetros. Esto se hace de la siguiente 

manera: Primero se deben polarizar los fotodiodos, los dos pares de fotodiodos 

están representados por PO y Pl. Luego se usan resistencias variables, R5, ·para 

armar un divisor de voltaje. La señal del divisor de voltaje se usa como referencia 

y se debe comparar con la señal del fotodiodo receptor a través de un circuito 

9En las figuras 2.7 y 2.8 se indica con el número (6) 
1ºEn las figuras 2. 7 y 2.8 se indica con el número (7) 
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Figura 2.14: Diagrama de flujo del algoritmo «Posición» 

comparardor (representado por JC2). De tal forma que cuando el obstáculo (pin 

o agujero) cruce entre el par de fotodiodos, la señal del receptor variará y cuando

sea igual a la señal de referencia, se activará el comparador I C2. La señal de salida 

del comparador es digital y puede ser leída por el puerto paralelo, representado 

por S6 y S7. Como se muestra en la figura 2.15 se tienen dos circuitos gemelos, 

el superior corresponde al goniómetro Nºl y el inferior corresponde al goniómetro 

N°2. La lista de componentes eléctricos usados se ha colocado en la tabla 2.3.

Como se sabe la dirección de entrada asociada con el puerto paralelo de la PC 

pertenece al registro de estado. Podemos recibir señales directamente al bus de 

5 bits del puerto paralelo, por medio del registro de estado. Sin embargo solo se 

utilizaron dos lineas de este bus. En la figura 2.15 se simbolizan estas líneas con 

las letras S6 y S7. 
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Figura 2.15: Diagrama eléctrico para acondicionar la señal de los detectores de 

posición. Se simboliza con PO o Pl a cada par de fotodiodos IR y con S6, S7 a las 

entradas digitales del puerto paralelo LPTl de la PC. Los demás componentes se 

listan en la tabla 2.3 

Tabla 2.3: Especificaciones de los componentes del diagrama eléctrico de la figura 

2.15 para los detectores de posición 

Componente Símbolo Modelo 

Resistencia R2 330!2 

Resistencia R3 10kf2 

Resistencia R4 3kf2 

Resistencia R5 5kf2 

Comparador IC2 LM139 

Foto diodos PO,Pl IR 
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2.1.6. Software de control 

Hasta ahora se ha descrito el uso de subprogramas para el control del sensor 

de iluminación y de los motores a pasos de los goniómetros. También se ha descrito 

el uso del archivo «orden-2.txt» que contiene la rutina de control de los motores 

y del archivo «fotometria.txt» que se debe generar para registrar los valores de 

iluminación y dirección correspondiente. 

Estos subprogramas y archivos de datos se manejan desde un programa11 princi

pal llamado «Fotometria. vi». Este programa tiene la tarea de leer la rutina de 

control, ejecutar la rutina, mostrar las mediciones de iluminación en tiempo real y 

finalmente generar el archivo de registro. Todo esto se puede hacer desde el panel 

de control del programa principal, que se muestra en la figura 2.16. 

Control j Display ] 

Dirección 
\ C:\Document:s and 5ettings\Administrador.SERVIDOR\Escritorio\Fotometria · (.¡¡,

Rutina de control 
t) Definido por el usuario 

Indicaciones 
* PESTAÑA CONTROL : 

Luxímetro Posición Inicial 
On On 

Off Off 

- Direa:ión (Dir). Es la ubicación de la carpeta "Fotometria" que contiene todos los archivos
relacionados. 

- Rutina de control (Trayectos). Permite escoger entre tres rutinas diferentes para el
motor a pasos. 

- Luxímetro (Lux). Permite activar o desactivar el subprograma "Luximetro.vi" que adquiere
los datos de iluminación. 

- Posición inicial (Fotopuertas). Permite activar o desactivar el subprograma
"Posicion_inicial.vi" que se necesita para llevar la lámpara hasta su posición inicial.

* PESTAÑA DISPLAY: 
- Muestra las medidas de iluminación en tiempo real.
- Genera el archivo "fotometria.txt" que es un registro de las mediciones.

Figura 2.16: Panel de control del programa principal «Fotometria.vi». La pestaña 
«Control» contiene los 4 parámetros que se deben fijar para empezar el proceso 
de toma de datos. La pestaña «Display» muestra las mediciones de iluminación en 
tiempo real. 

La utilización del panel de control se detalla en el procedimiento de toma de 

datos. Antes de llegar a este procedimiento explicaremos el algoritmo «Fotometría» 

( vea figura 2.17) que muestra como trabaja el programa «Fotometria. vi» y per

mite entender los parámetros del panel de control. 

11Todos los programas han sido escritos en el lenguaje «Labview 6i» distribuido por «National 

Instruments» 
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El primer parámetro se llama «posición inicial» le indica al programa si deberá lle

var la lámpara hasta su posición inicial o lo hará manualmente el experimentador. 

En el primer caso se ejecuta el algoritmo «Posición» y en el segundo caso se pasa 

directamente al siguiente proceso. 

El segundo parámetro se llama «Rutina de control» y permite escoger entre tres 

rutinas diferentes. Luego el programa lee del archivo que contiene la rutina selec

cionada y se ejecuta, línea por línea, cada orden contenida. Este proceso incluye 

el algoritmo «Alinea», ya descrito, que se ejecuta antes de escribir en el puerto 

LPTl. La n-ésima orden decide si se ejecuta el_ algoritmo «Luximetro», sin embar

go con el parámetro «Luximetro», desde el panel de control, se puede desactivar 

completamente dicho algoritmo. Finalmente se crea un archivo de registro (llamado 

Fotometria. txt) que contiene tres columnas. Las dos primeras indican los ángulos 

C y , , la tercera columna contiene la medición de iluminación correspondiente. 

El último parámetro se llama «Dirección», allí se debe indicar la ubicación de la 

carpeta «Fotometria» que contiene todos los programas y archivos relacionados. 

Es importante indicar correctamente dicha ubicación, de lo contrario el programa 

no sabrá donde encontrar el archivo que contiene la rutina de control, ni donde 

guardar el archivo de registro. 

Procedimiento de toma de datos 

Este procedimiento involucra la medición de la iluminación, en las direc

ciones que se indican en la rutina de control, desde el panel de control ( vea figura 

2.16) del programa principal. 

l. Seleccione la pestaña «Control».

2. Se debe empezar por verificar si el parámetro «dirección» contiene la ubi

cación correcta de la carpeta general «Fotometría».

3. Si se va activar el parámetro «Posición inicial» antes deberá incluir la cor

reción a la rutina de control, que lleva a la lámpara desde la posición de

referencia hasta la posición inicial12
. Si no se va activar este parámetro, se

entiende que debe llevar a la lámpara hasta la posición inicial manualmente.

12 Esta corección puede variar cada vez que saque la lámpara del socket. 
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Figura 2.17: Diagrama de flujo del algoritmo «Fotometria» 
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4. Normalmente en el parámetro «Rutina de control» se selecciona la opción

«Definida por el usuario» ; pero se puede escoger entre tres rutinas distintas.

5. El parámetro «Luximetro» normalmente estará activado, lo que indica que se

tomarán datos y se registrarán. Se puede desactivar para verificar la rutina

de control, en este caso no se toman datos.

6. Seleccione la pestaña «Display».

7. Presione «Ctrl+R» para iniciar el programa principal.

8. Desde la pestaña «Display» podrá monitorear los datos de iluminación que

se van acumulando. Si es necesario puede detener el programa principal pre

sionando «Ctrl+.» 

Al finalizar el procedimiento de toma de datos, se genera automáticamente el archi

vo de registro «Fotometria.txt» y se guarda en la carpeta principal. 
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2.2. Procedimiento de medición 

En esta sección se describe el procedimiento de medición de la distribución 

de iluminación de la lámpara en cuestión13
. A partir de estas mediciones se po

drá calcular la distribución de intensidad y el flujo luminoso que son el objetivo de 

esta tesis. 

En primer lugar se debe montar el goniofotómetro y la lámpara ( que se va a some

ter a medición) usando como referencia la figura 2.1. El alineamiento no tiene que 

ser fino, por ahora. 

Acontinuación se lista en forma ordenada el conjunto de operaciones es

pecíficas necesarias para medir la distribución de iluminación correctamente: 

l. Se espera que la lámpara tenga un flujo luminoso constante. Si la lámpara es

nueva, debe ser envejecida. El proceso de envejecimiento consta de 100 horas

de uso con periodos de apagado de 10 minutos como mínimo cada 24 horas.

2. Se debe minimizar la luz que llega al fotómetro en forma indirecta. Para ello

se debe contar con diafragmas y que los objetos alrededor del fotómetro sean

color negro mate.

3. Se debe fijar la distancia mínima entre el cabezal del fotómetro y la lámpara,

que corresponde a 15 veces la longitud de la lámpara.

4. Se debe seguir el procedimiento de alineación, tal como se describió en la

sección 2.1.5, página 26.

5. Las mediciones no deben empezar hasta que la lámpara se haya estabilizado

fotométricamente. Por eso se debe encender la lámpara durante una hora

aproximadamente. El criterio para la estabilización fotométrica es que el

cambio de la intensidad sobre un periodo de 15 minutos sea menor a 1 %.

6. Debe verificarse que el sensor de iluminación marque cero cuando el cabezal

este cubierto.

13Lámpara descrita en la en la sección 0.5 
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7. Se deben hacer al menos 40 mediciones de (d, Ev) tal como se describió en

la sección 2.1.3, página 14. Estos datos servirán para calcular do- Puede ser

necesario retirar el difusor del cabezal del fotómetro para obtener una mayor

resolución en la medición14
. 

8. Se debe regresar el cabezal del fotómetro hasta la distancia mínima.

9. Se debe seguir el procedimiento de toma de datos, tal como se describió en

la sección 2.1.6, página 34.

10. Durante el proceso de toma de datos se· debe monitorear el voltage de ali

mentación de la lámpara y la temperatura ambiente.

11. Durante el proceso de toma de datos, se debe verificar ( en la pestaña «display»)

que las mediciones de iluminación formen una curva continua y suave.

12. Deben hacerse mediciones intermedias cuando la diferencia en iluminación

entre dos puntos adyacentes sea mayor que 20 % del máximo.

Al finalizar este procedimiento se obtendrá como producto final un archivo 

de datos llamado «Fotometria.txt» que contiene la distribución de iluminación 

de la lámpara en cuestión. 

14En este caso la iluminación estará en unida.des relativas 
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2.3. Resultados 

Los datos presentados a continuación se midieron el 19 de julio de 2006 y 

se obtuvieron al seguir el procedimiento de medición de la sección anterior. 

La distancia d mínima para realizar aproximaciones del inverso al cuadrado es de 

dm = 0,37m. 

En la tabla 2.4 se presenta las mediciones del par ( d,Ev) que se realizan 

con el fin de determinar el mejor valor de do. Las mediciones se realizaron en la 

dirección del semiplano C = 45º y 'Y = 90º. · Para cada distancia d medida, se 

hizo 23 medidas de la iluminación Ev. Luego se registró el valor promedio y la 

desviación15 estándar CT. Anotamos que estas mediciones de iluminación están en 

unidades relativas. Durante estas mediciones la temaperatura ambiente registrada 

dentro del tubo con diafragmas fue de 20,9ºC al inicio y de 21,5ºC al final. El 

voltaje de alimentación de la lámpara fue de 12.9VDC y la corriente fue de 0.89A, 

al inicio y de 0.90A al final. 

En la tabla 2.5 se presenta la distribución de iluminación de la lámpara 

a una distancia d = 0,37m. Como se puede observar la malla usada es de 22,5º

entre los semiplanos C y de 5º entre valores de 'Y adyacentes. Las mediciones de 

iluminación están en lux. Durante estas mediciones la temperatura ambiente reg

istrada dentro del tubo con diafragmas fue de 21,4°C. El proceso de toma de datos 

duró aproximadamente 22 minutos. El voltaje de alimentación de la lámpara fue 

de 12.9VDC y la corriente fue de 0.89A, al inicio del proceso de toma de datos, y 

de 0.90A al final de este. 

15Esta es la desviación considerando solamente la componente estadística de la varianza u2 {E) 
(vea la sección 3.1.4). 
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Tabla 2.4: Distancia versus iluminación 

d Ev (T 

Nº 

(m) (Unidades (Unidades 
relativas) relativas) 

1 0.37 184 0.3 
2 0.38 181 0.5 
3 0.39 178 0.5 
4 0.4 176 0.5 
5 0.41 173 0.5 
6 0.42 169 0.5 
7 0.43 167 0.5 
8 0.44 164 o 
9 0.45 161 0.5 

10 0.46 159 o 
11 0.47 157 0.5 
12 0.48 154 0.5 
13 0.49 152 o 
14 0.5 150 o 
15 0.51 148 0.5 
16 0.52 146 0.5 
17 0.53 143 0.3 
18 0.54 141 0.5 
19 0.55 140 0.5 
20 0.56 138 0.5 
21 0.57 136 0.2 
22 0.58 134 0.4 
23 0.59 132 0.3 
24 0.6 130 0.3 
25 0.61 128 0.5 
26 0.62 127 0.5 
27 0.63 125 0.2 
28 0.64 123 0.4 
29 0.65 122 0.5 
30 0.66 120 o 
31 0.67 119 0.5 
32 0.68 117 0.2 
33 0.69 115 0.5 
34 0.7 114 o 
35 0.71 113 0.5 
36 0.72 111 o 
37 0.73 110 0.4 
38 0.74 108 0.4 
39 0.75 107 0.2 
40 0.76 106 0.8 
41 0.77 105 0.5 
42 0.78 103 0.2 
43 0.79 102 0.2 
44 0.8 101 0.5 
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Ángulo 'Y 

Oº 

5º 

10° 

15º 

20° 

25º 

30° 

35
° 

40° 

45° 

50
° 

55° 

60° 

65° 

70° 

75° 

80° 

85° 

90° 

95° 

100° 

105° 

110° 

115° 

120º 

125º 

130º 

135° 

140° 

145° 

150º 

155° 

160° 

165° 

170º 

175° 

180° 

Oº 

11 

12 

15 

16 

18 

20 

23 

24 

26 

27 

29 

30 

30 

31 

32 

31 

31 

31 

31 

30 

29 

29 

27 

26 

25 

22 

20 

18 

16 

12 

10 

8 

4 

o 

o 

o 

o 

Tabla 2.5: Distribución de iluminación Ev medida en lux a una distanciad= 0,37m 

Angulo C 

22.5° 45º 67.5° 90° 112.5º 135° 157.5° 180° 202.5º 225° 247.5° 270° 292.5° 315º 

11 11 11 11 11 11 11 12 12 12 12 11 11 11 

13 13 13 12 13 14 14 13 13 13 12 12 12 12 

15 16 16 15 15 16 16 15 15 16 15 14 14 14 

17 19 18 17 18 20 19 17 18 18 18 16 16 17 

20 21 21 18 22 23 22 20 20 22 20 17 19 20 

23 25 24 21 24 26 24 22 24 24 23 19 21 23 

26 28 27 23 27 29 28 24 26 28 26 21 24 27 

29 30 29 25 30 32 30 26 29 30 28 23 26 28 

31 34 32 27 33 34 33 27 32 33 30 24 29 32 

34 36 35 29 35 38 35 29 34 35 33 25 31 33 

35 38 36 29 36 40 37 30 36 37 34 27 33 36 

37 40 38 31 39 41 38 31 37 39 36 27 35 38 

39 42 40 32 40 43 40 32 38 41 37 28 36 39 

39 43 41 33 41 44 41 31 40 41 38 29 37 41 

40 44 41 34 43 46 41 32 41 43 39 29 39 41 

41 44 42 34 42 46 42 32 41 43 39 29 38 43 

41 45 42 33 43 47 41 32 41 43 40 29 39 42 

41 45 42 33 43 47 42 31 41 43 39 29 39 42 

40 44 41 33 42 45 41 31 41 42 39 29 38 42 

40 43 40 32 41 44 41 30 39 42 37 27 37 41 

39 42 40 31 40 44 39 30 39 40 36 27 37 40 

37 41 38 30 38 42 38 29 37 38 35 26 35 38 

36 38 35 28 36 39 36 28 35 37 32 24 33 36 

34 36 34 26 34 37 33 26 33 34 31 23 32 34 

31 34 31 24 31 34 31 25 30 32 28 21 29 32 

28 30 27 22 28 30 28 22 28 28 26 19 26 29 

25 27 24 19 25 27 25 20 25 26 23 17 24 26 

22 23 21 16 21 23 22 18 21 22 19 15 20 22 

19 20 18 14 17 19 18 15 18 18 16 13 17 19 

15 15 13 11 14 15 14 12 14 14 13 10 13 15 

11 11 10 8 10 10 10 10 10 10 9 8 10 11 

7 7 6 5 5 7 6 7 6 7 6 5 6 7 

4 3 3 3 3 3 4 3 3 2 2 3 3 3 

o o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o 

337.5° 360° 

11 10 

12 12 

15 14 

17 16 

20 19 

23 20 

25 23 

28 24 
30 26 

33 28 

35 29 

36 30 

38 31 

38 31 

40 32 

39 31 

40 31 

40 30 

39 31 

39 30 

38 30 

36 28 

34 28 

32 26 

30 25 

27 23 

25 20 

22 19 

18 16 

15 13 

11 11 

8 7 

4 4 

o o 

o o 

o o 

o o 



Capítulo 3 

Discusión 

En este capítulo se discute la calidad de los resultados obtenidos y se reali

zan los cálculos de intensidad y flujo luminoso. También se discute la comparación 

de los cálculos obtenidos con el goniofotómetro con los reportados1 por la univer

sidad de Sao Paulo, que analizó la misma lámpara. 

3.1. Cálculos 

3.1.1. Cálculo de do 

Utilizando las mediciones de los pares ( d,Ev) de la tabla 2.4 y la ecuación 

1.6, se aplica el método de mínimos cuadrados para determinar el valor mas pro

bable de do e Iv. Luego el valor de d0 es, 

1 ( 44 1 44 d- 44 1 44 )
do =- ¿-_ ¿-i_ -¿-i ¿di

� i=l � i=l � i=l Ev i=l 

y el valor de Iv es, 

(
)2 

1 44 di 44 1 44 
lv=- 44¿--¿-¿di 

�
2 

i=l � i=l � i=l ' 

1 En este caso la medición se hizo con una esfera integradora, vea el apendice B.2 
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donde D. es igual a, ( ) 2 

44 1 44 1
D.=44¿-i - E-. 

i=l Ev i=l � 
(3.3) 

En estas ecuaciones ( d¡ ,El,) es el i-ésimo par de la tabla 2.4. Al evaluar 

numéricamente se obtiene2 do = 0,855m e lv = 275,7 ur. En la figura 3.1 se 

muestran los datos experimentales de la tabla 2.4 y la curva, Ev = (d1do)2, teórica

de la iluminación. Se aprecia un buen acuerdo entre los datos experimentales y la 

aproximación del inverso al cuadrado. Anotamos que el valor de d0 es una cons

tante geométrica del arreglo experimental mientras que el valor calculado de I v es 

constante solo en la dirección, C = 45º y , = 90º, en que se hizo la medición. 

180 

•1-, 

160 

z 140 

H 

H 

120 

H 

100 

0.4 0.5 0.6 

DISTANCIA d ( m) 

A.JUSTE 

EXPERIMENTAL 

0.7 o.a

Figura 3.1: Curva experimental de la aproximación del inverso al cuadrado. Se 
muestran los datos de la tabla 2.4 y el ajuste correspondiente de la ecuación 1.6. 
* Unidades relativas

3.1.2. Cálculo de la intensidad luminosa Iv 

Ahora que se conoce la constante, do = 0,855m, se aplica la ecuación 1.6 a 

los datos de la tabla 2.5 para calcular lv . De esta manera se obtiene la distribución 

de intensidad de la lámpara en cuestión. El resultado de este cálculo se muestra en 

la tabla 3.1, la intensidad está expresada en candelas. Anotamos que la tabla 3.1 

caracteriza, a la lámpara en cuestion, en todas las direcciones y es independiente 

de la distancia3 d.

2La unidad �un significa unidades realtivas 
3Para distancias d mayores a d1n , en este caso 0.37m
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Tabla 3.1: Distribución de intensidad lv medida en candelas 

Ángulo C

Ángulo 'Y Oº 22.5° 45° 67.5° 90° 112.5º 135° 157.5° 180° 202.5° 225° 247.5° 270° 292.5° 315° 337.5° 360° 

Oº 17 17 17 17 17 17 17 17 18 18 18 18 17 17 17 17 15 

5º 18 20 20 20 18 20 21 21 20 20 20 18 18 18 18 18 18 

10° 23 23 24 24 23 23 24 24 23 23 24 23 21 21 21 23 21 

15º 24 26 29 27 26 27 30 29 26 27 27 27 24 24 26 26 24 

20° 27 30 32 32 27 33 35 33 30 30 33 30 26 29 30 30 29 

25º 30 35 38 36 32 36 39 36 33 36 36 35 29 32 35 35 30 

30° 35 39 42 41 35 41 44 42 36 39 42 39 32 36 41 38 35 

35° 36 44 45 44 38 45 48 45 39 44 45 42 35 39 42 42 36 

40° 39 47 51 48 41 50 51 50 41 48 50 45 36 44 48 45 39 

45° 41 51 54 53 44 53 57 53 44 51 53 50 38 47 50 50 42 

50° 44 53 57 54 44 54 60 56 45 54 56 51 41 50 54 53 44 

55° 45 56 60 57 47 59 62 57 47 56 59 54 41 53 57 54 45 

60
° 45 59 63 60 48 60 65 60 48 57 62 56 42 54 59 57 47 

:t 
65

° 47 59 65 62 50 62 66 62 47 60 62 57 44 56 62 57 47 

70° 48 60 66 62 51 65 69 62 48 62 65 59 44 59 62 60 48 

75° 47 62 66 63 51 63 69 63 48 62 65 59 44 57 65 59 47 

80° 47 62 68 63 50 65 71 62 48 62 65 60 44 59 63 60 47 

85° 47 62 68 63 50 65 71 63 47 62 65 59 44 59 63 60 45 

90° 47 60 66 62 50 63 68 62 47 62 63 59 44 57 63 59 47 

95
° 45 60 65 60 48 62 66 62 45 59 63 56 41 56 62 59 45 

100
° 44 59 63 60 47 60 66 59 45 59 60 54 41 56 60 57 45 

105
° 44 56 62 57 45 57 63 57 44 56 57 53 39 53 57 54 42 

110° 41 54 57 53 42 54 59 54 42 53 56 48 36 50 54 51 42 

115° 39 51 54 51 39 51 56 50 39 50 51 47 35 48 51 48 39 

120º 38 47 51 47 36 47 51 47 38 45 48 42 32 44 48 45 38 

125º 33 42 45 41 33 42 45 42 33 42 42 39 29 39 44 41 35 

130º 30 38 41 36 29 38 41 38 30 38 39 35 26 36 39 38 30 

135° 27 33 35 32 24 32 35 33 27 32 33 29 23 30 33 33 29 

140° 24 29 30 27 21 26 29 27 23 27 27 24 20 26 29 27 24 

145º 18 23 23 20 17 21 23 21 18 21 21 20 15 20 23 23 20 

150º 15 17 17 15 12 15 15 15 15 15 15 14 12 15 17 17 17 

155° 12 11 11 9 8 8 11 9 11 9 11 9 8 9 11 12 11 

160° 6 6 5 5 5 5 5 6 5 5 3 3 5 5 5 6 6 

165º• o o o o o o o o o o o o o o o o o 

170º 
o o o o o o o o o o o o o o o o o 

175° o o o o o o o o o o o o o o o o o 

180° o o o o o o o o o o o o o o o o o



,¡:.. 
e;, 

Ángulo 'Y 

Oº 

5º 

10º 

15° 

20º 

25º 

30° 

35° 

40° 

45° 

50° 

55° 

60° 

65° 

70° 

75° 

80° 

85° 

90° 

95° 

100° 

105° 

110° 

115º 

120° 

125° 

130° 

135º 

140° 

145º 

150° 

155° 

160° 

165° 

170° 

175° 

180º 

Oº . 22.5° 45° 

17 17 17 

19 19 19 

22 22 23 

25 26 27 

28 30 32 

31 35 37 

34 39 42 

37 43 46 

40 47 50 

42 50 54 

43 53 57 

45 55 60 

46 57 63 

47 59 65 

47 60 66 

47 61 67 

47 62 68 

46 61 68 

46 60 67 

45 60 65 

44 58 63 

43 56 61 

41 54 58 

39 50 54 

37 47 50 

34 42 45 

30 38 40 

27 33 35 

24 28 29 

19 22 23 

16 17 17 

11 11 11 

6 6 5 

o o o
o o o 
o o o
o o o 

Tabla 3.2: Distribución de intensidad media Iv medida en candelas 

Angulo O 

67.5° 90º 112.5° 135° 157.5° 180° 202.5º 225º 247.5° 270° 292.5° 

17 17 17 17 17 18 18 18 18 17 17 

19 18 19 21 21 20 20 20 19 18 18 

23 21 23 25 24 23 23 24 22 21 21 

27 25 28 29 28 26 27 28 27 23 24 

32 28 32 34 33 30 31 32 30 27 28 

36 31 36 39 37 33 36 37 35 29 32 

40 35 41 44 42 37 40 41 38 32 37 

44 38 45 48 46 39 44 45 42 34 40 

48 40 49 52 49 42 48 49 46 36 43 

52 43 52 57 53 44 51 53 49 38 47 

54 45 55 60 56 45 54 56 51 40 50 

57 47 58 63 58 47 56 59 54 41 52 

60 48 60 65 60 48 58 61 56 42 54 

61 49 62 67 61 48 60 62 57 43 56 

63 50 63 68 62 48 61 64 58 44 57 

63 51 64 69 63 48 61 65 59 44 58 

63 50 64 70 63 48 61 65 59 44 58 

63 50 64 69 63 47 61 64 59 43 58 

63 49 63 68 62 47 61 63 58 43 57 

61 48 62 67 61 46 60 62 56 42 56 

59 47 60 65 59 45 58 61 55 40 55 

57 45 58 62 57 43 56 58 53 39 53 

54 42 54 59 54 41 53 55 49 36 50 

51 40 51 56 51 39 50 51 46 34 47 

47 36 47 51 47 37 46 47 42 32 43 

42 33 42 46 42 33 42 42 38 29 39 

38 29 38 41 37 30 37 38 34 26 35 

32 25 32 35 32 27 32 33 30 23 30 

27 21 26 29 27 23 27 27 24 19 25 

21 17 21 22 21 18 21 21 19 15 19 

15 12 15 16 15 15 15 16 14 12 15 

10 8 9 9 9 10 9 9 9 8 10 

4 4 4 4 5 5 5 4 4 4 4 

o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o 

315° 337.5° 360° 

17 17 16 

18 19 18 

22 22 21 

26 26 25 

30 30 28 

35 34 31 

39 38 34 

43 42 37 

47 46 39 

50 49 42 

54 52 43 

57 55 45 

59 57 46 

61 58 47 

62 59 47 

63 60 47 

64 60 47 

64 60 46 

63 60 46 

62 59 45 

60 57 44 

57 55 43 

54 52 41 

52 49 39 

48 45 37 

43 41 34 

39 37 31 

33 33 28 

28 28 24 

22 22 20 

16 17 16 

11 11 11 

5 6 6 

o o o
o o o 
o o o
o o o 



En las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 se muestran las gráficas polares de algunos semi

planos de la tabla 3.1. En general se han escogido planos de simetría de la lámpara. 

Por ejemplo la figura 3.2 corresponde al plano de la lámpara de la figura 2.2A y la 

figura 3.4 corresponde al plano de la lámpara de la figura 2.2B. En la figura 3.5, 

recuadro (A) se muestra la superposición de los semiplanos C = Oº, C = 45º y

e= 90º.

120· 140• 160" 100· 160" 140• 120· 

32 32 

100· 
16 16 

100· . 

'O 'O 
u u 

o � � 
"' "' 

eo· z z eo· 
16 H H 16 

� § o-l 

32 � � 32 
H H "' 

60" r.:i 60" 
48 � 48 

H H 

64 64 

40" 20· o· 20· 40• 

SEMIPLANO C:180. 
. SEMIPLANO C=o• 

Figura 3.2: Curva experimental de la intensidad luminosa lv. A la izquierda se 
muestra el semi plano C = 180º, a la derecha se muestra el semiplano C = Oº

Basandose en la figura 3.5, recuadro (A) se puede observar que la curva 

de intensidad no es suave. Este problema es una consecuencia de la baja resolu

ción del sensor de iluminación y se puede comprobar que para mediciones hechas 

a una distancia mayor a dm, el problema se incrementa4
• Este inconveniente se 

puede resolver si se repite el experimento un gran número de veces y se calcula la 

distribución de intensidad promedio lv. Por ejemplo para doce repeticiones, 

1 12 

1 i,j = _ �cii,j) V
12 � V k ·

k=l 

(3.4) 

El resultado del cálculo de la distribución de intensidad promedio para doce5 repetí-

4Esta es la razón por la que las mediciones de la tabla 2.4 se realizaron sin el difusor del

cabezal del fotómetro. 
5Las doce tablas de intensidad se han omitido; pero la componente de la varianza correspon-

46 



120· 140• 160
º 

100· 160
º 

140• 120· 

32 32 

100· 
16 16 

100· 

'O 'O 
u u 

o - o 

..: ..: 
"' "' 

eo· @ @ eo· 
16 H H 16 

� � 
..:i 

32 � � 32 
Q 
H H 

"' "' 

60
º � � 60

º 

48 t t 48 
H H 

64 6·4 

40
º 

20· o· 20· 40
° 

SEMIPLANO C=225. SEMIPLANO C=45. 

Figura 3.3: Curva experimental de la intensidad luminosa Iv. A la izquierda se 
muestra el semiplano C = 225º, a la derecha se muestra el semiplano C = 45º

120· 140• 160
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100· 
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100· 
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u u 
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"' 
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eo· z z eo· 
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� � 
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Q Q 
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º 

48 t t 48 
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40• 20· o· 20· 40• 

SEMIPLANO C=270. SEMIPLANO C=90. 

Figura 3.4: Curva experimental de la intensidad luminosa Iv. A la izquierda se 
muestra el semi plano C = 270º, a la derecha se muestra el semi plano C = 90º

ciones del experimento se muestra en la tabla 3.2. 

Nuevamente, en la figura 3.5, recuadro (B) se muestra la superposición de los semi

planos C = Oº, C = 45º y C = 90º correspondiente a la intensidad promedio Iv. 

diente se muestra en la sección 3.1.4. 
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Figura 3.5: Curva experimental de la intensidad luminosa. Se muestra la super
posición de los semiplanos C = Oº, C = 45º 

y C = 90º. El recuadro (A) es la 
intensidad luminosa Iv y el recuadro (B) es la intensidad luminosa promedio Iv . 

Si comparamos las figuras 3.5A y 3.5B se observa que las curvas de intensidad 

promedio son mas suaves6 y para mejorar el resultado basta con realizar más 

repeticiones del experimento. Por lo tanto, para el número de mediciones hechas, 

la tabla 3.2 representa la distribución de intensidad más probable de la lámpara 

en cuestión. 

3.1.3. Cálculo del flujo luminoso <I>v

Ahora que se conoce la distribución de intensidad promedio, Iv, se usa la 

ecuación 1.3 para calcular el flujo luminoso <l>v . 

Integramos la ecuación 1.3, 

<l>v = j IvdO, (3.5) 

donde la integral se evalúa en todas las direcciones definidas por C y , .

6Con este término se quiere decir que la curva es suave por trozos 
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La ecuación 3.5 se expresar como, 

¡-rr ¡21r 
<Pv = lo lo lvsen, dCd,, (3.6)

Para evaluar la integral de la ecuación 3.6 se utiliza la regla de Simpson 

1/3 de aplicación multiple. De acuerdo con la tabla 3.2, los ángulos C y, están 

discretizados y se pueden expresar ( en radianes) de la siguiente manera, 

(3.7) 

(3.8) 

donde i = {1, 2, .. . , 37} y j = {1, 2, ... , 17}. Como C y , determinan el 

valor de la intensidad lv; entonces se denota a la intensidad como, 

I -¡ i,j v
= V (3.9) 

que es la intensidad promedio en la dirección definida por ,i y Ci
. Por lo tanto la 

ecuación 3.6 se expresa como, 

7í 7í 
37 17 . .  

LL -i3 <Pv � -- a· ·lv ' sen,v-36 8 . . i,J ti' 

i=l J=l 

donde ai,i = µivi y µi, vi son los coeficientes de Simpson definidos por: 

1/3 si i es 1 ó 37 
µi 

= 4/3 si i es par 

2/3 si i es impar 

1/3 si j es 1 ó 17 
vi = 4/3 si j es par 

2/3 si j es impar 
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Utilizando los datos de la tabla 3.2 y la ecuación 3.10 se puede realizar el 

cálculo del flujo luminoso �v . El resultado de este cálculo es, 

�v � 570,5 lumen. (3.11) 

El flujo luminoso de la misma lámpara medido por la Universidad de Sao 

Paulo (vea el reporte del apendice B.2) utilizando una esfera integradora de Ulbricht 

fue de 591. 7 lumen. Antes de realizar la comparación se debe notar que la potencia 

eléctrica suministrada en ambos casos es diferente. Por esta razón la magnitud a 

comparar debe ser la eficacia, r¡, lumínica de la lámpara. 

Con el goniofotómetro se midió un flujo luminoso de 570.5 lumen y un consumo 

de potencia eléctrica de 11.55 watt. Por lo tanto la eficacia es, 

r¡ = 49,4 lumen/watt. (3.12) 

Con la esfera integradora se reportó un flujo luminoso de 591. 7 lumen y un consumo 

de potencia eléctrica de 11.67 watt. Por lo tanto la eficacia es, 

r¡ = 50, 7 lumen/watt. (3.13) 

La comparación de las ecuaciones 3.12 y 3.13 indica una diferencia porcentual de 

2_.6%. 

3.1.4. Cálculo de incertidumbres 

Finalmente se realizan los cálculos de incertidumbre en las mediciones. 

Para el cálculo del flujo luminoso se utilizó la ecuación 3.10 y se evaluó usando 

los valores de la intensidad promedio de la tabla 3.2. Por lo tanto, siendo los 

elementos lv iJ los parámetros de entrada, la incertidumbre7 de la estimación del 

flujo luminoso se denota por u(�), 

37 17 ( 8� ) ..
u(�) = LL -iJ u(Iv i,

3
). 

i=lj=l 8fv 
(3.14) 

7Esta incertidumbre debe ser interpretada como la desviación máxima observable. La forma 

general se deduce de la expansión en series de Taylor 
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Se deriva la ecuación 3.10 y se reemplaza en la ecuación 3.14, 

o-(4>) 7í 7í 
37 17 . .  

�� 
-i,3 - 36 8 � �_)ai,i sen,¡) o-(Iv ), 

i=l 3=1 

(3.15) 

donde o-(Iv 
i..i) es la incertidumbre asociada con la estimación de la in

tensidad. La incertidumbre o-(Iv 
iJ) tiene varias componentes que contribuyen en 

diferentes proporciones y se debe analizar cada componente por separado. A con
tinuación se analizan las mas importantes. 

Tal como lo indica la aproximación del inverso al cuadrado, para una direc
ción determinada ( ri, Ci) la intensidad es una constante. Por lo tanto los paráme
tros de entrada para determinar la intensidad son, y C. Entonces la componente8 

de o-( I v i,i) asociada con la estimación de los ángulos se denota por, 

o-7 (Iv 
i,i) 1 a;; (,i, Ci)I o-(,), 

o-c(Iv 
i,i) = 

1 ;� ( ,i, Ci)I o-(C). 
(3.16) 
(3.17) 

Además se conoce la incertidumbre asociada con el sensor de iluminación ( véase 
la tabla 2.1 de especificaciones del instrumento). 
Entonces la componente9 de o-(Iv 

i,j) asociada con el sensor de iluminación se
denota por, 

-ij 
-i,j o-s1(Iv ' ) = 4% lv + 3. (3.18) 

Por otro lado, en la sección 3.1.2 y en la ecuación 3.4 se hace referencia al 
valor de intensidad promedio que se deriva de la repetición del experimento de 
medición. Efectivamente a partir de una serie de doce mediciones se calculó la 
intensidad promedio. Apartir de estos datos se calculó la incertidumbre expandida 
de la componente10 de o-(Iv 

i,j) asociada con la repetición del experimento que se
denota por, 

(3.19) 
8Esta componente de origen no estadístico se clasifica como tipo B (vea referencia [3]).
9Esta componente de origen no estadístico se clasifica como tipo B.

1ºEsta componente de origen estadístico se clasifica como tipo A.
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Asumiendo que la desviación ((JJ•i)k - Iv iJ) es una variable aleatoria con ley de 

distribución normal, la ecuación 3.19 indica que la medición de la intensidad esta 

en el intervalo Iv i,j ± uRe,,, con una probabilidad de 95 %. 

Finalmente se agrupan11 las componentes de u2 (Iv i,i),

(3.20) 

Anotamos que se puede incluir una quinta componente asociada a la medi

ción de la distancia (d + do). Sin embargo esta contribución es despreciable si se 

considera que la incertidumbre en la medición de (d + d0) es del orden de 10-3 m. 

Tomando la raiz cuadrada a la ecuación 3.20 se obtiene la incertidumbre de medi

ción de la intensidad luminosa. 

Análisis de u-y(Iv i,i)

Para evaluar la ecuación 3.16 se debe conocer ªt; y u(,).

Se sabe que u(,)= 3;0, que es la incertidumbre que determina el limite superior e 

inferior de la medición del ángulo , en el goniómetro N° 2. La incertidumbre u(,) 

la determinó la resolución de la regla que se usó para medir , . 

Para calcular ªt; se usó el método de diferencias finitas con una exactitud de 

02(�). 

Luego, para i = {2, 3, ... , 35, 36} y j = {1, 2, ... , 16, 17}, 

Para i = 1 y j = {1, 2, ... , 16, 17}, 

-3J -2J -lj 8Iv
( C-) _ -Iv + 4Iv - 3Iv ' 

a, '1' 1 - 21r /36 

Para i = 37 y j = {1, 2, ... , 16, 17}, 

(3.2 1) 

(3.2 2) 

(3.23) 

11 Esta forma particular de combinar componentes tipo A y tipo B se tomó de la referencia (3] 
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Entonces a partir de la tabla 3.2 y con las ecuaciones 3.2 1, 3.2 2, 3.2 3 se puede 

estimar ªk. Por lo tanto la ecuación 3.16 se podra aplicar para calcular u7(Iv i,i )

en cualquier (Ti, Ci) que se desee.

Para evaluar la ecuación 3.17 se debe conocer �e y u( C). Se sabe que 

u( C) = :O, que es la incertidumbre que determina el limite superior e inferior de 

la medición del ángulo C en el goniómetro Nºl. En este caso, la incertidumbre 

u( C) la determinó la resolución de la regla que se usó para medir C y el sistema de 

transmisión (engranajes). Para calcular �e se usó el método de diferencias finitas 

con una exactitud de O4G·). 

Luego, para j = {3, 4, ... , 14, 15} y i = {1, 2, ... , 36, 37}, 

8Iv 81v i,i+l - Iv i,i+2 - 81v iJ-l + Iv i,j-
2

ac 
Cri, cj) = 1 21r/8 

Para j = {1, 2} y i = {1, 2, ... , 36, 37}, 

Para j = {16, 17} y i = {1, 2, ... , 36, 37}, 

8Iv 251v iJ - 481v iJ-l + 361v i,i-2 
- 161v i,i-3 

+ 31v i,i-
4 

ac 
(Ti, cj) = 1 21r/8 

(3.24) 

(3.26) 

Entonces a partir de la tabla 3.2 y con las ecuaciones 3.24, 3.25, 3.26 se puede 

estimar �e. Por lo tanto la ecuación 3.17 se podra aplicar para calcular uc(Iv i,i)

en cualquier (Ti, Ci) que se desee.

A ál. . d 2 (-J i,i)
2 (-J iJ )Il 1S1S e U5¡ V Y URep V 

A partir de la tabla 3.2 y con la ecuación 3.18 se puede estimar u�1(Iv i,i)

en cualquier (Ti, Ci) que se desee.

En la tabla 3.3 se muestra el resultado de calcular ukp(Iv i,i ) según la

ecuación 3.19. 
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Cl1 
� 

Tabla 3.3: Componente estadística de la varianza de la intensidad luminosa, cr�(Iv i,i), medida en cd2

-Ángulo O

Ángulo "Y Oº 22.5° 45° 67.5° 90° 112.5° 135° 157.5° 180° 202.5° 225° 247.5° 270° 292.5° 315º 337.5° 

Oº o o o 0.2 0.2 o 0.2 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 o o o 

5º 0.6 0.6 0.5 0.2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.2 0.2 0.5 0.5 0.4 0.2 0.5 
10º 0.6 0.5 0.5 0.5 0.2 0.6 0.5 0.2 0.6 0.5 0.3 0.6 0.5 0.3 0.5 l. 

15° 0.5 o 0.5 0.4 0.6 0.6 0.5 0.2 0.6 0.3 0.5 0.5 0.6 0.2 0.3 l. 

20º 0.2 0.3 0.5 o 0.5 0.6 0.5 0.3 0.2 0.5 0.6 0.6 0.5 0.6 0.2 0.6 
25º 0.2 0.2 0.6 0.2 0.2 0.8 o 0.5 0.5 0.3 0.6 o 0.6 0.6 o 0.2
30° 0.2 0.2 0.3 0.5 0.2 0.8 0.2 0.2 0.6 0.6 0.6 0.6 o 0.5 0.2 0.6 
35° 0.5 0.6 0.5 0.5 0.2 o 0.2 0.6 0.3 0.2 0.3 0.2 0.5 0.6 1.8 0.3 
40° 0.5 0.4 0.6 0.3 0.6 0.5 0.5 0.3 0.8 0.3 0.2 0.5 0.3 0.3 1.8 0.5 
45° 0.9 0.6 o 0.6 0.5 0.2 0.5 0.2 0.2 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 
50° 0.5 l. 0.3 0.5 0.2 0.5 0.5 o 0.3 0.3 0.5 0.4 0.6 o 0.5 0.5 
55° 0.8 0.2 0.5 0.2 0.2 0.3 0.3 0.9 0.8 0.6 0.4 0.3 0.6 0.5 0.2 0.5 
60° 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.8 0.8 0.6 0.5 0.2 0.3 0.3 0.6 0.5 
65° 0.2 l. o 0.2 0.6 0.5 0.6 0.3 0.4 0.3 0.5 o 0.3 0.6 0.6 0.5 
70° 0.6 0.3 o 0.5 0.6 0.9 0.6 0.6 0.2 0.6 0.5 0.3 o 0.5 0.6 0.6 
75° 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.6 0.3 0.4 0.2 0.3 o 0.2 0.2 0.6 0.2 0.6 
80° o 0.4 o 0.3 l. 0.2 0.5 0.6 0.4 0.2 0.2 0.6 0.2 0.3 0.6 0.4 
85° 0.6 0.2 o 0.3 0.5 0.5 0.2 0.5 0.9 0.5 0.2 0.2 0.6 0.2 0.6 0.2 
90° 0.5 0.5 0.5 0.9 0.8 o 0.6 0.5 0.2 0.6 0.3 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 
95° 0.2 0.5 0.6 0.8 0.3 0.5 0.6 l. 0.6 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.2 0.4 
100° 0.5 0.5 0.5 0.6 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.5 l. 0.2 0.6 0.2 0.8 
105° 0.6 0.5 0.2 0.4 0.8 0.5 0.3 l. 0.6 0.2 0.6 0.4 0.3 0.4 0.5 0.6 
110° 0.5 0.5 0.6 0.3 0.3 0.5 0.2 0.6 0.6 0.2 0.6 0.9 0.6 0.8 0.3 0.6 
115° 0.2 0.6 o 0.5 0.5 o o 0.5 0.2 o 0.8 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 
120º 0.6 o 0.5 0.2 0.3 0.3 0.2 0.4 0.6 0.6 l. 0.5 0.2 0.5 0.5 0.9 
125° 0.6 0.2 0.4 0.9 0.5 0.4 0.5 0.6 0.2 0.3 0.6 0.5 0.8 0.2 0.6 0.6 
130° 0.5 0.5 0.2 0.8 0.5 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 l. 0.5 0.3 l. 0.5 0.9 
135° 0.3 0.3 0.5 0.6 0.6 0.6 0.2 l. 0.2 0.5 0.5 0.5 0.6 3.6 0.9 0.9 
140° 0.2 0.5 0.6 0.2 o 0.6 o 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 1.8 0.2 0.5 
145° 0.2 l. 0.3 0.8 0.4 0.5 0.5 0.3 0.9 0.2 l. 0.6 0.8 5.8 0.5 0.6 
150° 0.6 0.2 0.6 0.3 0.2 0.2 0.5 0.3 0.3 0.6 0.6 0.9 0.9 0.9 0.6 0.8 
155° 0.6 0.6 0.6 0.5 0.2 0.4 0.3 0.6 0.6 0.5 0.9 0.3 0.8 l. 0.8 l. 

160° 0.2 0.2 0.6 0.2 0.5 0.5 0.6 0.5 0.3 o l. 0.5 0.5 1.4 l. 0.6 
165º o o 0.2 o o o o o o o o o o o o 0.2
170° o o o o o o o o o o o o o o o o 

175° o o o o o o o o o o o o o o o o 

180° 0.2 0.2 o o o o o o o o o 0.2 0.2 o o o 

360° 

0.6 
0.9 
0.4 
0.6 
0.3 
0.5 
0.5 
0.6 
0.3 
0.9 
0.3 
0.2 
0.6 
0.4 
0.2 
0.2 
0.2 
0.5 
0.6 
0.2 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.5 
0.6 
0.6 
0.2 
0.3 
0.5 
0.6 
0.8 
0.2 
0.2 
o

o 



Finalmente se agrupan las componentes de o-2(Iv i,j) como en la ecuación 

3.20. Entonces la incertidumbre, o-(Iv ), asociada con la estimación de la intensidad 

luminosa se calcula como la raiz cuadrada positiva de o-2(Iv i,j). El resultado de 

este cáculo se muestra en la tabla 3.4. 

Una vez conocido o-(Iv i,j) se calcula la incertidumbre asociada con la medición del 

flujo luminoso usando la ecuación 3.15, 

o-( <I>) = 63 lumen. (3.27) 

A partir de estos resultados y de la ecüación 3.20 se puede calcular la con

tribución promedio de cada componente de o-2(Iv iJ). Entonces definimos la con

tribución promedio de cierta componente x como, 

37 17 a-2 (J i,j
) 1 "'"' X V 

629 L.,¿ L.,¿ 2(-1 i,j
) i=l j=l 0- V 

Luego la contribución promedio sera: 

■ 4 % de o-2 ( I v) corresponde a las mediciones angulares de , y C.

(3.28) 

■ 94 % de o-2(Iv) corresponde a la incertidumbre del sensor de iluminación.

■ 2 % de o-2(Iv) corresponde a la presición de las medidas de intensidad lumi

nosa.

A partir de los resultados de la tabla 3.4 se puede calcular el valor promedio 

de o-(Iv i,j) de la siguiente forma, 

37 17 .. 
1 "' "' - t,J 

629 w w o-(Iv ) ·
i=l j=l 

Este cálculo indica que valor promedio de o-(Iv i,j) es 4,6 candelas. 

55 

(3.29) 



c.n 
O) 

Ángulo 'Y 

Oº 

5º 

10º 

15° 

20
° 

25° 

30° 

35° 

40° 

45
° 

50
° 

55° 

60
° 

65° 

70
° 

75° 

80° 

85° 

90
° 

95° 

100° 

105° 

110
° 

115° 

120º 

125° 

130° 

135° 

140° 

145° 

150° 

155° 

160° 

165º 

170° 

175° 

180º 

Tabla 3.4: Distribución de la incertidumbre de la intensidad luminosa, a(Iv ), medida en cd 

Angulo C

Oº 22.5° 45° 67.5° 
90° 112.5° 135° 157.5° 180° 202.5° 225º 247.5° 

270° 292.5° 
315° 

3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.7 3.7 3.7 

3.9 3.9 3.9 3.8 3.8 3.9 3.9 3.9 3.9 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 

4. 4. 4. 4. 3.9 4.1 4.1 4. 4. 4. 4. 4. 3.9 3.9 4. 

4.1 4.1 4.2 4.2 4.1 4.3 4.3 4.2 4.2 4.1 4.2 4.2 4. 4. 4.1 

4.2 4.3 4.4 4.3 4.2 4.5 4.4 4.4 4.3 4.4 4.4 4.4 4.2 4.3 4.3 

4.3 4.4 4.6 4.6 4.3 4.7 4.6 4.6 4.4 4.5 4.6 4.5 4.3 4.4 4.4 

4.5 4.6 4.7 4.8 4.4 4.9 4.8 4.8 4.6 4.7 4.7 4.8 4.3 4.6 4.6 

4.6 4.8 4.9 5. 4.5 5. 5. 5. 4.6 4.9 4.9 4.9 4.4 4.8 4.9 

4.8 5. 5.1 5.1 4.7 5.2 5.2 5.2 4.8 5.1 5. 5.1 4.5 4.9 5.1 

5. 5.1 5.2 5.3 4.8 5.3 5.3 5.3 4.8 5.2 5.2 5.3 4.6 5.1 5.1 

5.2 5.2 5.3 5.4 4.8 5.5 5.4 5.4 4.9 5.3 5.3 5.3 4.7 5.2 5.2 

5.2 5.3 5.5 5.5 4.9 5.6 5.6 5.6 5. 5.5 5.4 5.5 4.7 5.4 5.3 

5.2 5.4 5.6 5.6 5. 5.7 5.7 5.7 5. 5.5 5.5 5.5 4.7 5.5 5.4 

5.3 5.5 5.6 5.7 5. 5.8 5.7 5.8 5. 5.6 5.5 5.6 4.8 5.6 5.5 

5.4 5.5 5.7 5.8 5.1 5.9 5.8 5.9 4.9 5.7 5.6 5.7 4.7 5.6 5.5 

5.4 5.5 5.7 5.8 5.1 5.9 5.8 5.9 4.9 5.7 5.6 5.7 4.8 5.7 5.5 

5.5 5.5 5.7 5.8 5.1 5.8 5.8 5.9 5. 5.7 5.6 5.7 4.8 5.7 5.6 

5.5 5.5 5.7 5.8 5. 5.9 5.8 5.9 5. 5.7 5.6 5.7 4.8 5.7 5.6 

5.4 5.5 5.7 5.8 5. 5.8 5.8 5.9 4.9 5.7 5.6 5.7 4.8 5.7 5.6 

5.5 5.4 5.7 5.8 5. 5.8 5.7 5.9 4.9 5.7 5.6 5.7 4.7 5.6 5.5 

5.4 5.4 5.6 5.7 4.9 5.7 5.6 5.7 4.8 5.6 5.5 5.6 4.6 5.6 5.4 

5.3 5.3 5.5 5.6 4.9 5.6 5.5 5.7 4.8 5.5 5.4 5.5 4.6 5.5 5.4 

5.3 5.2 5.4 5.5 4.7 5.5 5.4 5.5 4.7 5.4 5.3 5.4 4.5 5.4 5.2 

5.1 5.1 5.2 5.3 4.7 5.3 5.2 5.4 4.6 5.2 5.2 5.2 4.4 5.3 5.1 

4.9 4.9 5.1 5.2 4.5 5.2 5.1 5.2 4.5 5.1 5. 5.1 4.3 5.1 5. 

4.7 4.7 4.9 5. 4.4 5. 4.9 5. 4.4 4.9 4.8 4.8 4.3 4.9 4.8 

4.6 4.6 4.7 4.8 4.2 4.8 4.7 4.7 4.3 4.7 4.7 4.7 4.1 4.8 4.6 

4.4 4.4 4.5 4.6 4.1 4.6 4.5 4.6 4.1 4.5 4.4 4.5 4. 4.8 4.5 

4.1 4.2 4.3 4.3 3.9 4.3 4.2 4.2 4. 4.2 4.2 4.2 3.8 4.4 4.2 

3.9 4. 4. 4.1 3.7 4. 4. 4. 3.9 4. 4. 4. 3.7 4.6 4. 

3.8 3.7 3.8 3.8 3.5 3.7 3.8 3.7 3.7 3.7 3.8 3.8 3.6 3.8 3.8 

3.6 3.6 3.6 3.6 3.4 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.6 3.5 3.4 3.6 3.6 

3.3 3.3 3.4 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.2 3.4 3.3 3.3 3.4 3.4 

3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 

3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 

3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 

3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 

337.5° 360° 

3.7 3.7 

3.8 3.9 

4. 3.9 

4.2 4.1 

4.3 4.2

4.4 4.4 

4.6 4.5 

4.8 4.8

4.9 4.9

5. 5.1 

5.2 5.2 

5.2 5.2 

5.3 5.3 

5.4 5.4 

5.5 5.5 

5.5 5.5

5.4 5.5

5.4 5.6 

5.5 5.7 

5.4 5.5 

5.4 5.5 

5.3 5.4

5.2 5.2

5.1 5.1 

4.9 4.9

4.8 4.7 

4.6 4.5 

4.4 4.4 

4.2 4.1 

4. 3.9

3.8 3.7 

3.7 3.6 

3.4 3.4 

3.1 3.1 

3. 3. 

3. 3. 

3. 3. 



Capítulo 4 

Conclusiones 

En el capítulo 2, sección 2 se redactó el procedimiento de medición para 

calcular la distribución de intensidad luminosa y el flujo luminoso. Este procedi

miento se basó enteramente en el diseño del goniofotómetro construido. 

En el capítulo 3 se calculó la distribución de intensidad luminosa Iv en 

candelas, tal como se muestra en la tabla 3.2. Luego se calculó la incertidumbre de 

la medición de la intensidad u(Iv ), tal como se muestra en la tabla 3.4. También se 

calculó el flujo luminoso y la incertidumbre correspondiente, tal como se muestra 

en las ecuaciones 3.11 y 3.27. Es decir, 

<I>v - 570 ± 63 lumen. 

Para resumir, se puede decir que se ha calculado la intensidad luminosa Iv

con una incertidumbre promedio de 4,6 candelas. Se calculó el flujo luminoso <I>v

con una incertidumbre de 11 %. Sin embargo si se considera el reporte del apéndice 

B.2 como una medida mas exacta, se puede atribuir un error sistemático de 2,6 %

a la medición de <I>v . 

Finalmente se propone un formato para el reporte de los resultados obtenidos 

en el capítulo 3 y que constituyen el mensurando. Este reporte experimental se ha 

colocado en el apéndice, sección B.3. 
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Apéndice A 

Pseudocódigos 

Los pseudocódigos presentados en este apéndice se ejecutan desde el pro

grama «LabVIEW 6i» distribuido por «National Instruments». 

A.1. Pseudocódigo del subprograma 

«alinea_icon. vi» 

Connector Pane 

-101 �- ORDEN 
Nº motor {0,1, .. } R_!; Po 

__ POS
POS N 

Block Diagram 

O blQOl 

blQlQ 

bllO 

blOl 

alinea_icon.vi 

�-
•·· 

0,1, .. 

� 

� 
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A.2. Pseudocódigo del subprograma 

«posicion_inicial. vi» 

Connector Pane 

� Mot O 
�Motl 
posicion_inicial.vi 

Block Diagram 

blOOl 

�� 
�Lm 
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A.3. Pseudocódigo del subprograma 

«luximetro. vi» 

Connector Pane 

8-MEDICION 

luximetro.vi 

Block Diagram 

· ASRLl::INSTR �

1,00 

161-----' 
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A.4. Pseudocódigo del programa 

«fotometria. vi» 

Connector Pane 

Dir-GREIC 
Trayectos � UNI - Waveform Graph

Fotopuertas � 
Lux 

Block Diagram 

F O TO M E T R I A.vi 

o 

rayectos Trayectos\O\ 
? orden_O.txt 

Trayectos\O\ 
posicion_O.txt 

Trayectos\!\ 
posicion_l. txt 

-�2 ►
""

(ITrayectos\2\ �
? orden_2.txt 

Trayectos\2\ 
,¡posicion_2. txt 
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Apéndice B 

Certificado de calibración y 

Reportes de flujo luminoso 
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B.1. Certificado de calibración del fotómetro Nº2 

© 
Calibration complies with 

ISO 17025 
Cert. No. 3252: 110577 

Traceable®. Certifica te of Calibration for Dual-Display Light Meter 

lnstrument ldentification 

Model No.3252 S/N 41405821 

Standards Used 

STANDARD LUX METER 

Certificate lnformation 

As Found: 

As Left: 

Proccdure: 

New lnstnunent 

In Tolerance 

CAL-3252 

Model 

LX-1108

Test Conditions: 24.0ºC 50.0 RH 30 in Hg 

Calibration Data (As Left) 

Standard 

Accuracy: ±4% 

218 

388 

1,201 

Reading 

'1.27 

383 

1.182 

Expanded Measuremcnt Uncertainty at k=2: ± 38 lux 

Serial No. 

Q019885 

llnits 

lux XI00 

lux XIO 

lux XI 

Manufacture:Control Company 

Recall Date Reference 
--------------

11/4/2004 13412 

Cal Date: 10/29/2004 

Due Date: 10/29/2006 

Technician: 179 

Condition 

In Tulcraacc 

In Tolerance 

In Tolerance 

Thi< Dual-Display Li,=111 Mder wa• calibraled againsl Nalional ln,titule oí Standards and Ttthnology Traccable lnslrmnenlalion. 

Test l lnccrtainty H.atio of"at leasl 4: 1 is maintained unless olhetwise stated. 11,e resuhs contai11<..·d hcn:in relate only lo lit<! it<!m calihr-Jt<.-d. ·n,is certilicatc 
shall not be t\."f)l\1tluc<."<1 cxccpl in full. ·11,c r<.-portcd cxpandetl unce11ainty of measurcmcnt is slalcd as thc standard unc<.-nainty of mcasuren1t.•ll muhipli<."(I hy 
tl>e coven,gc factor k = 2. which for a nonnal distrihution cu,n.-spunds 10 a cover:igc probability of appmxima1cly 95'¼,. Thc standant u11ecnainty uf 
mcasurcn1<.11l has bccn dct<.-nnin<."(t in accordancc with ANSI/NCSI. l'uhlication 2540-2-1 W7. In 1olera11cc conditions are hased un test 1csults folling within 
spccifk,1 limits with no rcductiun hy th.: u11c,:nai111y uf tite nicasun.,ncnl. 

�� � 

.. _____ Wallacc Rcny. T<.-chnical Manager 

Maintaining Accuracy 
Onc.: calihrnt,,I yuur 1 )ual-1 >isplay l .ighl M<!l<..,. should maintain its accurncy. 'f11c1-.: is no c�:tcl w·.iy to dctcnninc how Ionµ calihration will he maintain<.-d. 
Dual-Display l .ight Mct<.s-s chang" lilllc, if any al all. bul can h<: allectcd by aging. 1cmpt:r.itu1c, shock. and contamination. 

Recalibration 
For factrn-y calihrJtiun and rc-ccrtilícation tr.iccablc lo National lnstitulc ofStandards and Tt:ehnology conlacl Comml Company. 

CONTROL COMPANY 4455 Rex Road Friendswood, TX 77546 USA 
Phone 281 482-1714 Fax 281 482-9448 service@control3.com www.control3.com 

( ·untrul l \m1pa11y is an ISO <)()() 1 Accrcdit<.-d < ·umpany. ( ONV l Del Norske Vcritas ( º<.s1ilicatc No.< ºERT-01805-AQ-HOl ;-H.AI l. 

Traccahlc<J<' is a r<.-gistcrcd trndemark of( ·ontrol <:ompany 
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B.2. Reporte de flujo luminoso de la Universidad

de Sao Paulo 

Unlversldade de Slo Paulo·- Instituto de Eletrotécnica e Energia (IEE-USP 
Sec;ao Técnica de Fotometria 

Data: 24 de novembro de 2005 

Ensalo de Caracter(stlcas Elétrlcas e Fotométricas 

·-···- -· . . --

Lampada 

PHOCOS 11W 
Made in Bolivia 

EqÜipamentos Utilizados: 

Esfera Integradora de Ulbricht 
Analisador Xitron 
Fluximetro 

Tensao 
LAmpada 

(Vdc) 

12.9 

Lémpada Padr�o de Fluxo- Luminoso 

67 

Corrente 
LAmpada 

(Adc) 

0.8618 

Potencia 
Limpada 

(W) 

11.67 

Fluxo 
Luminoso 

(lm) 

591.7 



B.3. Reporte del laboratorio de fotometría-UNI

Laboratorio de Fotometría 

Facultad de Ciencias 

Universidad Nacional de Ingeniería 

Lima-Perú 

fc@uni.edu. pe 

Reporte de la Prueba N
º
0023

Lámpara fabriroda por «phocos>, modelo «CL1211 W/C> y socket E27. Lámpara compacta DC, doble 

tubo fluorescente en forma de U, de socket E27 y balasto de cubieta blanro. Largo total de 16.15 

cm, diametro del balasto de 5.3 cm y largo del tubo fluorescente de 5.8 cm. La lámpara se 

montó horizontalmente. 

La figura muestra el sistema de coordenadas y el centro fotométrico de la lámpara. 

'Y =90
° 

SEMIPLANO 

C=180 º 

EVALUADO POR: MYKE RUIZ 

FECHA: 19-Jul-2006 
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-y =180
° 

SEGUNDO EJE 

-Y=90
° 

SEMIPLANO 

C=0 º 
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Reporte de la Prueba N
º
0023

Lámparo fabricada por «phocos.,., modelo «CL1211 w¡c,, y socket E27. Lámparo compacta DC, doble 

tubo fluorescente en forma de U, de socket E27 y balasto de cubieta blanca. Largo total de 16.15 

cm, diametro del balasto de 5.9 cm y largo del tubo fluorescente de 5.8 cm. La lámparo se 

montó horizontalmente. 

INTENSIDAD LUMINOSA (Cd) 

Ángulo e 

O" 90" 

O" 17±3.7 17±3.7 17±3.7 

5º 19±3.9 19±3.9 18±3.8 

10" 22±4. 23±4. 21±3.9 

15° 25±4.1 27±4.2 25±4.1 

20" 28±4.2 32±4.4 28±4.2 

25º 31±4.3 37±4.6 31±4.3 

30" 34±4.5 42±4.7 35±4.4 

35º 37±4.6 46±4.9 38±4.5 

40" 40±4.8 50±5.1 40±4.7 

45º 42±5. 54±5.2 43±4.8 

50" 43±5.2 57±5.3 45±4.8 

55º 45±5.2 60±5.5 47±4.9 

60" 46±5.2 63±5.6 48±5. 

65º 47±5.3 65±5.6 49±5. 

70" 47±5.4 66±5.7 50±5.1 

75° 47±5.4 67±5.7 51±5.1 

80" 47±5.5 68±5.7 50±5.1 

85º 46±5.5 68±5.7 50±5. 

90" 46±5.4 67±5.7 49±5. 

95° 45±5.5 65±5.7 48±5. 

100" 44±5.4 63±5.6 47±4.9 

105° 43±5.3 61±5.5 45±4.9 

110° 41±5.3 58±5.4 42±4.7 

115° 39±5.1 54±5.2 40±4.7 

120" 37±4.9 50±5.1 36±4.5 

125° 34±4.7 45±4.9 33±4.4 

130" 30±4.6 40±4.7 29±4.2 

135º 27±4.4 35±4.5 25±4.1 

140" 24±4.1 29±4.3 21±3.9 

145° 19±3.9 23±4. 17±3.7 

150" 16±3.8 17±3.8 12±3.5 

155º 11±3.6 11±3.6 8±3.4 

160" 6±3.3 5±3.4 4±3.3 

165° 0±3. o±3. 0±3. 

170" 0±3. o±3. 0±3. 

175° 0±3. o±3. 0±3. 

180" 0±3. 0±3. 0±3. 

EVALUADO POR: MYKE RUIZ 

FECHA: 19-Jul-2006 
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Reporte de la Prueba N
º
0023 

Lámpara fabricada por «phocos--., modelo «CL1211W/c» y socket E27. Lámpara compacta DC, doble 

tubo fluorescente en forma de U, de socket E27 y balasto de cubieta blanca. Largo total de 16.15 

cm, diametro del balasto de 5.3 cm y largo del tubo fluorescente de 5.8 cm. La lámpara se 

montó horizontalmente. 

Las condiciones bajo las que se realizó la prueba fueron: 

■ Temperatura ambiente de 21.4ºC

■ Voltaje de alimentación de 12.9VDC

■ Corriente de 0.89A.

La distribución de intesidad luminosa ( en Cd) se midió con un goniómetro y un fotómetro 

STANDARD LUX METER modelo LX-1108 de Control Company a una distancia de 1.225 m. 

El flujo luminoso luminoso <Pv se calculó integrando la intensidad luminosa, 

<Pv = 570 ± 63 lm. 

Bajo estas condiciones la eficacia luminosa es de 49.4 lm/W. 

El procedimiento de medición incluye las recomendaciones de la publicación CIE 121. 

EVALUADO POR: MYKE RUIZ 

FECHA: 19-Jul-2006 
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Apéndice C 

Fotografías del goniofotómetro 
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Figura C. l: Fotografía del montaje del goniofotómetro que corresponde a la figura 2.1. 



Figura C.2: Fotografía que muestra la disposición espacial de los goniómetros 
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