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Resumen. Se presentan las diferentes fuentes de influencia en la medición de flujo luminoso total mediante 
el uso de esferas de integración. El análisis está basado en el sistema existente del CENAM, en el cual se 
realizan mediciones principalmente con lámparas incandescentes. La metodología de medición considera las 
diversas correcciones que deben efectuarse, el análisis de incertidumbre, trazabilidad y recomendaciones 
generales para la realización de mediciones de alta calidad y confiabilidad. De esta forma, es factible 
adaptarlo a sistemas semejantes en calibraciones o ensayos para reducir los errores que comúnmente 
ocurren en este tipo de mediciones, considerando las limitaciones propias y aplicando correctamente esta 
metodología de medición. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN. 
 
El flujo luminoso total es la energía luminosa 
proveniente de una fuente, integrada espacialmente 
y ponderada fotópicamente. Su aplicación se 
extiende de manera práctica, debido a que con el 
flujo luminoso total de una lámpara dividido por la 
cantidad de potencia eléctrica suministrada, se 
determina la eficiencia luminosa de la fuente (lm/W), 
esto permite realizar estimaciones de costo-
beneficio en el empleo de estos productos. Además 
es uno de los parámetros a considerar en el diseño 
de nuevos productos. En el ámbito industrial, la 
esfera integradora es más utilizada para realizar 
mediciones de flujo luminoso total que el 
goniofotómetro, ya que es factible determinar esta 
magnitud de forma sencilla y confiable a través de 
mediciones relativas. Debido a su facilidad, el 
sistema de la esfera constituye en sí un método 
rápido y con resultados confiables, siempre y 
cuando se realicen las correcciones derivadas de 
las fuentes de influencia que están implícitas en la 
medición. 
 
El método de medición utilizado en CENAM 
describe una técnica basada en la comparación del 
flujo luminoso total de una lámpara de referencia 
con una lámpara de prueba, empleando una esfera 
de integración luminosa. Esta técnica es susceptible 
a errores sistemáticos que se pueden cuantificar y 
corregir en el resultado final. El análisis de las 
fuentes de influencia permite adaptar estas 
prácticas en sistemas similares y realizar las 
correcciones pertinentes, originando mayor 

confiabilidad en las mediciones tanto para la 
calibración de patrones como para el ensayo. 
 
2. MEDICIONES DE FLUJO LUMINOSO 
 
El principio básico de medición en una esfera de 
integración está basado en la integración espacial 
del flujo radiante generado dentro de la esfera y que 
puede ser percibido por un detector fotométrico. 
Cuando una lámpara se coloca en el centro de la 
esfera cuya superficie interna posee un 
recubrimiento con una alta reflectancia ρ, la energía 
luminosa que la lámpara emite se refleja un gran 
número de veces en su superficie interna y en 
consecuencia la iluminancia Ev generada en 
cualquier punto resulta ser proporcional al flujo 
luminoso Φv  emitido por la lámpara [1]: 
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Esta afirmación no es estrictamente válida cuando 
la superficie de la esfera no es perfectamente 
uniforme; sin embargo, debido a las múltiples 
reflexiones de la luz dentro de la esfera, la 
distribución de la luz reflejada sí será lo 
suficientemente uniforme para permitir la suposición 
asumida en la ecuación (1). Si se aplica esta teoría 
a las mediciones de flujo luminoso total de una 
lámpara, entonces se asume que el detector debe 
recibir solamente la luz reflejada por las paredes de 
la esfera; y por consecuencia se vuelve necesario 
bloquear la incidencia directa de la luz hacia el 
detector mediante una pantalla. 
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Al incorporar elementos al interior de la esfera, parte 
de la energía luminosa emitida por la lámpara será 
absorbida por estos objetos, en consecuencia la 
señal del fotodetector se verá reducida; por ello, 
comúnmente las esferas de integración están 
equipadas con una lámpara auxiliar que permite 
realizar mediciones de absorción de luz por los 
objetos contenidos en la esfera y por las mismas 
lámparas a medir. Estas consideraciones 
determinan los elementos necesarios que se deben 
incluir en el sistema de la esfera de integración. En 
la figura 1 se muestra el esquema de una esfera de 
integración típica. 
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donde It e Ir representan las fotocorrientes de la 
lámpara de prueba y de referencia, 
respectivamente. 
 
Es una práctica común que, para determinar el flujo 
luminoso total de una lámpara de prueba se utilicen 
al menos dos lámparas de referencia, éstas se 
miden al inicio de la ronda de mediciones; después 
un grupo de lámparas de prueba se mide tres 
veces. Cada lámpara se alterna en la secuencia de 
mediciones y al final las mismas lámparas de 
referencia se vuelven a medir. También se realizan 
mediciones de la corriente en oscuridad Io a fin de 
substraerla de la señal del detector. 
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Como las lámparas son operadas a una intensidad 
de corriente específica, determinada por su 
temperatura de color, es necesario que el flujo 
luminoso proveniente de cada fuente se estabilice al 
momento de la medición. 
 
3. FUENTES DE INFLUENCIA Y TÉCNICAS 
DE CORRECCIÓN 
 
Los resultados de las mediciones del flujo luminoso 
obtenidos cuando se utilizan esferas de integración 
se ven influenciados por los siguientes aspectos: 

Fig. 1 Esfera de integración luminosa. 
 
El sistema de medición de CENAM está constituido 
básicamente por dos esferas de integración 
equipadas con un detector fotométrico, un par de 
pantallas, una lámpara auxiliar, un portalámparas y 
las conexiones eléctricas necesarias. Además, para 
el monitoreo de los parámetros eléctricos con los 
que se alimenta a la lámpara, se incluye un resistor 
Shunt y multímetros. Uno de estos también se utiliza 
para la medición de la fotocorriente generada por el 
fotodetector. Por otro lado, un conjunto de lámparas 
incandescentes calibradas constituyen los patrones 
de referencia. 

- Características de las lámparas 
- Efectos ocasionados por el mismo sistema 

de medición 
- Desviaciones de señal causados por el 

suministro eléctrico de la lámpara. 
 
El tratamiento de estos factores se explica más 
adelante con mayor detalle puesto que éstos 
constituyen diversas fuentes de influencia en las 
mediciones. Una vez analizadas las posibles 
fuentes de influencia, se exponen enseguida las 
técnicas de corrección aplicadas a las mediciones 
de flujo luminoso realizadas en CENAM. 

 
Como la unidad de flujo luminoso total solamente 
puede ser transferida mediante lámparas, en la 
práctica las mediciones de flujo luminoso total hacen 
uso de la técnica de substitución, donde a partir de 
mediciones de fotocorriente y del flujo luminoso Φr 
de una lámpara de referencia, es posible conocer 
este valor fotométrico Φt para una lámpara de 
prueba mediante: 

 
3.1. Influencia de las lámparas 
 
Pese a que actualmente existen en el mercado gran 
variedad de lámparas, en realidad sólo un número 
limitado de ellas presentan la posibilidad de ser 
empleadas como patrones de transferencia o de 
trabajo, debido a que las lámparas deben ser 
reproducibles y estables por un período de uso 
prolongado. Por lo tanto, sólo algunos tipos se 
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encuentran disponibles comercialmente y pueden 
ser considerados como patrones de flujo luminoso. 
 
En la calibración de las lámparas es deseable que 
los patrones de referencia y de prueba presenten 
características similares, primordialmente en cuanto 
a la distribución espectral y espacial de la luz 
emitida, así como en su tamaño y geometría. 
Además, debe asegurarse la trazabilidad de las 
mediciones. 
 
En cuanto a las lámparas de prueba, éstas deben 
quemarse alrededor del 5% de su vida promedio a 
una intensidad de corriente similar a la de su uso 
posterior para evaluar su estabilidad y evitar 
cambios bruscos durante su empleo como patrones 
de trabajo. Ya que la intensidad luminosa de una 
lámpara nueva decrece alrededor del 10% o más 
durante las primeras horas de uso. Con el desgaste 
inicial de cada lámpara se obtiene información de la 
deriva de las fuentes y es posible seleccionar los 
mejores ejemplares para utilizarse como patrones 
de referencia. La figura 2 muestra una gráfica típica 
del envejecimiento de una lámpara; en este caso, la 
lámpara utilizada fue una Polaron LF60. 
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Fig. 2 Características de envejecimiento de una 

lámpara  
 
Cada lámpara debe calibrarse en temperatura de 
color a fin de determinar sus parámetros eléctricos 
de operación, además es conveniente obtener su 
distribución espectral, especialmente cuando las 
diferencias son significativas entre las lámparas a 
medir y los patrones. Esto se verá con más detalle 
en la siguiente sección. 
 
3.2 Influencia del sistema de medición 
 
Por sus características, el sistema de medición es 
susceptible a inducir fuentes de error; entre las 
cuales se encuentran la autoabsorción, las 
diferencias espectrales, la no uniformidad espacial, 

el efecto de la temperatura en el fotodetector y la 
absorción del campo cercano. 
 
La autoabsorción se refiere a la parte de luz 
reflejada que absorbe la propia lámpara y los 
elementos contenidos en la esfera, reduciendo la 
respuesta del detector fotométrico. En mediciones 
de alta exactitud, la autoabsorción de cada lámpara 
debe medirse sin importar que sean del mismo tipo. 
Las mediciones de autoabsorción se realizan con la 
lámpara auxiliar encendida, se toma la señal del 
fotodetector y01 en condición nula, donde la lámpara 
y el portalámparas, cuando es posible, se retiran del 
sistema; después se incorporan estos elementos en 
la esfera y se realiza otra medición yi . Este proceso 
se realiza para cada lámpara, sin encenderla, y al 
final se vuelve a tomar la señal para la condición 
nula y02 [2]. El factor de autoabsorción αi se obtiene 
mediante: 
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Las diferencias espectrales se presentan cuando la 
respuesta espectral del conjunto detector-esfera no 
iguala perfectamente a la curva de la función V(λ) y 
se incrementan cuando la distribución espectral de 
potencia óptica tanto de las lámparas patrón como 
de las de prueba difieren considerablemente. Para 
poder determinar un factor de corrección es 
necesario conocer la respuesta espectral del 
detector s(λ) y el espectro de cada lámpara St(λ). 
Entonces es importante realizar la corrección por 
medio de la siguiente relación: 
 

∫ ∫
∫∫=

λ λ

λλ

λλλλλλ

λλλλλλ

dsSdVS

dVSdsS
Sccf

tA

tA

t
)()()()(

)()()()(
)(*       (4) 

 
donde ccf*(St) es el factor de corrección para cada 
lámpara, V(λ) la respuesta espectral fotópica y SA(λ) 
es la distribución espectral del iluminante A [3]. Si 
las lámparas a medir difieren considerablemente en 
cuanto a su  temperatura de color, esta corrección 
será de mayor utilidad en la determinación del flujo 
luminoso. 
 
La respuesta del fotodetector tiende a cambiar si 
existe un cambio de temperatura en el sistema, el 
cual puede ser ocasionado por la radiación de la 
lámpara dentro de la esfera. En el caso de no contar 
con un control de temperatura ambiental y por lo 
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tanto no disponer de una compensación, la señal 
del fotodetector se verá afectada; a menos que la 
temperatura del laboratorio esté lo suficientemente 
controlada, (por ejemplo con variaciones menores a 
±1°C) es necesario realizar una correción. Para ello 
se debe conocer el coeficiente de temperatura del 
fotodetector cp y aplicar la siguiente relación [2]:  

 

r
rrtor

ttrot
t scfSccfII

scfSccfII
Φ⋅

⋅⋅⋅−
⋅⋅⋅−

=Φ **

**

)()(
)()(

α
α

 (6) 

 
3.3. Dependencia de las condiciones de 
operación y medición 

 

ppp cTTTk ∗−−= )(1)( 0   (5) 
 
Como en la mayoría de las mediciones fotométricas, 
el ajuste incorrecto de los parámetros eléctricos en 
la operación de las lámparas puede ocasionar 
desviaciones considerables en la señal del 
fotodetector, ya que un cambio pequeño en los 
parámetros eléctricos produce también un cambio 
proporcional en la magnitud fotométrica [4]. 
Entonces es necesario realizar pruebas de 
estabilidad de la fuente de corriente antes de 
efectuar las mediciones fotométricas, ya que como 
se ve en la figura 2, la señal del fotodetector está 
influenciada por los cambios en las condiciones 
eléctricas de operación. 

 
donde k(Tp) es el factor de corrección por 
temperatura, Tp es la temperatura a la cual se utiliza 
el fotodetector y T0 es la temperatura a la que éste 
se calibró. La corrección no es necesaria si las 
mediciones se realizan durante un período corto 
durante el cual la temperatura ambiente se 
mantenga dentro de ±1°C.  
 
La no uniformidad espacial en la respuesta de la 
esfera scf*, se ocasiona por los objetos que existen 
en su interior, así como por el polvo acumulado en 
sus paredes internas. Mientras que la absorción del 
campo cercano se refiere a la absorción directa de 
la luz por objetos muy cercanos a la fuente de 
radiación y que no es posible corregir con las 
mediciones de autoabsorción. Este efecto se 
presenta principalmente con lámparas de tubo cuyo 
portalámparas se extiende a lo largo de la propia 
lámpara. 

 
Asimismo, es indispensable establecer un método 
de corrección de valores por ligeros cambios en los 
parámetros eléctricos durante la operación de la 
lámpara. Esto se puede realizar al medir los 
cambios de señal ante variaciones pequeñas y 
controladas de las condiciones eléctricas de 
operación de la lámpara. Una vez que se establece 
su interacción, se puede encontrar una 
aproximación polinomial para asociar cualquier 
cambio en el valor del parámetro eléctrico con su 
correspondiente variabilidad en señal. 

 
Para estas dos últimas fuentes de influencia existen 
técnicas de corrección semejantes a las ya 
mencionadas; sin embargo, aún no han sido 
aplicados en CENAM debido a la dificultad para 
establecerlos; no obstante, se puede consultar la 
referencia [2] para obtener una explicación más 
amplia. 

 
No obstante la mejor aproximación se obtiene 
relacionando el logaritmo de estas mediciones con 
una función polinomial de logaritmos F(x), donde x 
es la variación del parámetro eléctrico en cuestión, 
expresado en forma relativa con respecto al valor de 
referencia. Si el logaritmo de las mediciones 
muestra un comportamiento lineal con pendiente m, 
entonces se utiliza la forma más práctica para 
relacionar estas diferencias de la siguiente manera 
[5]: 

 
Es recomendable realizar las correcciones aquí 
presentadas, si no en su totalidad, al menos en la 
medida que las diferencias discutidas se vayan 
incrementando. No obstante, si la reflectancia de la 
esfera es alta (95%-98%), la respuesta de la esfera 
será más sensible a los efectos de autoabsorción y 
diferencias espectrales, pero se reducen los efectos 
de no uniformidad espacial. Si estas correcciones 
no se aplican, entonces será más ventajoso emplear 
esferas con reflectancia más baja (80%-90%). En 
cualquier caso es recomendable aplicar la 
corrección por autoabsorción en cada medición. 
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donde J representa la tensión o la intensidad de 
corriente a considerar. El flujo luminoso Φ’ es el que 
se obtiene debido al cambio relativo que presenta el 
valor de referencia J al pasar al valor J’. Por lo tanto, 
el exponente m representa entonces el factor de 

Al corregir estas fuentes de influencia es evidente 
que el modelo matemático de la ecuación (2), para 
la determinación del flujo luminoso, se modifica 
quedando de la siguiente forma: 

4 



Simposio de Metrología 2004  25 al 27 de Octubre 
 

5 

corrección que debe aplicarse para corregir el flujo 
luminoso Φ determinado en la medición. 
 
En cuanto a los instrumentos de medición, éstos 
deben estar calibrados para determinar si existen 
errores en las lecturas que reporta el instrumento, y 
en su caso corregir los valores obtenidos mediante 
un factor de calibración. Asimismo, es 
recomendable hacer un estudio de la deriva que 
sufren los equipos y considerar este efecto como 
una contribución a la incertidumbre de la medición. 
 
Es conveniente indicar que si las correcciones 
descritas en esta sección son aplicadas, entonces el 
modelo matemático del mensurando se modifica al 
incluir éstas como factores; asimismo, su 
contribución debe ser considerada en la estimación 
de la incertidumbre de la medición. En [6] se puede 
encontrar un ejemplo práctico de las 
recomendaciones que aquí se tratan incluyendo su 
balance de incertidumbre. 
 
En general, los factores de corrección presentados 
en este trabajo contribuyen a la incertidumbre de la 
medición en una mínima parte, pues ésta se 
encuentra dominada por la incertidumbre de 
calibración de los patrones, pese a lo cual es 
importante cuantificar su aportación para lograr una 
caracterización adecuada del sistema.  
 
4. CONCLUSIONES 
 
Se han presentado las correcciones más comunes 
en la medición de flujo luminoso total. Además se ha 
presentado la técnica de corrección adoptada para 
cada caso. Aunque no todas las correcciones 
mencionadas se aplican actualmente en CENAM, se 
han abordado aquéllas cuyos errores suelen ser 
más recurrentes. De cualquier forma, algunas 
correcciones se pueden omitir si se mantiene un 
control riguroso de la causa que lo origina. 
 
No obstante, se ha visto que entre las fuentes de 
error más críticas se encuentran las relacionadas 
con las fluctuaciones de la intensidad de corriente 
de alimentación de las lámparas, ocurridas en el 
instante de la medición; y por ello se recomienda 
observar mayor cuidado. Estos errores no son los 
más evidentes y su ajuste requiere de un estudio 
adicional. Como parte de la caracterización de un 
sistema de esfera de integración, es favorable 
realizar este estudio y poder detectar en su 
momento inestabilidades en el sistema de medición. 
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