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Resumen—El objetivo de este trabajo es obtener un
procedimiento de cdlculo de incertidumbre para las me-
didas de flujo luminoso que realiza nuestro laboratorio.
Existen multiples factores que afectan una medida de
este tipo, algunos de ellos muy dificiles de modelar,
como la caracteristica de reflexividad de la pintura
o su degradacién con el tiempo y/o el uso, etc. Es
fundamental para cualquier laboratorio poder informar
sus resultados con las incertidumbres correspondientes,
teniendo un procedimiento documentado que siga la
normativa técnica vigente como respaldo. Se presentan
ademas, estudios comparativos entre las medidas de
flujo realizadas por el método de la Esfera de Ulbricht y
las mismas medidas obtenidas mediante Integracién de
la Matriz de Distribucién de Intensidades de la fuente.

Palabras Clave—flujo luminoso, medida, Ulbricht, es-
fera, matriz de distribucién de intensidades luminosas,
incertidumbre

I. INTRODUCCION

Como parte del proceso de mejora continua, el Labo-
ratorio de Fotometria del Instituto de Ingenieria Eléctri-
ca, Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica
(de aqui en adelante LabFot-IIE), estd embarcado en un
proceso de revisién del célculo de incertidumbres en sus
ensayos de flujo luminoso, tema del presente trabajo.

El flujo luminoso de una ldmpara o fuente luminosa,
es aquella parte del flujo radiante que sensibiliza al ojo
humano. Su unidad es el Lumen (Im) y es uno de los
parametros que caracterizan a una fuente luminosa, puesto
que cuantifica la cantidad de energia radiante por unidad
de tiempo que se convierte en luz visible!.

La determinacion eficiente del flujo luminoso de un cier-
to manantial es tarea fundamental de cualquier laboratorio
de fotometria.

Existen varios métodos de medicién de flujo luminoso
(ver [2, Cap. 2]), en muchos de ellos el flujo se determina
indirectamente a través de una medicién de Iluminancia?.
El método que hace uso de la Esfera Integradora de
Ulbricht es uno de ellos (enunciado en 1892 por Sumpner)

1Es el flujo radiante liberado por la fuente filtrado en longitud de
onda por la curva fotépica del ojo humano (ver fig. 2).

2Iluminancia: Flujo luminoso incidente sobre una superficie por
unidad de drea. Habitualmente se anota E, su unidad es el Lux (iz).

Figura 1: Esfera de Ulbricht del LabFot-IIE.

y es uno de los métodos que actualmente se usa en el
LabFot-IIE.

I-A.  Esfera de Ulbricht

La Esfera de Ulbricht es una esfera hueca (en el caso
del LabFot-IIE de 2 metros de didmetro), cubierta en su
interior con una pintura especial, de color blanco, cuya ca-
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Figura 2: Funcién de luminosidad fotépica, CIE (1931). Muestra la
sensibilidad relativa del ojo a las diferentes longitudes de onda. Fuente:
Wikipedia.

Luximetro

Figura 3: Esquema de la esfera de Ulbricht.

racteristica es presentar una reflexividad lo mas uniforme
posible a las diferentes longitudes de onda percibidas por el
0jo humano. En su centro geométrico se sitiia la lampara
cuyo flujo se quiere determinar y sobre la superficie de
la esfera se monta el elemento de medicién (Luximetro?),
que mide la Tluminancia correspondiente de acuerdo al
esquema de la figura 3.

Para que la Esfera se comporte como Esfera Integradora,
se coloca una placa (cubierta con la misma pintura de la
Esfera), cuyo cometido es evitar que la luz incida direc-
tamente sobre el elemento de medicién. De esta manera
y en forma ideal, se asume que la Esfera Integradora es
una superficie Lambertiana, con reflectancia no selectiva.
Es decir que para cualquier longitud de onda (del espectro
visible) se tiene el mismo indice de reflectancia en todos los
puntos de la Esfera. Ademas, por la geometria de la Esfera
y por el hecho de que la luz no incide directamente sobre
el punto de medicién, no existen puntos privilegiados en
su superficie interior. En estas condiciones, y asumiendo
la fuente luminosa como puntual frente a la esfera, se

3Un Luximetro es un instrumento ajustado a la curva de sensibili-
dad fotépica del ojo humano a las radiaciones monocrométicas (ver
fig. 2).
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Figura 4: Evolucién de la Constante de la Esfera. Efecto del repintado.

puede probar que el Flujo Luminoso es proporcional a
la Intensidad Luminosa (medida en Candelas (ed)) [1,
Cap. 3]. Luego, aplicando la ley del cuadrado inverso, se
llega a que el flujo es proporcional a la Iluminancia segin
la ecuacion 1:

®=kE (1)

donde k es la llamada Constante de la Esfera que, entre
otros factores, depende de las dimensiones de la esfera,
la composicién de la pintura con la cual estd pintada, el
envejecimiento de la misma y la temperatura. Asi pues,
determinando de manera adecuada (a los requerimientos
del Laboratorio) la Constante k de la Esfera, se puede ob-
tener el valor de flujo luminoso que emite una determinada
ldmpara bajo ensayo, midiendo la Iluminancia.

No es dificil aceptar el hecho de que la constante de
la Esfera, en condiciones adecuadas de Laboratorio, sigue
un patrén claro de variaciéon, debido principalmente a
la degradacién de la pintura y a la contaminacién del
ambiente (polvo). De hecho, la constante aumenta su valor
conforme transcurre el tiempo desde el la ultima pintura
como se puede observar en la figura 4 y en la figura 5, en
donde se resume la evolucién de k segun datos histéricos
de LabFot-ITE.

I-B.  Comparacion con otros métodos

Comparado con otros métodos, como el de Integracién
de la Matriz de Distribuciéon de Intensidades, el Método
de la Esfera de Ulbricht permite la medicién de flujo a un
nimero muy superior de lamparas por unidad de tiempo.
Ademsés el procedimiento de ensayo es mas simple y el
equipamiento necesario también. Como contrapartida, se
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Figura 5: Evolucién de la Constante de la Esfera en el largo plazo.

deben mantener lamparas patrones de flujo, realizar de-
terminaciones periddicas de la Constante k (calibraciones)
y vigilar su evolucién para establecer la periodicidad con
que se procede a repintar la Esfera.

II. VERIFICACION CURVA TENSION-FLUJO

Para el calculo de incertidumbre en las medidas del
flujo luminoso, debe establecerse la relacion entre el flujo
luminoso y la tensién de alimentaciéon de las lamparas.
Para el caso de ldmparas incandescentes, en [3] se propone
una relacién entre estas magnitudes (ver ecuacién 2), por
lo cual se analizard su validez en el LabFot-IIE.
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A los efectos de verificar la relacién entre la tensiéon
y flujo propuesta en [3], utilizada para el célculo de
incertidumbre en la constante k de la esfera, se realizé
una serie de ensayos y posterior analisis estadistico de los
resultados.
La referida expresion puede reescribirse de la siguiente
manera:

)
log mem} = 3,4 *log [Vzm} (3)

y haciendo uso de la relacién existente entre la ilumi-
nancia (F) y el fluyjo luminoso (®) vélida en la esfera
integradora, resulta que:

o2 sa[[C]

nom nom

Por tanto segun la ecuacién 4, la relacién propuesta por
los autores de [3] entre las variables

X =log {VV ]

k*E}

nom

Yzlog[

resulta ser lineal (recta por el origen con pendiente de valor
3,4). Como resultado de esta observacion, se deduce que a
los efectos de la verificacion estadistica de la relacién entre
las magnitudes X e Y resulta apropiado en principio un
analisis de regresion lineal para modelo lineal simple.

II-A.  Metodologia empleada y resultados

Se ensayaron en la esfera de Ulbricht y en forma in-
dependiente, tres lamparas de diferentes potencias nomi-
nales. Las caracteristicas de las lamparas ensayadas se
resumen a continuacién en el cuadro I:

Denominacién Tensién?® Potencia Flujo
nominal (V) | nominal (W) | nominal(lm)

PTB 60-281 109,30 1000 20076

PTB 60-278 109,2 450 8161,5

PTB 60-274 109,0 100 1381,9

Cuadro I: Lamparas utilizadas.

Para cada lampara el ensayo consistio en variar la
tensién de alimentacién (tensién de continua) en bornes
de la misma, desde el valor nominal hasta 5 voltios por
debajo de la tensién nominal, disminuyendo en pasos de
aproximadamente 1 voltio. Para cada uno de los valores
de tension se registr6 la medida de iluminancia (E) corres-
pondiente. Con las parejas de valores (V, E) obtenidos se
confeccioné el siguiente cuadro II:

Tensién(V) E (Ix)
109,3 8711,37
108,3 8482,16
107,3 8200,85
106,3 7971,64
105,5 7732,01

109 600,06
108,1 580,16
107 552,97
107 553,91
107 554,32
107,1 564,12
106,1 544,32
105,1 527,96
109,2 3534,29
108,2 3433,23
107,2 3320,71
106,2 3218,60
105,2 3110,25

Cuadro II: Resultados del ensayo

A partir de estos datos se encontré la mejor recta de
ajuste Y = ag + a;.x mediante el método de minimos
cuadrados (por més informacién de dicho método ver [8,
Cap. 13]). Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

ap = —0,001984553 5)
a1 = 3,432171512



1I-B.  Andlisis estadistico

Como es sabido, existen diferentes metodologias de
diseno de experimentos y diversas pruebas estadisticas a
los efectos de verificar la Bondad de Ajuste de un modelo
lineal a un conjunto de datos [8]. El andlisis profundo de
estos temas excede el objeto del presente trabajo, por lo
que nos limitaremos a exponer someramente las pruebas
seleccionadas y la fundamentacion de su uso en este caso
en particular.

En primer lugar observamos que en el experimento esta-
distico realizado se utilizaron diferentes tipos de lamparas
incandescentes. Ademds los ensayos individuales se reali-
zaron en dias diferentes y participaron personas diferentes,
siguiendo un patrén de aleatorizacion en la seleccién de las
ldmparas.

En segundo lugar el factor en estudio (tensién de alimen-
tacién), y presunto causante de la variacion de la respuesta
en estudio (fluyjo luminoso) fue controlado fijando sus
valores como ya fue descrito. Las demaés condiciones de
laboratorio (temperatura, procedimiento de limpieza de
ldamparas, etc) fueron similares.

En estas condiciones y asumiendo como valida la rela-
cion Y = ag + ay.x, es razonable suponer que la respuesta
Y puede expresarse como Y = Y +¢, donde Y =ap+ar.x
es la estimaciéon usando recta de ajuste por Minimos
Cuadrados a partir de variable X (fijable y por tanto no
aleatoria) y € es una variable aleatoria normal de media
cero y varianza constante (¢”N(0,02)). Es decir se pue-
den suponer las hipétesis habituales de homocedasticidad
(homogeneidad de varianzas) y error aleatorio normal de
valor medio nulo habituales en el andlisis de regresién [8].

En las condiciones descritas y teniendo en cuenta que
existe al menos un valor de X = x al que corresponden
varios valores de respuesta (ver cuadro II), y es posible
aplicar la Prueba Hipdlesis de falta de Ajuste (Andlisis
de Varianza® de un factor [8]) a los efectos de corroborar
estadisticamente la relacion lineal entre X e Y. Esta
prueba se aplicé con nivel de significacion 5% y arrojé
los resultados que se muestran en el cuadro III.

Se puede observar que claramente el valor del estadistico
calculado (F') supera ampliamente al valor critico. Por
lo tanto el estadistico pertenece a la Region Critica y se
debe rechazar la hipdtesis nula de la prueba (no existe
asociacién lineal entre las variables), resultando vélida
la hipétesis alternativa (existe asociacién lineal entre las
variables).

Adicionalmente y a los efectos de corroborar la validez
de los supuestos necesarios para la aplicacién de la Prueba
de Falta de Ajuste se aplicé a los residuos (diferencia
entre valores medidos y valores predichos por la recta
de regresién) la Prueba de Hipdtesis de Shapiro-Wilks
(Prueba de Normalidad). El resultado fue que los residuos
obtenidos, pueden suponerse extraidos de una distribucién
normal. Ademas el anélisis de residuos a partir la recta de
regresién por Minimos Cuadrados obtenida (ver figura 6)

5Generalmente nombrado en la literatura estadistica como
ANOVA o ANVA.
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Figura 6: Grafico de Andlisis de Residuos.

permite afirmar razonablemente la hipStesis de media nula
y homocedasticidad.

En base a los resultados del andlisis de regresién y
las pruebas de hipétesis realizadas podemos afirmar que
hemos encontrado evidencia estadistica significativa de
que existe una relacion lineal entre X e Y. Por tanto la
forma de la expresién matematica que vincula el flujo
luminoso con la tensién de alimentacién para lamparas
incandescentes propuesta en [3] resulta estadisticamente
verificada. Ademés el valor del exponente calculado en
LabFot-IIE resulta practicamente coincidente con el valor
de 3,4 propuesto. En suma se puede asumir como correcta
la relacién propuesta en [3].

Un detalle importante es que para realizar este analisis
se utilizé el valor de la constante de la esfera (k) deter-
minado por ensayo usual de LabFot-IIE (usando ldmparas
incandescentes y realizado en forma independiente a los
ensayos analizados més adelante). Por tanto si se asume
como correcta la relacién aqui analizada entre flujo lumi-
noso y tensién de alimentacion, se puede inferir que el valor
de la constante k es consistente con ello.

III. EVALUACION DE INCERTIDUMBRES EN LOS
ENSAYOS DE LA ESFERA

A través del modelo matemadtico propuesto en la expre-
sién de la ecuacién 1, que vincula el mesurando (flujo @)
con la entrada (iluminancia E), es posible completar la
evaluacién de la incertidumbre en la medicién del flujo
luminoso de una lampara bajo ensayo en la esfera, de
acuerdo a los lineamientos establecidos por la Guia para
la expresion de incertidumbre en las medidas [5]. Sin
embargo, para realizar dicho calculo es necesario conocer
la incertidumbre asociada al valor de la constante k de la
esfera, cuestion sobre la que nos centraremos de aqui en
adelante.

III-A.  Cidlculo de Incertidumbre del k de la Esfera

III-A1. Fundamentos: Para el cdlculo de incertidum-
bres, es necesario contar con un método y procedimiento
de medida, segtin se establece en [6, Cap.2].

El método usado en LabFot-IIE para la determinacion
de la constante k consiste en ensayar en la esfera, inde-
pendientemente, dos ldamparas incandescentes patrones del
laboratorio (que en el contexto de este trabajo llamaremos



Grados de libertad | Suma de cuadrados  Promedio de los cuadrados F Valor critico de F'
Regresion 1 0,005579123 0,005579123 595,515844 4,36423E-14
Residuos 16 0,000149897 9,36856E-06
Total 17 0,00572902
Cuadro III: Resultados de Anova.
Ldmpara 1 y Ldmpara 2), que son siempre las mismas y Luximetro

cuyo flujo luminoso en condiciones nominales es conocido.
Para ambas se mide la iluminancia F en cierta cantidad de
medidas y luego se determina k se acuerdo a la ecuacion 6:

(3 + (%)
k=P (6)
donde:
®; = flujo de la ldmpara 1 (corregido de su valor nominal

segun condiciones de ensayo).

®; = flujo de la ldmpara 2 (corregido de su valor nominal
segun condiciones de ensayo).

(E1) = iluminancias medidas en ensayo para la ldmpara 1.
(E2) = iluminancias medidas en ensayo para la ldmpara 2.

La correccién de flujo respecto a su valor nominal segiin
condiciones de ensayo se hace siguiendo a los establecido
en el trabajo [3] segun la férmula 7:
Vo134

] )

o = Qnom,- r
|:Vnom

donde:
Viom = tensién nominal de la ldmpara patrén.
V = tensién de ensayo.
®,,0m = flujo luminoso nominal de la ldmpara.
® = flujo luminoso corregido segin condiciones de ensayo de
la ldmpara patrén.

Es de destacar que se ha verificado en ensayos realizados
en LabFot-IIE la validez de la férmula establecida en [3]
(ver II). Es claro que la tensién de ensayo no es la tnica
fuente de variacidon posible, existen otras: temperatura,
envejecimiento de la ldmpara, etc. Sin embargo, de los
registros historicos del laboratorio y teniendo en cuenta
que las ldmparas patrones se calibran periédicamente, se
pudo observar que las variaciones de flujo debido a enve-
jecimiento y cambios de temperatura en las condiciones
en que se realiza el ensayo son despreciabes frente a las
posibles variaciones debidas a la tensién de alimentacién
(de acuerdo a la ecuacién 7, un 3% de disminucién en la
tensién representa aproximadamente un 10 % de disminu-
cién en el flujo luminoso).

III-A2. Fuentes de Incertidumbre del k de la esfera:
Siguiendo a [4], se siguié la metodologia de agrupar las
posibles fuentes de incertidumbre utilizando un diagrama
de Ishikawa. A continuacién, en la figura 7, se muestran
las fuentes de incertidumbre relevadas en los ensayos
realizados en al esfera de Ulbricht para determinar k.

III-A2a. Incertidumbre Tipo A: La incertidumbre
tipo A es aquella que es evaluada mediante analisis esta-
distico sobre una serie de observaciones. Se realizan n=>5
ensayos independientes manteniendo las condiciones en las
que se realiza el mismo constantes (por lo menos aquellas

Certificado de Calibracién Evaluacién Tipo A

No linealidad, adaptacion V(1.), Exactitud

resolucién

Exactitud del
Voltimetro

U95%

Tension de Alimentacion

Resolucion del
Display

Certificado de Calibracion
Lampara
Patrén

Figura 7: Fuentes de Incertidumbre.

condiciones controlables en el laboratorio como tempera-
tura, humedad, observador, etc.). Ademds, se realiza este
ensayo para dos lamparas patrén distintas, promediando
luego los valores medios obtenidos de k para hallar el valor
que describe a la esfera.

En cada ensayo, la media se halla segun la ecuacién 8:

=" ®)

donde

ki =

Do (Vi \**
E (V ) )

La desviacion estandar experimental se calcula a partir
de la ecuacién 10:

(10)

Finalmente, la incertidumbre tipo A del valor promedio
de k se calcula a partir del estimador de la varianza
del fenémeno y el nimero de ensayos realizados segun la
ecuacién 11:

Ok

Ha = (11)

III-A2b.  Incertidumbre Tipo B: La incertidumbre

tipo B es aquella que se evaltia a partir de otros métodos

no estadisticos. Para el caso de determinacion del k de

la esfera, las fuentes de incertidumbre tipo B son las
siguientes:

1. Exactitud del Voltimetro



2. Resolucion del Voltimetro

3. Variabilidad de las medidas del Luximetro declarada
por el fabricante

4. Estabilidad del Luximetro

5. Incertidumbre del Flujo nominal de la lampara pa-
trén

La incertidumbre tipo B pup se calcula segiin la ecua-

cién 12:

donde
m = cantidad de fuentes de incertidumbre tipo B
p; = incertidumbre estdndar de cada fuente tipo B
C; = contribucién de cada fuente a la incertidumbre,
calculadas como:

Som [V 1
Ol = C2 = C’V = (374) E <V > V.

(E)XV)

Do (V!
=== ""p (Vm)

HI-A3.  Incertidumbre Combinada: La incertidumbre
combinada es la incertidumbre estandar del resultado de
la medicién, obtenido a partir de otras cantidades, y se
calcula como a raiz cuadrada de términos positivos, que
son las varianzas o covarianzas de dichas cantidades. Se
ponderan de acuerdo a cémo varia el resultado de la
medicién segun estas cantidades.

Se calcula segin la ecuacién 13:

e = pkA+ UB (13)

Factor de cobertura: es el factor k mediante el cual se
expande la incertidumbre estdndar para obtener un nivel
de confianza de un 95 %.

Uk = Kk.pc (14)
IV. EVALUACION DE INCERTIDUMBRES EN LOS
ENSAYOS DE LA ESFERA

IV-A.

Una vez calculada la incertidumbre del k, se pasa al
calculo de incertidumbre objeto de este estudio. Se realizan
n = 5 ensayos independientes manteniendo las condiciones

Incertidumbre Tipo A

en las que se realiza el mismo constantes (por lo menos
aquellas condiciones controlables en el laboratorio como
temperatura, humedad, observador, etc.). El flujo de la
ldmpara a ensayar se determina mediante la ecuacién 15:

(®) = k. (E) (15)

donde k es el de la esfera y (F) la iluminancia promedio
en el ensayo.

La desviacién estandar experimental se calcula a partir
de la ecuacién 16:

(16)

Finalmente, la incertidumbre tipo A del valor promedio
de ® se calcula a partir del estimador de la varianza
del fenémeno y el nimero de ensayos realizados segun la
ecuacion 17:

pa = (17)

EE

IV-B. Incertidumbre Tipo B

Al medir el flujo luminoso, se encuentran las siguientes
fuentes de incertidumbre:

1. Exactitud del Luximetro

2. Resolucién del Luximetro

3. Incertidumbre del k de la Esfera

La incertidumbre tipo B pp se calcula segin la ecua-
cién 18:

(18)

m
> C2p,
j=1

donde
m = cantidad de fuentes de incertidumbre tipo B
i; = incertidumbre estdndar de cada fuente tipo B
C; = contribucién de cada fuente a la incertidumbre,
calculadas como:

C1 = Co = Cp = Kl

IV-C. Incertidumbre Combinada

Anédlogamente al caso del cédlculo de la incertidumbre
combinada para el k de la esfera, la incertidumbre combi-
nada para el flujo luminoso se calcula segin la ecuacion 19:

Hc =Vpa+ B

Factor de cobertura: es el factor k mediante el cual se
expande la incertidumbre estdandar para obtener un nivel
de confianza de un 95 %.

(19)

Uk = k.o (20)



V. MEDIDA DEL FLUJO DE UNA LAMPARA Y
CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE CORRESPONDIENTE

En el cuadro IV se presentan los resultados de los
ensayos realizados en la tltima determinacion de la cons-
tante k£ y se presenta un ejemplo numérico del cédlculo
de incertidumbre asociado a la medicién, previamente
descrito.

Medida Tension E(lx) Flujo k
(V) corregido
(Im)
Lampara 1-# 1 | 109.30 | 8,742.63 | 20,076.0 | 2.296
Lampara 1 - # 2 | 109.30 | 8,721.79 | 20,076.0 | 2.302
Lampara 1 - # 3 | 109.30 | 8,711.37 | 20,076.0 | 2.305
Lampara 1 - # 4 | 109.30 | 8,711.37 | 20,076.0 | 2.305
Lampara 1 - # 5 | 109.30 | 8,711.37 | 20,076.0 | 2.305
Lampara 2 - # 1 | 109.00 599.33 1381.9 2.306
Lampara 2 - # 2 | 109.00 600.37 1381.9 2.302
Lampara 2 - # 3 | 109.10 600.37 1381.9 2.302
Lampara 2 - # 4 | 109.00 600.37 1381.9 2.302
Lampara 2 - # 5 | 109.00 600.37 1381.9 2.302

Cuadro I'V: Resultados de los ensayos de una ldmpara incandescente.

Las tensiones de ensayo utilizadas para lampara 1 y
ldmpara 2 (109,30V y 109,0V respectivamente), fueron las
indicadas en los certificados de calibracién correspondien-
tes y son valores utilizados histéricamente en LabFot-1IE
a los efectos de verificacion y calibracién de las mismas.

Cabe destacar que los valores correspondientes a la
columna rotulada como Flujo corregido corresponden a los
valores de flujo nominal de la ldmpara corregidos segun el
valor de tensién de alimentacién. Se puede ver facilmente
que dicha correccién no influye practicamente en los valo-
res numeéricos, debido a la regulacién de la tensién continua
de alimentacion utilizada. Sin embargo, pese a ello, como
va se dijo la formula de la correccion es de utilidad, pues
permite vincular mediante una expresion matemaética la
magnitud de entrada tensién con el mesurando (k).

De la tabla IV y utilizando las férmulas presentadas en
la seccion III-A puede verificarse que:

<k>=zn:ki:2,30

=1

de donde se infiere que

wa = 0,027

Por otro lado para la evaluacion de la incertidumbre tipo
B, y siguiendo lo ya presentado en el diagrama de Ishikawa
(figura 7), se utilizé el cuadro V.

Los valores de coeficiente se sensibilidad y las contribu-
ciones se calcularon a partir de las ecuaciones 18.

La fuente denominada como Luzimetro-f(t) corresponde
a la contribucién de la componente asociada a la calibra-
cion del luximetro, mientras que bajo el rétulo Luzimetro
se presenta la contribucién combinada de las demaés fuentes
indicadas en el diagrama de Ishikawa para el luximetro.

De la columna de contribuciones del cuadro V se deduce
que: up = 0,10, por tanto la incertidumbre combinada

¥

Figura 8: Lampara de Mercurio Alta Presién 125 W.

resulta ser uc = 0,10 y finalmente la incertidumbre
expandida es U = 0,20 para k = 2, gl = co.

Los grados de libertad efectivos fueron obtenidos a
partir de la férmula aproximada de Welch-Satterthwaite
(ver [5]):

ooy — )
€ - n o ul
Zi:l Ui
Por lo tanto resulta el valor de la constante k de la esfera
resulta ser:

(21)

k = 2,30 = 0,200m Iz (22)

Donde la incertidumbre expandida de la medicién de-
clarada es el resultado de multiplicar la incertidumbre
estandar combinada de la medicién multiplicada por el
factor de cobertura k, con grados de libertad (veys) corres-
pondientes a un nivel de confianza de aproximadamente

95.45 %.

VI. VERIFICACION PARA LAMPARAS DE DESCARGA

A modo de verificacién de la validez de la utilizacién
de la constante” k para determinacién del flujo luminoso
de fuentes con patrones espectrales diferentes, se realiza-
ron medidas de flujo de lamparas de descarga con flujo
conocido®.

VI-A. Lampara de Alta Presion de Mercurio

Se utilizé una ldmpara de Mercurio de Alta Presion de
125 W (ver fig. 8). Se ensay6 en el Goniofotémetro del
Laboratorio determinando la Matriz de Distribuciéon de
Intensidades de la lampara para medio casquete esférico.
El calculo de integracién se realizé utilizando interpolacion
cuadratica, y para la determinacién del flujo luminoso de
la lampara por este método se asumio simetria de emisién?
respecto al plano correspondiente a los dos meridianos
limites del mencionado casquete.

En la figura 9 se verifica que tan buena es la simetria
para el casquete relevado. La curva roja es el promedio de
las intensidades de los gajos del medio casquete. El angulo
v = 180° corresponde a la direcciéon del casquillo de la
ldmpara, mientras que v = 0° corresponde a la direccién
opuesta. Las barras son las desviaciones estandar de cada
meridiano.

7Calculada a partir de un patrén de flujo incandescente.

8El flujo fue determinado por integracién directa de la Matriz de
Distribucién de Intensidades de las ldmparas, la cual fue determinada
en ensayo en Goniofotémetro.

9El Goniofotémetro utilizado no estd disefiado para medir flujo
de ldmparas, por lo cual no es posible relevar con él la todas las
direcciones.



Fuente Distribucién | Inc. Estandar | Coef. Sensibilidad gl Contribucién
Voltimetro-Resolucién Rectangular 2.89E-03 0.071734486 infinito 0.000207080
Voltimetro-Exactitud Rectangular 0.050396905 0.071734486 infinito 0.003615196

Luximetro Normal 139.7980628 -0.000494234 infinito® | -0.069092969
Luximetro - f(t) Normal 69.89903141 -0.000494234 infinito | -0.034546484
Lampara-Flujo nominal Normal 275.4750627 0.000214662 infinito 0.059134056

Cuadro V: Contribuciones a la Incertidumbre tipo B.

Analisis de simetria de revolucion
100 T T T T
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Figura 9: Lampara de Mercurio Alta Presiéon 125 W. Anélisis de simetria
de revolucién en el patrén de emisién.

Lampara de Mercurio Alta Presion 125 W

Flujo calculado por Integracion (Im) 5282
Flujo medido en Esfera (Im) 5243
Diferencia (%) -0.73

Cuadro VI: Lampara de Mercurio Alta Presién 125 W. Intercomparacién
de valores de flujo calculados por el método de Integracién de Matriz de
Distribucién de Intensidades y por el método de la Esfera de Ulbricht.

En el cuadro VI se muestran los resultados obtenidos
para la ldampara de Mercurio.

VI-B. Ldmpara de Alta Presion de Sodio

Se utilizé una ldmpara de Sodio de Alta Presién de
70 W. Se ensay6 en el Goniofotémetro del Laboratorio
determinando la Matriz de Distribucién de Intensidades de
la ldmpara para medio casquete esférico en iguales condi-
ciones que la ldmpara de Mercurio. Para todos los cédlculos
se utilizaron los procedimientos iguales a lo descritos para
el caso de la lampara de Mercurio.

En la figura 11 se muestra que tan buena es la simetria
para el casquete relevado en este caso. El hecho de que
la ldampara es de bulbo claro (ver fig. 10), hace que la
hipétesis de simetria asumida introduzca mayor error que
en el caso de la lampara de Mercurio, debido a que

Figura 10: Lampara de Sodio Alta Presién 70 W.

Analisis de simetria de revolucion
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Figura 11: Lampara de Sodio Alta Presién 70 W. Anaélisis de simetria de
revolucién en el patrén de emision.

Lampara de Sodio Alta Presion 70 W

Flyjo calculado por Integracion (Im) 5680
Flujo medido en Esfera (Im) 5834
Diferencia (%) 2.71

Cuadro VII: Lampara de Mercurio Sodio Presiéon 70 W. Intercompara-
cién de valores de flujo calculados por el método de Integracién de Matriz
de Distribucién de Intensidades y por el método de la Esfera de Ulbricht.

quedan expuestas las asimetrias constructivas inherentes
a la ldmpara (soporte del tubo de descarga, etc.).

En el cuadro VII se muestran los resultados obtenidos
para la lampara de Sodio.

VI-C. Comentarios sobre los resultados

En ambas verificaciones se obtuvo una diferencia menor
a 3%.

El hecho de que el fluyjo medido en la esfera haya
sido menor que el valor Integrado (considerado como
referencia) para el caso de la ldmpara de Mercurio, y haya
sucedido lo opuesto para la lampara de Sodio, sugiere que
la pintura no es completamente uniforme en su coeficiente
de reflexividad. La ldmpara de Sodio tiene un patrén de
emisién muy concentrado en la zona de los amarillos. Se
puede concluir que la pintura favorece levemente estas
longitudes de onda y penaliza la emisién hacia los azules.

De todas formas, y considerando que no se puede dis-
poner de patrones de flujo de ldmparas de descarga'®,
las diferencias verificadas confirman la correcciéon de los
procedimientos y céalculos realizados.

10No existen debido a la inestabilidad inherente a este tipo de
lamparas.



VII. CONCLUSIONES

Se ha presentado un método para el calculo de incer-
tidumbre en la medida del flujo luminoso a partir de
experimentos realizados con lamparas incandescentes de
referencia de flujo. Dada la imposibilidad de cuantificar el
impacto de la degradacion de la pintura, debera calcularse
periédicamente el valor de k para evaluar la incertidumbre
asociada a esta constante.
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