
02.10. FOTOMETRÍA

Damián Gulich
2020

© D
am

ián
 G

uli
ch

www.d
am

ian
gu

lic
h.

co
m

.a
r



1. Definiciones
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ÅLa óptica geométrica describía principalmente las 
trayectorias luminosas. Ahora se estudiará desde el punto 
de vista de la energía que transporta teniendo en cuenta la 
sensibilidad del ojo humano a la radiación que incide sobre 
él. 

ÅNo toda la radiación emitida por una fuente llega al ojo y 
produce sensación luminosa, ni toda la energía que 
consume (por ej. una lámpara) se convierte en luz visible.

ÅTodo esto se debe evaluar y por ese motivo surge la 
necesidad de definir nuevas magnitudes fotométricas: el 
flujo luminoso, la intensidad luminosa, la iluminancia y el 
rendimiento o eficiencia luminosa .

Fotometría
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Radiación electromagnética

Vector de 
Poynting
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Diferentes fuentes luminosas tienen muy diferentes distribuciones 
espectrales

La distribución espectral de la luz es una función P(l) la cual define la potencia para cada 
longitud de onda.

El espectro es el conjunto diferenciado de las distintas radiaciones (l) que integran la energía 
irradiada por una fuente.

Espectros de fuentes
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Los campos y lo que podemos medir

Vector de Poynting

Intensidad:
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Radiometría, fuentes luminosas
ÅSe emplean diversos tipos de detectores para hacer una medida 
cuantitativa de la radiación electromagnética de una fuente en cualquier 
l. 
ÅEn general no hay fuentes que emitan en una sola longitud de onda, 
sino que éstas emiten un espectro de frecuencias .
ÅP(l) es la distribución espectral de potencia radiante para una 
fuente. 
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La radiometría estudia la energía radiante para
cualquier longitud de onda.

La fotometría estudia el flujo radiante en la región
visible del espectro y tiene como objetivo la evaluación
de la energía radiante productora de una sensación
visual.

En efecto, no se necesita conocer sólo la eficacia visual
de diversas radiaciones sino el comportamiento visual
humano para elaborar una fotometría visual.

Algunas definiciones
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2. El factor humano
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Fotometría: el ojo como detector

ÅLa fotometría estudia el flujo radiante en la 
región del espectro visible por el ojo humano 
(región en que se produce una sensación visual).
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MATIZ permite clasificar a un color como rojo, azul, 
etc.

SATURACIÓN da el grado en el que el color se 
separa del gris neutro y se aprox. al color espectral 
puro 

BRILLO es la característica de cualquier sensación 
que permite clasificarla como equivalente a algún 
elemento de la escala de grises

CROMATICIDAD 
de la sensación 
visual

gris neutro es acromático

La sensación visual que resulta cuando el flujo radiante incide sobre la retina 
tiene tres características:

La sensación visual
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Escala de grises para explicar la sensación del brillo. La máxima sensación a la 
izquierda, la mínima a la derecha.
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Respuesta del ojo humano

La respuesta luminosa V(l) [o función luminosa , o 
función de eficiencia luminosa ] es la respuesta del ojo 
humano a intensidad constante de luz en función de l.

Visión escotópica
(niveles bajos de 
iluminación)

Efecto  Purkinje

Visión fotópica
(niveles normales de 
iluminación)
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Flujo luminoso

Depende de la fuente Caso de visión

Máxima eficiencia espectral

Ejemplo: Bajo condiciones fotópicas una luz monocromática de 555 nm (color 
verde) con un flujo radiante de 1 W, genera un flujo luminoso de 683,002 lm, 
que corresponde con la máxima respuesta del ojo humano

ÅEl flujo luminoso da una idea de la cantidad de luz emitida por una 
fuente en todas direcciones pesada por la sensibilidad del medio de registro 
(en este caso, el ojo humano)

¡El ojo humano se pone más 
sensible con baja iluminación!

© D
am

ián
 G

uli
ch

www.d
am

ian
gu

lic
h.

co
m

.a
r



¿Qué consecuencias tiene que el ojo responde a la luz visible con distinta 

eficiencia  a lo largo del espectro visible?
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3. Rendimiento de una 
fuente luminosa
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Rendimiento de fuentes reales de iluminación 

Potencia
eléctrica 

consumida

(Luz visible)

Pérdidas: calor y radiaciones
fuera del visible

P
Rendimiento luminoso

Ejemplo: lámpara Clase A -- la más eficiente de las bajo consumo 
($79 - 2019)

Una lamparita 
incandescente de 100 W 

(1380 lm)tiene
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Rendimiento luminoso de algunas fuentes

LED (comercial) 2 W 200 lm/W      (40 %)© D
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4. Color
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El aspecto de los objetos según la fuente que los ilumina

Cuando deseamos evaluar una lámpara, 
además de las características fotométricas 
(intensidad, flujo luminoso y rendimiento) 
debemos analizar la calidad de lareproducción 
de colores y la duraciónde las mismas.

Los colores que vemos con nuestros ojos 
dependen en gran medida de las características 
cromáticas de las fuentes de luz. 

Hemos de considerar dos aspectos: 
Åel color que presenta la fuente 
Åcómo son reproducidos los colores de los 
objetos iluminados por esta fuente

Los objetos iluminados por una lámpara 
fluorescente no se ven del mismo tono que 
aquellos iluminados por lámparas 
incandescentes. En el primer caso destacan 
más los tonos azules mientras que en el 
segundo lo hacen los rojos. Esto se debe a que 
la luz emitida por cada una de estas lámparas 
tiene un alto porcentaje de radiaciones 
monocromáticas de color azul o rojo.
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Los colores primarios o básicos son aquellos cuyacombinación produce todos los demás.
ÅEn imprentas son el cyan, el magenta y el amarillo
ÅEn iluminación son el azul (B - blue), el verde (G - green) y el rojo (R - red).

Cualquier otro color se puede obtener combinándolos en diferentes proporciones. Así los secundarios se
obtienen con mezclasal 50%; los terciarios mezclando dos secundariosentre sí, etc.
Las mezclas, que en luminotecnia se consiguen mediante filtros y haces de luces, pueden ser aditivas o
sustractivas.

Colores  de fuentes luminosas - percibidos y mezclas

1. Las mezclas aditivas u ópticas se
obtienen sumando haces de luces de
colores. El color resultante dependerá de
la componente que se halle en mayor
proporción y será más intenso que estas.
Si la suma diera blanco se diría que
son colores complementarios .

2. Las mezclas sustractivas o
pigmentarias se consiguen aplicando a
la luz blanca una serie de sucesivosfiltros
de colores que darán un tono de
intensidad intermedia entre las
componentes.

En el sistema 
RGB (Red, Green, 
Blue), usado en 
informática, un color 
está definido por la 
proporción de los tres 
colores básicos - rojo, 
verde y azul -
empleados en la 
mezcla. 
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5. Lámparas
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5.1. Lámparas incandescentes
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Lámparas 

con gas

Lámparas 

de vacío

Temperatur

a del 

filamento

2500 ºC 2100 ºC

Eficiencia 

luminosa de 

la lámpara

10-20 lm/W 7.5-11 lm/W

Duración 1000 horas 1000 horas

Pérdidas de 

calor

Convección 

y radiación
Radiación

Entre las lámparas incandescentes podemos distinguir las que se han 
rellenado con un gas inerte de aquellas en que se ha hecho el vacío. La 
presencia del gas supone un notable incremento de la eficiencia 
luminosa de la lámpara dificultando la evaporación del material del 
filamento y permitiendo el aumento de la temperatura de trabajo del 
filamento. El espectro de estas lámparas es continuo .

Lámparas incandescentes
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5.2. Lámparas de descarga
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Las lámparas de descarga constituyen una forma alternativa de producir luz de una manera más
eficiente y económica que las incandescentes. La luz emitida se consigue por excitación de un gas
sometido a corriente eléctrica entre electrodos. Segúnel gascontenido en la lámpara y la presión a la
que estésometido tendremos diferentes tipos de lámpara con suspropias característicasluminosas.

El espectro de estas lámparas es
discontinuo . La consecuenciade esto es
que la luz emitida no es blanca (por ej. en
las lámparas de Na a baja presión es
amarillenta) . Por lo tanto, la capacidad de
reproducir los colores de estas fuentes de
luz es, en gral., peor que en el caso de las
lámparas incandescentes que tienen un
espectrocontinuo .

Lámparas de descarga
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En las lámparas de descargala reproducción del color en principio no es muy buena pues
sólo seemiten ciertas longitudes de onda dependientes del gas.
Para solucionar este problema podemos tratar de completar el espectro con radiaciones de
longitudes de onda distintas a las de la lámpara. Hay distintas opciones:
1) combinar en una misma lámpara dos fuentes de luz con espectrosque secomplementen

como ocurre en las lámparas de luz de mezcla (incandescenciay descarga).
2) aumentar la presión del gas, aumenta el ancho de las líneas del espectro de manera que

formen bandas anchasy más próximas entre sí.
3) añadir sustanciassólidas al gas,que al vaporizarse emitan radiaciones monocromáticas

complementarias.
4) recubrir la pared interna del tubo con una sustancias fluorescentes que conviertan los

rayos ultravioletas en radiaciones visibles (mejora reproducción de colores y eficiencia).

Lámparas de descarga - color
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Lámparas de vapor de Hg a baja presión (0 .8 Pa) (lámparas

fluorescentes)

En el espectro de emisión del Hg predominan las radiaciones UV en la banda de
253.7 nm. Para que estas radiaciones sean útiles, se recubren las paredes
interiores del tubo con polvos fluorescentes que convierten las radiaciones UV
en visibles. De la composición de estas sustancias dependerán la cantidad y
calidad de la luz, y las cualidades cromáticas de la lámpara. En la actualidad se
usan dos tipos de polvos; los que producen un espectrocontinuo y los trifósforos
que emiten un espectro de tres bandas con los colores primarios . De la
combinación estos tres colores se obtiene una luz blanca que ofrece un buen
rendimiento de color sin penalizar la eficiencia como ocurre en el caso del
espectrocontinuo .

Se pueden clasificar según el gas utilizado (vapor de Hg o Na) o la presión 
a la que este se encuentre (alta o baja presión). 

Lámparas de descarga - clases
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Lámparas de vapor de mercurio a alta presión
A medida que aumentamos la presión del vapor de Hg en el tubo de
descarga, la radiación UV característica de la lámpara a baja presión
pierde importancia respecto a las emisiones en la zona visible (violeta de
404.7 nm, azul 435.8 nm, verde 546.1nm y amarillo 579 nm).

En estas condiciones la luz emitida, de color azul verdoso, no contiene
radiaciones rojas. Para resolver este problema se acostumbra a añadir
sustancias fluorescentes que emitan en esta zona del espectro. De esta
manera semejoran las característicascromáticas de la lámpara.
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Lámparas mezcla
Combinación de una lámpara de Hg a alta presión con una lámpara
incandescente y un recubrimiento fosforescente. El resultado de esta
mezcla es la superposición, al espectro del Hg, del espectro continuo
característico de la lámpara incandescente y las radiaciones rojas
provenientes de la fosforescencia.

Su eficiencia esta entre 20 y 60 lm/W y es el resultado de la
combinación de la eficiencia de una lámpara incandescente con la
de una lámpara de descarga.
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Lámparas con halogenuros metálicos
Si añadimos en el tubo de descarga yoduros metálicos (sodio, talio,
indio ...) se consigue mejorar considerablemente la capacidad de
reproducir el color de la lámpara de vapor de Hg. Cada una de estas
sustancias aporta nuevas líneas al espectro (por ej. amarillo el sodio,
verde el talio y rojo y azul el indio) .

La eficiencia de estaslámparas ronda entre los 60 y 96 lm/W y su vida
media esde unas 10000 horas.
Las excelentesprestaciones cromáticas la hacen adecuadaentre otras
para la iluminación de instalaciones deportivas, para retransmisiones
de TV, estudios de cine, proyectores, etc.
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Lámparas de vapor de sodio a baja presión
La descargaeléctrica en un tubo con vapor de Na a baja presión produce
una radiación monocromática característica formada por dos rayas en el
espectro(589 nm y 589.6 nm) muy próximas entre sí.

La radiación emitida, de color amarillo, está muy próxima al máximo de 
sensibilidad del ojo humano (555 nm). Por ello, la eficiencia de estas 
lámparas es muy elevada (entre 160 y 180 lm/W). Su monocromatismo 
hace que la reproducción de colores sean muy malos haciendo imposible 
distinguir los colores de los objetos.
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Lámparas de vapor de sodio a alta presión
Estas lámparas tienen una distribución espectral que abarca casi todo el
espectro visible proporcionando una luz blanca dorada mucho más
agradableque la proporcionada por las lámparas de baja presión.

Capacidad para reproducir los colores mucho mejores que la de las 
lámparas a baja presión. No obstante, esto se consigue a base de sacrificar 
eficiencia; aunque su valor esta alrededor de 130 lm/W.
Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas 
temperaturas (1000 ºC), la presión y las agresiones químicas producidas 
por el Na que debe soportar el tubo de descarga. 
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5.3. Lámparas de LED

© D
am

ián
 G

uli
ch

www.d
am

ian
gu

lic
h.

co
m

.a
r



Å Una bombilla LED es una luz eléctrica para uso en luminarias que produce luz 
mediante diodo emisor de luz (LED). Las lámparas LED tienen una vida útil más 
larga que las lámparas incandescentes, y son significativamente más eficientes que la 
mayoría de las lámparas fluorescentes, con algunos chips LED capaces de emitir 
hasta 303 lm/W. 

Å Sin embargo, las lámparas LED requieren un controlador electrónico de LED cuando 
se usan líneas eléctricas, y las pérdidas de este circuito significan que la eficiencia de 
la lámpara es menor que la eficiencia de los chips LED que utiliza. Las lámparas LED 
más eficientes tienen eficiencias de 200 lm/W. 

Å A partir de 2016, los LED usan solo alrededor del 10% de la energía que requiere una 
lámpara incandescente.

Lámparas de LED
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Ejemplo: lámpara LED -- ($90 - 2018)
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