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PROLOGO

La luz y el color forman parte permanente de puestrd actividad y Genen una inmensa
accién sebre nuestras pautas de comportamiento; a luz artficial acompario al hombre
desde que aprendio a controlar ef fuege y fue su dnico recurso desde la noche de la
historia hasta ¢f fin del Siglo XIX, independientemente de la evolucion de la fisiologia y
Ia optica.

En solo 100 anes. o capacidad de trabye y la meeligencia aplicada a mejerac fas
condiciones de vida produce un immenso desarrollo en la capacidad de generacion y
aplicacion de h luz artificial. Asi hoy vemos que Ia fisica de 1a vision, [a capacidad de
generar luz y ef conocimients y Ia téenica para aplicarla trabajan aunados para satisfacer

nuestras necesidades.

Hoy, pasado el momenta de gran expansion, frente a la revalonzacion de as
necesidades del hombre, |3 evelucidn de los conceptos de Ja huminotecnia aplicada y
ta posibilidad de ubilizar nuevas teenctogias, han puesto en evidencia las prioridades
del momento: Uso Racional de Ia Energis y Bficiencia de fas Instalaciones.

Nuevas fuentes de fuz mas eficaces, equipos complementarios de teenologia actual,
y fa revalorizacién del usuario hacen necesario fa actualizacion de los conodinmrentos y

iz formutacion de las nuevas teorias.

El texto que hoy presentamos se inscribe dentro de 1a centinuidad de la tarea de
difundir ¢! conocumiento de b furninatecnia y prepender a su desarrofio, presentando
una nueva version del tradictonal Manual de Luminotecnia,

Incorporamos un capitule dedicade af alumbrado natural, tormando en cuenta [a necesaria
consideracion del mismo ¢n combinacion con ¢l artificial, asi come capitulos especificos
releridos a ka eficiencia de las instalaciones y los aspectos mmbientales de

s mismas.

Es un orgullo para la Republica Argentina contar con fa idoneidad y la capacidad de
quicnes han colaborado en ta preparacion del presente Libro: distiguidos profesionales
Independientes, docentes miembros del Instituto de Luminotecnia de fa UN. de
Tucumin, investigadores det COMICETY, docentes de fa Universidad de Buenos Aires

o integrantes de Iz Asoaacion Argentina de Luminatecnia.

Este hocho es un hito mas, que nos convoca a empeparnos en i continuidad de fa
tarea. Agradecemos finalmente a tedas las empresas que con su ayuda han permitide

esta primera edicidon.
a

Septiembre del 2001

El Comité Editer
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FIAT LUX.
ET FACTA EST LUX
Genesis

LOS GRIEGOS
ANTERIORES A
CRISTO

Cualquicra sea la fo y Ia filosofia que se practique. no hay duda de la poesia que encierra
csta frase del Genesis y de laimportancia que se dio desde un comienzo a 1a tuz.
Sin embargo, no debe olvidarse que clia ticne razén de ser porque hay sensores on I
natraleza que pueden captara, entre los gue se encuentra ef sistema visua! humano.
Justamente por ello, las investigaciones en el area siempre tuvieron que ver con esta dualidad,
y una prueba de ello es la distincion gue en fa antigiiedad se hizo de las palabras lumen y kix.
Esta historia, constituye fa esencia del fibro de Vasco Ronchi (1897-1988) Storia de lo fuce
(1983). de ineludible referencia en toda historia de fa ciencia. De este destacado investigador,
que visitara la Argentina en la década del setenta y que fiderara gran parte de fa éptica del
siglo XX, nos interesa rescatar parte de sus pensamientos por creerlos importantes para
esclarecer fa aventura que fue comprender que ern faluz y la vision. Ronchi dice en una de
sus obras refiriendose al lux y al lumen:

Mirchos o se interesan por ol significudo de las patabias porgie pienan gie ex
et ittt cuestion de fermos; frecies of frevhier ea o firw ;_J'.rifuh.l'{:,\ Fepresenion fefvats

YoSbeMas s canfinyes, tounbien I som ellos, { Romechi 1908 X1y,

Recordande esta advertencia, hemos sugerido tratar este tépico como Introduccion a este

Manual, con el fin de aclarar términes que. por repetides. sc aceptan sin saber su origen.

Un punte de partida razonable para esta historia podria ser el siglo IV antes de Cristo.
Para ese entonces, Aristoteles {384-322 a.C.) habia dividide los sentidos en internos y
externos. Los primeros correspondian al sertido comun, imaginacion, valoracién y memoria,
los externos o la vision, el oido, gusto, tacto y ollato. Aristételes habia semakido que entodos
cllos. excepto en la visidn, algin elemento hacia contacto con el organo sensoriaty que por
lo tanto. las acciones a distanicia no debian considerarse valederas.

Alfinalizar la antigiiedad grecorromana, se contaba con dos principales teorias, la del rayo
visual y la de la emision, para responder al enigma de como Ia visién capturaba un
representacion del mundo, que por momentos resultaba esquiva. El rayo visual fue concebido
como bastones rectilineos saliendo de! ojo. Se pensaba que ellos serian capaces de explorar
ctmundo externo reportando al ojo la informacion que necesitaba para ver. La singularidad
de laidea fue extraida de los ciegos'que para conocer una forma fa tocaban con sus manos
© con s baston. Esta concepcion encontrd un terreno muy faverable en los matematicos,
que 1a aplicaron con exito al trazado de fas sombras y mas tarde de la porspectiva, dos
disciplinas que practicamente se han transmitido inalteradas hasta el presente.

Esta geometria, que hoy lamamos proyectiva, sirvié a Euclides (450-377 2.C.) para escribir
sus dos libros scbre optica y catdptrica, y a Tolomee (127-151 d.C.) para sus estudios
astrongmicos ¥ en particular para su libro de Cptica en el cual desarrollé un cuidadoso
estudio de los espejos esféricos. La teoria de la emisién, por el contrario. era dificil de
comprender y solo fue sostenida por las escuelas epicareas. Ella afirmaba que fa vision seria
provocada por algo que emitian los cuerpos. Este algo o flujo penetraria por la pupila
excitando al gjo y permitiendo en consecuencia ver

Esta dos teorias fueron compatibilizadas mas tarde por Platon (427-347 a.C.). Elinsistié, y
fue aceptado por todos, en que los sentidos no erwm mecanismos infermativos perfectos y en
consecuencia podian faltar. Asi sostuvo, que el mundo aparente construide por la psiquis en
base afainformacion que le llegaba a través de los sentidos, no daba garantia scbre lo que
realmente se veia,




B HISTORIA DE LA LUZ

Piaton tratd de establecer una cierta jerarquia entre los sentidos mas confiables, colocando
en altimo término a fa vision, La falta de fe en jo que se veia constituyé un dogma de fa
filosofia antigua haciendose oficial una drastica sentencia: "no se puede hocer ciencia por
medio de lavista. Lo vision debe ser controlada por el tacto™,

Esta fue una conclusion grave para lu ciencia experimental v principal coausa de
que las investigaciones visuales se detuvieran. {Roncii F968: X1}

Pero como e hombre necesitaba seguir conociendo y resolviendo los problemas cotidianos,
aparecio un nuevo grupo de personas que, ne haciendo casa de los principios establecidos,
se dedicaron a resolver problemas de indale practica. Elambiente de los sabios y cultos de
2 academia miré a estos hombres como seres inferiores y los llamd artesancs. Asi el siglo |
antes y despuics de Cristo fue una ¢poca desdoblada en sus objetivos.

En el siglo It aparece Galeno (| 29-200). Su interés concreto fue la anatomia del ojo. El puso
en evidencia la estructura sumamente compleja del mismo y s union con cf nervie opticeo.
También vislumbro que e} ojo era solo una etapa del proceso visual. Pero, fas vicisitudes del
periode histérico que siguié 2 la épaca de Galeno determinaron que este tipo de estudios
se refugiara en Medio Oriente y, mientras que la llosofia y la ciencia occidental atravesaban
una crisis profunda, florecié Ia actividad en el mundo istamico. En este periodo. ros personas
son de destacar, Alkindi (813-873) y Alhazen (965-1039), ambos pertenecientes a la Escug
de Bagdad.

Alkindi traté especialmente ef mecanismo de Ja vision y afirmao que el ojo era estimulado por
rayos que provenian del medio externo. Alhazen revalorizé la teoria de la emision y logré
conciliarla con la de los rayos rectilineos que postulaba Alkindi. También enuncid dos
reglas: "cada elemento de o superficie de un cuerpe luminose o duminado, emite imagenes
efementales en todas direcciones ™, y "los imdgenes elementales que emite un cuerpo grande,
penetran en el vjo estimulenda Io sensorio y siguienda un orden idéntico of de o emision”.
Cormo puede apreciarse, habia nacido el concepto de imagen retiniana y estaba en embricn
el concepto de fase. El agente externo en el latin de fa época fue denominado lumen, y el
efecto que el lumen producia sobre la psiquis humana que permitia reconstruir un mundo
aparente. lux. Alhazen estudio fa maturaleza del lumen ¥y revelo que su comportamiento era
similar a los corpisculos materiales tanto en fa reflexién como en ta refraccion.

A él también se lo recuerda por sus observaciones a través de esforas y semiesferas de
vidrio, y por su aparato para medir 1a reflexion y refraccion de la fuz. Se lo recuerda menos
por sus estudios sobre las ilusiones dpticas que lo llevaron a definir aproximadamente 50
condiciones necesarias para que la visién resultara digna de fe y, como era poaco probable
que todas estas condiciones se cumplieran simultaneamente, también concluyd que fa
visidn siempre presentaria errores.

La escuela drabe se conocié en oecidente por un monje polaco del siglo X de nombre
Witelo & Vitellione. Su texto, que era una copia de los trabajos de Alhazen, lue impreso en
1533. En 1572, porinterés de Pietro Ramus ¥ por obrade Federice Risner, el manuscrito de
Alhazen fue traducido y adjuntado al texto de Vitellione,

Sin embargo, estos libros fueron tomados con cierta frialdad en el ambito de Iz cultura
octidental, Los matemanicas, que naturalmente se autrian de Euclides. continuaron sirviendose
deiateoria delos rayos visuales. ¥ si bien debian aceptar que su teoria no se correspondia con
Ia totalidad de los fendmenos visuales, sostenian correctamente que constituia un éptimo
instrumento para el estudio de fa perspectiva y el trazado de las sombras.




LOS ARTESANQOS
CPTICOS

Lo cierto es que al finalizar este periodo historico ya no quedaban dudas de que I visién
tenia lugar por la accién del lumen sobre el ojo. B} problema central era ef lux, que
consideraban de naturaleza divina. EHux fue objeto de discusion sobre todo para establocer
si se trataba de una “sustancia” o "accidente”, o simplemante era una “cualidad”

Para esa epoca, los interesados en el tema se agruparon en tres fineas bien definidas, sentando
el cardcter eminenternente interdisciplinario que caracterizaria de aqui en mas las
investigaciones visuales. Estas lineas fueron: la propia de los matematicos, que sostenian Ja
teoria de los rayos visuales, fa de la escuela drabe de cardcter fisico-fisioldgico, y la netamente
metafisica de fa filosofia occidental det siglo XIN.

Aesta altura de la historia, los fisicos llegaron a la siguiente conclusién: los rayos sofares
fluminan los cuerpos (idea del lumen); con esto provocan Ja emisién de una “especie” de
particulas que, segun lo sostenido por Athazen, penetran en ¢l ojo permitienda ver of
mundo aparente (idea del lux). §i bien para 1a visidn directa de un objeto pequeno sin
campo circundmnte cstas conclusiones podian satislacer a los fildsofos, las ideas se volvian
confusas cuando los rayos provenian de objctos grandes, o cran interceptados por
elementos &pticos. Los espejos en particular, constituian un misteric insoluble. Recordemos
que para esa época los habia planos, esféricos, cénicos, cilindricos o de cualguier
curvatura, y en ellos el mundo aparente se hacia muche menos comprensible. Asi, para
muchos, fa vision continuaba sicndo un engadio,

Un nuevo hecho destinado a tener consccuencias imprevisibles, aparecic entre 1280 y

1285, Algunos artesanos. colocando delante de los ojos de personas ancianas discos de
vidrio. mejoraban su vision. Como estos vidrios se asemejaban alas lentejas, selos denoming
lentes de vidrio. La aplicacion de fas lentes a los présbitas fue una casualidad, pues nadie
sabia tadavia que era fa presbicia. Es notable el nombre vulgar asignado al descubrimiento
fo cualrevela su origen artesanal, no cientifico. Como bien hace notar Rohchi “un catedrdtico
nunco hubiero dade ese nombre o uno de sus descubrimientos™, y como los catedriticos no
creian en los artesanos volvieron a decir: “ fas lentes de vidrio son engafiesas: no rtiren a
través de las lentes si no quieren ser engariados™. Sin embargo. los artesanos que sabian
graduarias modificando su radio de curvatura, siguieron prestando un gran servicio a a
comunidad y solo por ello no desaparecieron. Ef estracismo de Ia ciencia respecto a fas
lentes durd tres siglos y finalmente sir aceptacion se debié a la intervencion de Battista Della
Porta (I535-1615), ). Kepler (£571-1630) y Galileo Galilei (1564-1642).
Della Porta dedica un capitule entero de su Magia Naturalis a las lentes y dispositivas
opticos. Al aio siguiente se construye el primer catalejo del cual se tenga informacion. En
efecto, segin un documento del holandés De Waard, el catalejo fue construido en ltalia y
llevado a Holanda en 1604, siendo reproducide por artesanos holandeses. En ese mismo
ano Kepler publica su Paralipomena as Vitellionem, que se convierte en la verdadera piedra
fundamental de Ia historia de la 6ptica. En esta obra se encuentran las bases para fa ensedanza
de la optica. incluido el ojo, casi tal cuat como hasta ahora se ensena. En efla Kepler retoma
la hipotesis de fn Optica drabe segin ka cual, de cada punte de un cuerpo luminoso o Huminado
y desde todas direcciones, llegan estimulaciones al ojo. Sin embargo, a pesar de considerar
el tratamiento de fa luz como rayos rectilineos, estos ya nada tenian qugvcr con la antigua
idea de rayos visuales provenientes del ojo, sine todo lo contrario. Kepler tampoco pensaba
que fa retina fuera et final del proceso visual, y por ¢llo la considers sélo un punto intermedio
del largo recorrido que la informacién cumple basta llegar a la corteza visual,




EL NACIMIENTO DEL
HOMBRE MODERNO

Por ello senalé que, para tener Ja clave del mecanismo visual, era necesario delinir ef
proceso por el cual [a psiquis capta del estimule los elementos necesarios pararepresentar
el mundo aparente. Kepler no hablé mucho mis sobre luz y ¢olor, concentrando su atencion
en los cuerpos y en su posicion en el espacio, problema que para ese entonces era de surma
complejidad. Noté que la mayor dificultad para la psiquis no era solo localizar la forma
sino calcular la distancia a que estas se encontraban, Como en topografiz las distancias se
determinaban mediante triangulaciones, fue al encuentro del tridngule y lo encontrd en ef
que tiene por vértice |a fuente luminica y por base ¢l diagmetro pupilar. Gbservé que el cono
de rayos que entra en el ojo debia tener, a partir de su base, una imagen simétrica e invertida,
aligual de lo que ccurre si se interpone un espejo. También sefalo que el segundo vértice
estaria sobre laretina. Asi explica laimagen realy virtua! que se forma en los espejos planos,
y ademis laimagen retiniana. A partir de este momento, ia regla de la triangulacion de la
distancia pasé a ser unartificio de valor inestimable parala optica geométrica, ya que en un
vértice se ubicaba la luente fuminica y en el otro la imagen retiniana, con lo cual todza
referenciaa la fisica de la luz y/o a la fisiotogia ocular podia emitirse,

En su libro dedica sélo dos hojas a las lentes, explicando porque estas corrigen la presbicia
y 1a miopia. Este lo hace por presion de up personaje de su ciudad, el principe Dietrichstein.
Este hecho es un cjermplo del poco interés que todavia despertaban las lentes,

Enla prirmavera de 1609, fecha on que Qriegay Gasset ubica el nacimiento del hombre
moderno y la rebefion de fas ciencias mundanas frento al precedente imperio de la teologia,
Galileo {1564-1643) presta atencion al catalejo, Considerando que podia ser un instrumente
de valor para poder analizar las constelaciones estelares que en gse momento eran de su
interes, comenzé a perfeccionarlo y por lo qué el descubria y por el entusiasmo con que
defendia el instrumento, causé una revolucion, ’
La intervencicn de Galileo se puede resumir en dos puntos. Con su nueva fe empirica, éf
demolié fa terrible sentencia de la antigua filosofia: “no se puede fhacer ciencia por medio de
lavista”. Con sus directivas did inicio af perfaccionamiento de los instrumentos de observacién
destinados a potenciar fa vision, mejorando la posibilidad de ver lo infinitamente grande y/
© pequeno. Con fa victoria clamorosa de Ia gran polémica de 1610 ¥ luego con el ain mis
clamorasc proceso politico, Galileo convirtié a la éptica en un campo de investigacion de
gran actualidad. rico en novedades, sorpresas y misterios.

Sin v‘nn"m.r‘gn, fus doctrinus filoxificas segquian infliuvende v habia gque demolerfas,
Los nuevos dpticas uo tenien argumentos para ello. Emtonces usaron of potenie
medio del olvido: ne bablaron nwis def wmdo aparewre. La regia del tridngulo de o
distancia sirvie mugnificomenie para cito, Debido o que. e base a fa propia regl
de la triangulacidn la psiqids debiv Tocafizar pante fuminose en of vértice del
conw de raves que entran par la pupila. podia Hamarse a diche vdrtice “imagen”
del prato objeto. Como consecnencia, para esmdiar lus INIgenes. Ho era necesario

hablar del ojo v amclo meses de o pelgts (Ronchi 1968 NXIX )

A partir de este mornenfo, las imigenes adquirieron: 1} una existencia independiente del
observador, y 2) caracteristicas fisicas:




Figura 1
La refraccion a lravés de

un prisma de B0 grados.
Dibujo extraido de De Luming
del padre Grimalgi.

{Ronchi, 1983: 166).

LOS ESTUDIOS DE
NEWTON

-y

BOHISTORIA DELALUZ

Esta increible defermacian fHosdfica todavia o doming en afguaes seciores. Eliecho
ex qite, sebre esta base se an Hevado a cobo trabajox imporicates que retrasuaron
mevanmente ol estudio de e dptica. Los cudtores de esta nueva dprica, para evitar wna
revision que hbicra sido demoledora, sepultaron o Kepler v con éba la regle del
cedfeute de la distancia. Es wr fendmene histvico x filosdfice muy interesante: wda la
aptice esi findada sobre exta regla v nadie la discie. Que el ojo deba ver wn praio
fuminose en el vértice del cono de raves que penetra por sie pupila, es wna verdad

intuitiva yte nadie discwre, Pere en reatided esto no es clevto (Renchi 1968: XXX).

Después de Kepler, el concepto de fa escueh drabe de que fa vision es el resultado
de un lumen capaz de impresionar fa retina y hasta producir dolor y post
imagen, presenté un nuevo interés. Perdia significado la distincion entre el
concepto de “rayo” y de “emision”, por ya no tener razén de ser. Se penso que
el lumen eraun "quid” que se propagaba a lo largo de! rayo geométrico. tPero
que era el quid?. Asi se volvid sobre el problema del lumen que fue tratado en
dos obras: Dioptrica de Descartes (1596-1650) y Los aspectos matemdticos de
lo lux { 1665) del jesuita Francisco Maria Grimaldi (1618-1663). Estas dos obras
discuten la hipdtesis corpuscular y ademas, en la del padre Grimaldi, pueden
consultarse los primeros experimentas de obtencién det color por medio de
prismas figura I.

Tarmbi¢n durante 1665, Robert Hooke (1635-1703) publica su Micrografia.
Esta obra presentaba figuras vistas al microscopio y describia un fendmeno
desconcertante: fa coloracion de ldminas delgadas que se producia cuando se
ponian casi en contacto dos laminas de vidrio trasparente e incoloras. La coloracion
desaparecia si las laminas se acercaban o separaban demasiado.

En este mismo afo Newton {1642-1727) comienza sus estudios, posiblemente inspirado
por los trabajos de Grimaldi y Hooke. Newton tuvo una idea genial: si e! lumen fuese
constituido por corpusculos materiales, éstos debian favorecer la ley de atraccion entre
cuerpos materiales, ley que ya estaba bien definida, En consecuencia, al pasar la luz del
externo al interno de un cuerpo material fos corpusculos serian afectados por laatraccion
que el cuerpo ejercia sobre ellos, y por eflo desviarian su trayectoria, Un simple cilculo
demostréd que la desviacion seguia la ley publicada por Descartes en Didptrica (1638).
La determinacidn de un mecanismo gque explicara la refraccion llevé a la fama al joven
cientifico, tanto mas porque €l extrajo rapidamente una consecuencia muy interesante:
admitiendo que los corpasculos constituyeran e! lumen, éstos tendrian masas diversas.
Estas masas producirian distintas desviaciones cuando se acercaran a uh mismo medio
refringente donde no solamente se debia dar la refraccion sino también fa dispersion. En
otras palabras. a un mismo haz incidente debia corresponder mas de un haz refractado.
Newton también consiguié recomponer el blanco. es decir volver para atrds la dispersion.
En sulibro 1l de Optica (1 704), Newton vuelve sobre la experiencia de Hooke y agrega la
interesante idea de realizar la experiencia con luz blancay monocromitica. También, lade -
utilizar en los experimentos superficies planas y/o esféricas. En cstas condiciones
experimentales, Newton observo que se formaban anillos concéntricos con respecio al
punto de contacto de kas dos timinas. Los anillos pasaban del violeta al rojo. siendo oche o
nueve para ha luz blanca y muchos més para fa luz monocromitica. figura 2.
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Analizando lo que ocurria con la lyz monacromitica, Newton observé
que se formaban anillos oscuros que separaban ios anillos coloreados.
Estos anillos se formaban donde of espesor de k timina era multiplo de
un dado valor. También visualizo anillos mas claros que se daban cuando
el espesor tenia un valor intermedio entre dos anillos oscuros, Por Ultimo
caiculd los espesores necesarios para cada color,

Estas observaciones indicaban claramente una periodicidad en el

comportamiento de la fuz. Pero el andamiaje que Newton habia
construido para su trabajo no fe permitia aceptar un modo de
propagacion de laluz que explicara la difraccion ¥ por cllo en su Definicion
Il sélo dice: “Sen rayos mds o menos reflexibles, algunos se reflcjan con
mayor facilidod que otros”. Nétese que iguat fendmeno es descripto en ol
Libro Hl come una “inflexién del raye de luz”,

Una nota interesante a propésito de la vision se encuentra en las Preguntas
Xy XL En ellas Mewton especula si no deberia pensarse que los
corpliseulos que constituyen el lumen, al golpear ef fondo de! ojo {retina)
producen una vibracion que se propagaria a lo targo del nervio dptico
fmsta of cerebro provocando las sensaciones visuales. Agrega que, rayos do dilerente geénero
deberian exciter vibraciones diferentes y que estas diferencias darian lugar ala vision cramatica,
Enseguida afiade que, fas vibraciones refativas a rayos de mayor refringéncia {azul de 400nmy}
deberian ser cortas, y las refativas a rayos con menor refringencia (rojo de 700 nm) largas.
Recordemos que Newten también se ocupg de la doble refraccion, fendmieno observado en
1669 por Erasmo Bartholini (1625-1 698). Este naturalista sueco noté que, cuando un haz
de luz incide sobre las liminas de ciertas piedras calcirens, este se dividia en dos haces: uno
siguia fa fey normal de fa refraccién mientras ef qiro un camine ne conocido o ung refraccion
extraordinaria (Bartholini 1669). Este fenémeno se correlacions con otro anterior adn mds
desconcertante: cuando un haz incidia en un conjunto de ldminas transparentes, gran parte
las atravesaba pero otra parte se reflejaba en la primeray segunda capa de las laminas, Mas
tarde se supo que esto se debin a lo que hoy se denomina angulo limite pero, como paraese
entonces MNewton no podia explicar.estos fenémenos, fos atribuyd a una propiedad congénita
delrayo, que denominé refraccién extraordinaria, _
Resumiendo, laidea que Newston tenia de laluz era que ella estaba compuesta de corpusculos
peguenisimas y veloces, que se propagaban segln rayos rectos en cualquier medio que
fuera homogénco y ransparente sin producir ninguna modificacion a ta materia 6 a los
rayos vecinos. Lo notable es que los experimentos llevados a cabo por Newton clamaban
por uma teoria ondulatoria que él so negd a admitir. También es justo reconocer que tanto
Newton como el padre Grimaldino se pronunciaron enfiticamente por fateoria corpuscutar,
quizas porque sentian que ella no podia explicar todos los pormencres de faluz. Conociendo
arnbos bien les fenémenos de fa inwerferencia, la difraccion y la dable refraccion, sabian que
la teoria corpuscular no alcanzaba para explicarlos. Esto fue sefalado a Newton por sus
contemporineos, y no solo por Huygens sino sobre todo por Heoke, que era solo siete
afos mayor que Newton y en ese momento ocupaba la secretaria de la Royal Society de
Londres,

Hasta ese momento cf problema del fumen seguia interesando; la reflaxion podia explicarse
por una analogia mecdnica con los cuerpos elisticos: ningan modelo mecanico podia explicar
i2 refraccion, que parecia un hecho rebelde.
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EL SIGLO XIX.

Una minoria de cientificos siguid investiganda esios fendmenos, y entre ellos debe destacarse
al matemitico francés Pierre Fermat (1601-1665). El demostrd, superando dilicultades
matematicas no comunes para su tiempo, que ef lumen recorre para pasar de un punto a
otro el camine que requicre of tictpo minimo. Elftega o esta conclusion admitiende
que la velocidad de propagacion del lumen es tanto menor cuanto mayor es 1a

densidad del medio.
También conviene recordar-que, ya desde un siglo antes en los laboratorios
| donde se discutia la naturaleza del lumen, se habia definido el principio de onda
efemental segiin el cual cualquicr punto de un medio que fuera aleonzado por una
onda, se convertia g suvez en un centro de onda, Este principio fue precisado por
Huygens {1629-1695) quien agregs. cuando una onda llega 3! orificio de un
dinfragma, todes los puntes del orificio se convierten en cantros de onda elemental;
despues del erificio ellas se transmiten en todas direcciones, en consecuencia ya
na se cuenta con la propagacion rectilinea de la onda que penctrd por el orificio.
Para afianzar estas conclusiones, los sostenedores de fa teoria ondulatovia tropezaron con
la teoria de las sambras que era bien considerada y se valia de rayos de luz rectilineos. Para

safir dat prokiooa, Huygers SHA90) porasd o oo toovia do ol

onda eficaz. La onda eficaz era fa surna de macchas ondas ¢ % s dabiles ¢ woficaces
considerandelas individualmente, pero que eriginaban un sofo frente de onda potente figure 3.
Notese que ¢l concepto de rayo por segunda vez volviaa ser tedrico, pero et frente de onda
comenzaba a ser una realidad, Hoy sabermos que cuande un frente de onda
alcanza el ojo, esté o no presente el objeto, el se harad visible a nuestros ojos
siendo este e lundamento de fo hologralia. Basandose en esta explicacion
Huygens explico mecinicamente la propagacion rectilinea de fas ondas, la
reflexion y la refraccion, demostrando que se requeria una velocidad de
propagacion menor en e cuerpo mas refringente, Finalmente también explico
la doble refraccion,

Para ese tiempo, Ole Roemer {1 644-17 10} obtiene el vator de la velocidad de la luz (jumen}

analizando medidas astrendmicas del eclipse de uno de los satélites de Jupiter. figuro 4.

Esta historia se continua recién en ol siglo XIX y por lo tante hay que esperar hasta
entonces para obtener mayores resultados, Del fizx no se hablé mas, el latin fue reemplazado
por las lenguas vulgares, y del lumen y del fux se hize una sola palabra que fue juz, que
etimologicamente derivaba del lux. Todos los idiemas la adoptaron: fuz, fuce. fumiér, light,
licht y de esta confusion filoséfica surgié fa idea de medir fa luz con medios y metedos lisicos
olvidande la necesaria intervencion del ojo. Asi nacio una primera fotometria por obra de
Pierre Bouguer (1698-1758), quién expone su fundamento en su famoso Troité d'Optique
{1760}, publicado dos anos despues de sumuerte,

Por mérito de esta obra, Bouguer fue considerado en su tiempo el cientifico que después de
Newion habia obtenido mayores resultados en el estudio de las propiedades de la luz.

El puse on evidencia algunos puntos escabrosos come el de la dimensién cero que referiaala
igualacion en intensidad que un observador puede realizar entre dos luces. Este método de
medicion por igualacion, donde el cbservador no valora ninguna diferencia residual. se
utiliza basta e! diz de hoy ¥ es tambidn el adoptado por la colorimerria de principios del
siglo XX hasta Ia fecha.
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BB HISTORIA DE LA LUZ

Para Ronchi, fa cbra de Bouguer tiene uninteresante caricter filoséfico que pone de manifiesto
cuando dice:

Durante of siglo XVHT e produjo sima lenta v progresiva transformacicn que alejobe
cade ves mds o mente de los clentificos de fos esquemay del paserde, Hendndola e

preconceptos falsos pero sustentados por evidencias indiscutibtes {Ronchi, F983: 2485,

Asi, el ambiente acadérnico aceptd la teoria vertida en la obra de Bouguer sin mayor anili-
sis, a pesar de la objecion de algunos. A comienzos del 1800 laiden de luz quedé establecida
en la memoria de Etienne Malus (1 775-1812): Teoria de fo doble refraccion de 1a luz en los
sustancios eristalings (1810), memoria que recibid un premio de ta Academia de Francia en
enero de [ 810, En una parte del taxto este avtor dice:

Los fendmenos dpticos tonen la vemdja particudar de peder scr medidos con gran
precisicn por i pegnelio ntimere de feves mtemdticas. Estas Teves sen indepen-
dicntes de las hiporesis que piedan estabiecerse sobre la natgraleza e fa fas
Porglee sd sea gare Se suponga cont Newton gite ela consisie enan fhiido envarecido
g se entite por todas lax partes deoan cierpo luminoso, o gue se suponga con
Huveens gae fo tnz ox prodecidu por la ondducion de un fuido (éler). o caming o
ravey ox siempre of misme. Yo adopto en exta obra fa opinicn de Newion, ne come
wnat verdud indiscunible sino como un medio para fijor fdeas v para interpretar lus
epreracianes de amdlisis. Elle, por orea parte, ne tene influencio sobre tos resaltados
del calewlo (Malus T80 2350

Como puede notarse, a pesar de ser Malus un seguidor de Newiton, la teoria corpuscular no
parece despertarle gran confianza. Pero las teorias de Huygens eran dificiles de comprender
para aquelfos afos y parecian incompatibles con fenémenos quimices producidos por la
luz. La teoria de la emisién resultaba mas creible y concordaba mejor conlos conocimientos
fisicos del mornento y con teorias anteriores como las que sustentaban el trazado de las
sombras y la perspectiva.

Para entonces un joven médica, Thomas Young (1773-1829}, enuncid uno de [os principios
fundamentales de la propagacion de las ondas, que denomind principio de interferencia.
Young (1801/02) demostréd que muchos fendémenos que se habian dejado de fado eran faciles
de explicar admitiendo que fas radiaciones eran ondas que podian interferirse entre si,
Young midid Ia frecuencia de las ondas y establecié una correfacién entre dicha magnitud ¥
los colores. Finalmente Agustin Fresnel (E788-1827). un

21 2 joven ingeniero frances, se dedica al estudio de la difraccidn
aN N realizando cuidadosas mediciones mediante un micréometro
0 \‘\/ \\/\/ at /* , / construido por un herrere de la zona. Fresnel consigue
v- y _\\/’ .. explicar, con toda precision, los complicades fendmenos
2 . . . 2 , X de la difraccidén completando asi el principio de Huygens en
x¢ 2 4 Zx90 2 4 base a un conocimiento mas acabado de la cinematica de
las ondas. El notd que no se pedia hablar de interferencia
21 .f’/\\ 2t ~ de ondas como creia Huygens. Como habia demostrado
' \\~ {!f \~—~—«\ Young superponiende dos ondas, observd que no siempre
o \\ '. 0 '\‘\ f \\ / se obtienen sumas sino también diferencias. que podian
: \ _ \/f : ] \\ ;f' "\ ,f; alcanzar el cero. y que eran debidas a los corrimientes de

. , . , R . Y fase, figra 5.

2 x0 2 4 2 x 0 2 4 .
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polarizada

Fresne! concluye que, por lo observado. convenia hablar de integral de
ondas elementales. El encontré dichos integrales y ademas demostro que
ellos estaban de acuerdo con resultados experimentales. Recordemos que
las ondas de Fresnel eran consideradas do naturaleza elistics, y se suponia
que se prapagaban en un fluido misterioso denominado eter def cualnunca
se definid sus caracteristicas.

Fresnel publica sus ideas en una Memaoria presentada a fa Academia con

motive de un concurse llamado ¢l 20 de abril de 1818 y que posterior-
mente gana al afo siguiente. Por laimportancia de su trabajo, esta fecha
indica el fin de las ideas de Newton.

linealmente Hay que destacar que Fresnel tenia un gran dominio de los mecanismos

ondulaterios y def comportamienta de las ondas en fendmenos de interferencia. Por eflo, ¢l
se dio cuenta claramente que para que dos ondas interfirieran debian cumnplir cicrios
requisites. Estos hoy se resumen como: de homogeneidad y coherencia, igualdad espectral,
y constancia en la diferencia de fase. También Fresnel indicd que enka prictica, pora abiener
interferencias, debia trabajarse con una dnica fuente dividiendo el rayo en dos caminos
opticos diferentes, téenica bisica de fa holografia.

Cuando Fresnel, siguiendo con sus estudios, comenzd a experimentar on sustingias
birrefringentes, constaté que superponiendo haces emitidoes por una misma fuente pero
separadeos por un cristal en un haz ordinario y otro extraordinario, la interferencia no se
producia adn variando los diferentes caminos opticos. Por estos experimentos, ¢l concluye
que los haces diversamente polarizados no se inlluyen entre si. Queriendo explicar oste
fenomeno, Fresnel lega a la conclusion que fas endas en el éter no pucden ser longitudinales
sino transversales, descubriendo asi fa cualidad de pelarizacion de labuz, figura 6.

Asi coma las vibraciones longitudinales poseian una simetria de
revolucidn alrededor del rayo, aquellas transversales poseian una
simetria con respecto ados planos ortogonales pasantes por ¢ rayo:
¢l de la vibracion y el perpendicular. Para que Iz teoria y practica
concordasen bastaba imaginar que el haz ordinario y el extraor-
dinario estaban polarizados en dos planos perpendiculares entre si.
Esta concepcidn de onda transversal encontré una gran resistencia
en el ambiente cientifico, ya que no se podia concebir un éter
fluidisimo y sutil que poseyese al mismo tiempeo las propiedades
mecanicas de un solido rigido.

Para ase entonces, Leén Foucault (1819-1868) y despues Hipalito Fizeau {1819-1896)
siguen realizande mediciones sobre la velocidad de las radiaciones en el dmbite terrestre,
primero con el método de fa rueda dentada, figura 7.y luego con of métedo det espejo
rotante. En estas condiciones les fue posible medir fa velocidad de las radiacion dentro de
largos tubos que contenian liquidos, encontrando que la velocidad de lafuz cra menor enlos
liquidos que en el aire.

Destaquemos que todas estas investigaciones consideraban una sola radiacion, fa que se
conocia como luz. Enlos primeros afos del sigle XEX, EW. Herschel {1738-1833) descubre
la existencia del infrarrojo, J.W.Ritter (1776-1810) y W.H. Wollaston (1766-1828;
descubren las radiaciones ultravioletas abriendo asi un campo de investigacion
interesantisimo que culmina con Ya sintesis que realiza James C. Maxwell (1831-187%)
sobre las radiaciones.




QUE ES LA LUZ?

£n 1873 Maxwell avanza la hipdtesis que las ondas capaces de estimular ¢l ojo humine no
difieren de otras que pueden obtenerse por via electromagnética. En 1888 H.Hertz {1B57-
1894} confirma experimentalmente esta hipotesis empleando osciladores electromagnéticos
y comprobando la reflexién, refraccion, difraccion, interferencia, y polarizacién, es decir
las mismas feyes que se observaban con ia luz,

En 1890 Max Planck (1858-1947) instaura e concepto cuintico de la energia luminogsa y
demuestra como, mediante el modelo cuintico de la luz, puede explicarse un conspicuo
grupo de fenomenos que con el models ondulaterio clasico no se podia,

Asi finaliza el siglo XIX considerado el periodo dureo de la teoria ondulatoria de las
radiaciones.

A pesar de los descubrimientos comentados. fa medicion de fa luz continué realizindose
come fo habin planteado Bouguer ignorandose que se trataba de una radiacion
electromagneticay que, como tal, debia ser analizada dentro del capitule de las radiaciones,
Ronchi se sorprende de ello y dice:

Coe DD L R e e L I A P I S
KON QT Bas HOTHie o Een IR T potine s et ejenprlo admiraine de
o pereniciic de Jos preconcepios ariie ein o Misgieeda experimental gue deberia ser
objetiva cimpersonad. Ex evideme g of proposite de mediv Ja ln= debic surir e
alenien gire crexese e cra wia eatidad mensurable ofvidando e para sor

memirable delg ser objcriva v esteni al olservador (Ronchi 1983: 2895

Lo dierto es que desde el tiempo de Bouguer se emplea ef ojo humane -o en su defecto
fotocelulas corregidas por su respuesta- y el metodo psicofisico de igualacion que fue el
GO lepiado por 105 ISICOS yi que eiios Sabian que cuaiguier otro arrojaria mayor error.
Esta metodologia obligé a determinar un observador e luminantes patrones, fo cual tampoco
era real. Ante estas circunstancias, la fotometria dejé las anomalias visuales en manos de los
fisidlogos y oftalmologos. y se confarmaron con este observador PAtrén que nuevamente
muy pocos objetan. No puede dejarse de ver en toda esta histeria una gran habifidad para
sortear obstaculos a fin de lfegar a una fotometria y colorimetria aceptables que el comtin
de fas personas cree son mediciones fisicas inobjetables !!

Renchi cierra sulibro preguntindese: {es correcto llamar kuz a la manipufacion que hace de
elfa la fotometrial. Nosotros agregamos es color lo que mide la colorimetria?:
Pararesponder citemos nuevamente a Ronchi:

Finalmente que es i luz?. No considero que exie nombre se preda dar ol aeente
mxterne, gie se deberio Mo coi S0 0 o e sou cordoders tu fa
manipalucion gue fo forometrin hace de la radiacion al maodificar &t por la cwmva
doe sensibitidad del ojo. Quizds per ello silo se povda hablar de fantasmas® dotados
dewr determinado brillo, color v saturacien. No fiay nadda que fluva entre ta psiquis
vilos foantasnns que puedu desoninarse Tuz, Faa peddabra seldo siginifica ansencia dy
pentunbra: conte Ya lo habian hecho notar Jos filosofox hace dos milenios. Por elo
fuz sefamente stgnifica que wnestra mente 1o esta HOPErante ¥ cred Sus propes
fevtasmas, atin en sncios, (Rowrefi 1983307,

¥ Este térimne 03 wedo e o acepoidn dada potr la psiquiatria de [ diécada del sesenta: Fantasmias,
invigenes de [a fantasia, imdgenes psiquicas subjetivas que se distinguen de fas alucinaciones porque cn estas
sltmas el sujeto cree que se tratz de realidades ebictivas custentes en ¢! munde extoriar, mientras Gt 00
faz primaeras sabe que son producta de b fantasia (Eck, 1966:2%1
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INTRODUCCION

B FUNDAMENTOS DE LA LUZ

Se define laluz como la energia radiante que es capaz de excitar la retina del oje humano
y producir, en consecuencia, una sensacion visual, desencadenande el proceso de percepcidn
visual, Por lo tanto, una comprensién completa de la tuz implica no selamente el conocimiente
de las leyes fisicas sobre fa naturaleza de fa luz sino también la respuesta del ser humano.
La energia radiante se puede originar en fuentes naturales o en las fuentes artificiales creadas
por el hombre. La estrefla mis préxima a la tierra, el sol, es un gigantesco generador de
energia radiante basada en reacciones termontucleares en las que se transforma hidrogeno
en helio en forma continua, alcanzandeo una elevada temperatura que varia desde unes
6.000°C en a superficie visible hasta unos 40 millones de grados centigrados en su interior
mas occulto. Se supone que el sentido de la visidn ha sido desarrollado en respuesta a fa
radiacion del sol que durante millenes de afos ha legado a nuestro planeta tierra.
La energia radiante, y por fo tante lafuz, no requiere de un medio material para propagarse
y puede viajar a través del vacio, es intangible y solamente cuande interactia con la materia
s¢ puede percibir y medir cuantitativamente.

Teorias sobre la naturaleza de la fuz
Alolargo de la historia distintas teorias tratan de explicar ¢l comportamienta y la naturaleza
de la luz.

La teoria corpuscular, enunciada por Newton (a ppios del s.XVI}) estd basada en tres
premisas:

I. Los cuerpos luminosos emiten energia radiante en forma de particulas
2. Estas particulas se propagan en lineas rectas

3. Estas particulas actdan sobre Iz retina estimulando una respuesta que produce una
sensacion visual.

La teoria ondutatoria, enunciada por Huygens {a finales del s. X Vi) estd basada en las siguientes
premisas:

I. Laluz es el resultado de las vibraciones meleculares en ef elemento luminoso

2. Las vibraciones son transmitidas en un medio llamado «éters con movimiento
ondulatorio en forma simifar a las ondas en efagua

3. Estas vibraciones, asi transmitidas, actiian sobre fa retina estimulando ura respuesta
que produce la sensacion visual.

La teoria electromagnética, propuesta por Maxwel! (5. X1X) establece que:
I. Los cuerpos luminosos emiten luz en la forma de energia radiante

2, Esta energia radiante se propaga en forma de ondas electromagnéticas

3. Las ondas electromagnéticas actdan sobre la retina estimulando una respuesta que
produce fa sensacion visual,

La teoria cuintica, es decir fa formulacion moderna de la teoria corpuscular, formulada por
Planck (a ppios. del 5.24X) se basa en dos premisas:
I. La energia es emitida y absorbida en cantidades discretas (fotones)
2. Ebvalor energético de cada fotdn estd determinado por el producto de by v, donde
h es 6,626x10-34}.s (ia constante de Planck) y v es la frecuencia de la vibracion del
fotén en Hz.




Por iltimo. fa teoria unificada propuesta por De Broglie y por Heisenberg (5. XX} esta
basada en las siguientes premisas:

I. Cada elemento de masa en movimiento tiene asociado una onda cuyalongitud esti dada
por la ecuacion:

A=h/myv

donde % es la longitud de onda asociado al movimiento de onda, h es la constante de Planck,
m es la masa de la particula y v es la velocidad de fa particula.

2. Es imposible determinar en forma simultinea todas las propiedades que caracterizan
una enda o un corpisculo.

Las teorias electromagnética y cudntica proveen una explicacion de aquellas caracteristicas
de la energia radiante que son de interés al campo de la Ingenieria en fluminacion; en su
naturateza mis intima, }aluz, como una onda o como un fotén, es radiacién producida por
procesos electronicos que se producen en un cuerpo incandescente, en una descarga en un
gas o enun dispositivo de estado sélido. cuando al pasar electrones excitados a posiciones
mas estables en sus dtomos entregan energia.

Para explicar los procesos de emisicn ¥ absorcion es necesario recurrir at modelo cusntice.
Los experimentos han mostrado que cuando Ia luz (o cualquicr otra forma de radiacion
electromagnético) es emitida o absorbida, estén invelucradas cantidades discretas de energin
-foton-. Un foton de luz transporta una cantidad muy pequena de energia. A una longitud de
enda de 500 nm, enfaregion azul-verde del espectro, un solo foton posee una encrgia de
x 10"}, o sea que a potencia de | W a esa longitud de onda es equivalente a 2.5 » 10
fotones por segundo.

A partir de la relacién eudntica fue posible derivar teéricamente la distribucion espectral
continua de la radiacién emitida por una radiodor total o cuerpo negro, siendo este ultimo
definido como un cuerpo que absorbe completamente toda radiacion que incide sobre él.
Los sélidos incandescentes, como el tungsteno utilizado en filamentos de lamparas, danuna
distribucién espectrat similar a 12 de cuerpo negro, pere con importantes diferencias. Las
distribuciones espectrales discontinuas son observadas con gases excitados eléctricamente
¥ son tambien explicables en términoes de la teoria cuantica.

Para explicar fendémenos asocindos al transporte de energia ¢l modelo de onda
electromagnético es suflciente, y en realidad la dualidad onda-corpiscuio es el modelo
aceptado en la actualidad por la comunidad cientifica mundial.

Longitud de onda La Juz y el espectro de energia

A = 1) “ .

Frecuencia v

Figura 1
Representacion esquemdatica
de onda completa,

Toda forma de energia radiante se transmite en el vacio con la
misma velocidad (¢ = 299,793 krn/seg), sin embargo, difieren en
longitud de onda (A) y frecuencia (V). La ecuacion que relaciona

fas tres magnitudes es la siguiente:
Velacidad
-

C c=AvV
Erlafigura I seindicalalongitud de onda sobre una represen-
tacion simplificada de una forma de onda sinusoidal infinita de
frecuenciav,
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Lalongitud de onda y la velocidad pueden ser modificadas cuando

Modio A Medio B
> laradiacion se propaga a traves de un medio material, sin embargo,
- ' * 4 Aoy B . . )
PR //\ C r y lafrecuencia permanece constante, independiente del medio, pues
SN : \ : ﬂ \ [ depende de laforma en que se origind la emisién, figura 2. Entonces
, -
\ : es posible determinar la velocidad de la energia radiante {v} en
~ R
términos del indice de refraccidn del medio (n):
Viavhy vasvig '
vy=v/n
. Distancia x ) Dislancio = Ambas teorias, {a ondulatoria y fa cuintica, permiten una
. Tempo ;(L 5 . e Tiempo \L & » representacion de Ja energia radiante en una sucesién ordenada
E §o . , . .
segun la longitud de onda o la frecuencia. Este ordenamiento se
Figura 2 Hama espectro, figura 3.

Diagrama donde s¢ mueslio
como se modifica la longitud
de onda de una onda at pasar
de un medio @ atro.
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E!l espectro de energia radiante se extiende sobre un range de longitudes de onda aproximado
desde |0 hasta | 0*m, que corresponde a un rango de 107 hasta H* Mz (ciclos/seg). Enel
extremo de las frecuencias mas aleas, de mayor energia estin los rayos cosmicos, emitidos
durante reacciones nucleares, que poseen fongitudes de onda que son menores alin que las
dimensiones atdmicas. En el otro extremo, se encuentran las ondas fargas, utilizadas para
comunicaciones de radio, son longitudes de onda que van desde los kilémetros hasta unos
poces milimetros. Entre estos dos extremos estan los rayos X, los UV, los visibles y fos IR.
En laregiéon del visible del espectro fas unidades s cominmente usadas con el Amgstrom
(1 A= 10"m), el nanometro {1 nm = 10® m) y el micrémetro { | mm = 10 m), aunque
el nanometro es la unidad mas utilizada.

Las tres regiones del espectro electromagnético que sen de mayor impertancia en el campo
de |z Ingenieria en Huminacion son el ultravioleta (UV), el visible y el infrarrojo (IR).

La radiacion visible

La energia radiante en la parte visible del espectro cae entre dos longitudes de onda que varian
figeramente segiin la fuente bibliogrifica consultada: 380-770 nm (IESNA, 19%93), 380780 nm
{Coaton&Marsden, 1997), 380-760 nm (Boyce, F981), por citar alguncs ejemplos.

El ojo discrimina entre las distintas longitudes de onda en este rango per la sensacion del
color. El azul y el vicleta corresponden a fas longitudes de onda mas cortas y e rojo a fas mis
largas, estando en el medio el verde y el amarillo. Una radiacion luminesa monocromatica
corresponde a una sola longitud de onda, lo que no es posible obtener en fa prictica debido
a que todas las fuentes luminosas producen luz cubriendo por lo menos una banda estrecha
de longitudes de onda. £ liser es {a fuente de luz que con mayor aproximacion emite
radiacion monocromitica,
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La radiacion que llega a la superficie de la tierra desde of sol cubre un rango de longitudes
de onda desde aproximadamente 290 nm hasta 1700 nm. Las fongitudes de onda de la
radiacién solar menores a 230 nm (ultravioleta) son absorbidas por e ozono de los nivelos
superiores de la atmosfera terrestre y las longitudes mayores de 1700 nm sufren una fuerte
absorcién debido al vapor de agua y a! didxido de carbono en las capas mas bajas (Coaton
& Marsden, 1997). Estas caracteristicas del filtrado de Ia atmasfera y la concepcién de que
ethombre procede evolutivamente de animales acuitices, y bajo el agua se filtran rapidamente
las longitudes de onda lfargas (por encima de 780 nm). podrian explicar fa sensibilidad
espectral del ojo humano.

La transmitancia del ojo varia con la longitud de onda y con la edad. En 0jos jovenes, [a
cérnea absorbe la mayor parte de fa energia mas corta que los 300 nm. mientras el cristaline
filtra efectivamente las fongitudes de onda menores que 380 nm. La retina recibe radiacién
en el rango desde los 380 nm a los 950 nm aproximadamente. con poceo atenuacion. Para
longitudies de onda mayores que 950 nm Ja transmitancia es variable, can mayor absorcion
enlas bandas del infrarrojo cercano. Hay poca radiacién infrarroja con iongitudes de onda
mayor a 1400 nm que llega afa retina, sin embargo, debido a la buena transmitancia del ojo
ala radiacidn infrarroja, ésta es una radincidn que puede ser peligrosa paralareting. Fste os
el motivo por el cual fuentes con una componente importante de radiacion infrarroja, como
por ejermnplo el sol, ne debe mirarse directamente.

En el rango del visible, la éptica del ojo transmite mis luz a longitudes de onda largas, Ias
rojas de un extremo, que las fongitudes de onda cortas, las vialetas del otro extremo. En
promedio. un porcentaje entre el 70 y el B5% del espectro visible Hegaalaretinaen el caso
de ojos jdvenes (IESNA, 1993}, Con la edad hay una reduccion general en la transmitancia
para tadas las longitudes de onda combinada con una marcada reduccidn, cuatro veces
mayor, en fa transmitancia para longitudes de onda cortas, debido fundamentalmente a los
cambios que sufre el cristalino.

Lo radiacion uitravioleta
La radiacidn cuya longitud de onda es menor que fa del violeta del espectro visible se
conoce como radiacion ultravioleta (UV). La CIE distingue tres rango espectrales:
“UV-A  315-400nm
LUV-B . 280-315nm
UV-C 106-280 nm
Esta clasificacion es Ja gue frecuentemente utilizan los fotobidlogos. A pesar de que esta

radiacion no es percibida visualmente puede ser detectada fisiologicamente, si og
suficientemente intensa, como una sensacidn de calor sobre ia piel, demostrando que toda
radiacion se transforma en ealor en el proceso de absorcion, no solamente la radiacion
Infrarroja. Ademds, fa radiacion ultravioleta con longitudes de onda menores que 320 nm
puede causar daio a los tejidos vivos. Estos efectos deben ser tenides en cuenta yaque fafuz
natural y fa tuz de distintos tipos de fuentes artificiales estan acompafadas de una apreciable
cantidad de radiacién ultravioleta. También se usan otras divisiones que tienen en cuenta sus
campos de aplicacion o los efectos que produce:

Produce ozono 180 - 220 nm
~ Bactericida (germicida) 220 - 300 nm
Produce eritema 280 - 3206 nm

“aluz negran 300 - 400 nm




Figura 4

Reftextdn v refraccion de la
luz al incidic en la interfase
entre dos muoedias.

La exposicién a radiacién ulravioleta de longitudes de onda mis corta que 320 mm produce
un enrojecimiento e infllamacion de fa piel humana -eritema-. A pesar de que una exposicion
moderada se puede utilizar con propdsitos terapéuticos, una exposicion prolongada puede
producir resultados doloroses ¢ inclusa peligroses. Ef tejido conjuntive del ojo es
particslarmente sensible a este tipo de radiacion por lo que se sugiere utilizar anteojos de
proteccion cuando existe posibilidad de exposicion de los ojos a esy radiacidn,
Paralongitudes de onda menores que 300 nm aproximadamente la radiacian tiene un efecto
letal sobre los microorganismos, siendo madxima la elicacia bactericida alrededor de los
260 nm, dependiendo este valor del tipo de organismo involucrado. Una descarga eléctrica
envapor de mercurio a baja presién produce una radiacion muy intensa de loagitud de onda
253.7 pm, y por su proximidad al maximo de la eficacia bactericida este tipo de fuente es
freceentemente utilizada para propésitos bactericidas (germicidas).

Laregion de “luz negra” se extiende ligeramente dentre de la regidn visible.

Radiacién Infrarroja

Para fines pricticos se considera a la energia radiante en e IR dentro del rango de 770/780
a 10* nm, justo para lengitudes de onda por encima de las correspondientes a laluz roja de!
fina} del espectro visible. lgual que la radiacién vliravioleta no ¢s perceptible al cjo pero
puede ser detectada fisioldgicamente produciendo una sensacion de calor.

ta parte cercana del espectro infrarrojo estd presente en fa luz natural y on fuentes artificiales,
en las cuales conduce a um pérdida de eficacia luminosa pues aparece como calor no
deseado. La CIE distingue las regiones de longitud de onda de mis interés segin fa siguiente
clasificacion:

JIR:A. ... 780nmaldpm.
IR-B l4pma3d.
© R:C . 3pmalimm

Fenomenos asociados a la propagacion de la luz

Leyes de la reflexion y refraccion de la luz

La luz se propaga en linea recta en un medio homogéneo con una velocidad menor a la
velocidad en e} vacio segin un factor definido como indice de refraccion del medie. La
lengitud de onda de laluz en el aire es sélo ligeramente menor que en of vacio pues el indice
de refraccion delaire es proxime a fa unidad.

Ciando fa luz incide en la interfase entre dos medios que poseen indices de refraccion

: distintos. una parte de la radiacién se refleja en el primer medio y
Rayo : Rayo otraparte se transmite dentro del segundo, sufriendo una desviacian
incidente fﬂf"l‘iﬂdf/ de su direccion original, es decir se refracta, figura 4.
: g Ef rayo incidente y el reflejado, asi como la direccidn perpendicular
N ata superficie limite en et punto de incidencia, se encuentran en el
Hodi & : Or Indice de mismo plano; el dngulo que forma el rayo reflejado con fa ngrmal
Viedio 1 » ; . N .
L refracclon Ny (g jesigual al que forma el de incidencia (9,):
Medio 2 ) Indice de 0. =8
L refraccionng
1 \8, Cuando la superficie de incidencia es pulida comparada con la
I . - . -
I longitud de onda de la luz incidente se obtiene reflexion especular,
Py - -ayo inci inico r fiejado
: '\Rayo refractada es decir, un solo raye incidente produce un tnico rayo reflejago.
1
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£l porcentaje de energia que transporta el raye reflejado depende, entre otras cosas, de
la relacién de los indices de refraccion de los dos medios y del angulo de incidencia.
Cuando e! dngulo de incidencia se aproxima a los 90° I proporcion de luz reflejada se
acerca al 100%.

Con relacién al fendmena de refraccién el rayo incidente, ¢f refractade y la normal ala
superficie en el punto de incidencia se encuentran en el mismo plano. Ademas, si el rayo
incidente se encuentra en un medio de indica n| y el rayo refractade en otro medio de
indice n, larelacion de dngulos es la que se expresa en fa ecuacion siguiente:

n, sen 8, = n,sen 6
P 2 n
que se conoce con el nembre de Ley de Snell.

La ley de la refraccién es valida para lfa mayoria de los materiales mis comunes, como
vidrios, plisticos transparentes y liquides, pero en of caso de ciertos cristales y solidos
transparentes bajo tension esta fey no se aplica exactamente pues se presentan otro tpo de
efectos cuya discusién escapa a los alcances de este texto,

Reflexion total
St se considera la incidencia de un haz de luz desde un medio de mayor indice de refraccidn
a otro de menor indice, como ceria el caso de radiacion
A Rayo emergente lurninosa gue pasa de vidrio a aire, existe un dngulo de
: 4 incidencia imite por encima del cual laluz incidente no pasa
' al otro medio sino que se refleja totalmente. Este dngulo se
flama dngulo critico o de reflexién towl, figura 5. El valor

Aire {ng)
Vrdrlo T de esteingulo puede determinarse de fa siguiente ecuacion:.

sen 8 = (n_ /n,) sen 90°
para unvidrioden, = 1,5 entonces 8, = 41° 49’

Este fendrmeneo se utiliza cuando se pretende una reflexion

Incidente con

i eficiente evitando la pérdida de energia por refraccion. Uno
angulo critico

de las aplicaciones mis importarte es la fibra optica en la

cual la luz se conduce a través de un medio o conector que

puede curvarse si es necesario, También se wtifiza en prismiticos binoculares, signos
Figura 5

9 reflectivos y luminarias.,
Reflexion total.

Dispersién

E! fendmeno ¢o dispersidn da cuenta de la variacion del indice de refraccidn con la frecuencia
de fa radiacion incidente. Para la mayoria de los materiales comunes el indice de refraccién
aumenta ¢on la frecuencia, como puede verse cuando luz blanca atraviesa un prisma con fa
aparicion del espectro, figura &.

Este efecte es el que permite estudiar la composicidn espectral de las distintas fuentes
luminosas utilizando instrumentos apropiados que constan de un prisma dispersor o de una
red de difraccién cuyo efecto también depende de la longitud de onda. También es utilizado
con fines artisticos.




Figura 6
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Absorcion y difusién
La radiacién luminosa ne sufre pérdidas de energia a medida que se propaga en el vacio a
pesar de que el haz de luz va abriéndose a medida que avanza, por el contrario sufre

pérdidas de energia a través de un medio material debido a dos ofectos, la absarcién y el
redireccionamicnto de fa luz respecto de su direccion original -en inglés wscattering- o
adilfusion»-,

Cuando un rayo de luz atraviesa un medio material se produce absorcién que esla conversion
de fa energia luminosa en otra forma de energia, generalmente, en gnergia caldrica, pero
puede ocurrir que cambie hacia una radiacion de otra longitud de onda, lo que se llama
Nucrescencia. o se transforme en energia eléctrica, como ocurre cuando incide en ura célula
{otocléctrica, o on energia quimica, fendmeno responsable del procesa de fotosintesis de las
plantas. Cuando un haz de rayos paralclos de una particular tongitud de onda atraviesa un

medio homogéneo, la pérdida de intensidad sigue unaley exponencial de fa forma:

1=1 exp(-ax)

donde }_es la intensidad del haz inicial, | es la intensidad de! haz después de viajar una
distancia x en ¢l medio, y aes el coeficiente de absorcion lineal det medio que generalmente
depende de la longitud de onda.
Los valores del cogficiente de absorcidn y su dependencia con la longitud de onda permiten

clasificar los materiales. Para materiales altamente transparentes (¢ 5 muy pequeno y en ese
caso | solamente difiere de | para valores de x muy grandes. En cambio, para materiales
opacos,¢1 es muy grande para todas las longitudes de onda, de tal forma que | se vuelve
virtualmente cero en distancias muy cortas; tales materiales son opacos a lafuz excepto en
capas muy delgadas, como por ejemplo los metales.
En alpunos materiales e} proceso de absorcion depende de Ia longitud de onda del espectro
visible de manera que estos materiales cambian fa distribucion espectral de ta luz que los
atraviesa constituyendo el fundamento de los filtros de colores. Practicamente todos los
objetos coloreados deben su color a sus caracteristicas de absorcion selectiva en alguna
parte del espectro visible con reflexiony transmision en otra parte del espectro. Tambien
puede verse un medio coloreado por efectos de difraccidn que esun fenémenoc que depende
de la longitud de onda. Mas adelante se vyelve sobre el concepto de difraccion.
Ademis, cuando fa luz incide en un medio no homogéneo se produce un efecto de
esparcimiento de laluz debido 2 muitiples reflexionesy refracciones en las superficies




8 FUNDAMENTOS DE LA LUZ |

fimites, aricntadas aleatoriamente, denwro def medio. Esto ocurre debido a la presencia de
particulas cristalinas microscdpicas, gotitas o burbujas en un medio transparente, o irregularidades
microscopicas de una superficie reflectorn, siendo en este caso la radiacién redirigida hacia
atrds, en algunos casos casi sin pérdida por absorcién. La niebla y las nubes son ejemplo de
condiciones que producen este proceso de difusion en el aire debido a la presencia de gotitas de
agua suspendidas, y fas superficies blancas, de papet o tela, que consisten en fibras densamente
empaquetadas y casi tansparentes, sen ejemplos de radiacién esparcida hacia atras de fa
direccién original de propagacidn. Cuando la iz es fuertemente absorbida en superficies difusoras
tales como particulas de carbén en hume oscuro, un porcentaje muy bajo de la luz incidente
esparcida atraviesa el medio, lo que lfeva a que el medio hizea negro.

Todos los medios materiales producen cierto asparcimiento de la luz debido a la estructura
malecular de la matesia, que depende def tipo de internccion en juego. Cuando la luz
encuentra obsticulos materiales cuyas dimensiones geométricas son mucho mas grandes
que la longitud de onda, se produce un redireccionamiento de fa radiacion en todas
direcciones, incluso puede ocurrir en el proceso de lareflexion. En estos casos ol modelo de
la Optica Geométrica es suficiente para el tratamiento de los problemas. Cuando las
dimensiones involucradas son del orden de la longitud de onda se producen los fenémenos
de interferencia y difraccion y el madelo ondulatorio de I Optica permite resultados cont
alta precision. Pero es posible observar atn otros efectos debido a obstaculos atn mas
pequenos, mucho miis pequenos que falongitud de onda de la luz visible. En estos casos a
radiacion luminosa incidente es capaz de excitar cargas eléerricas en el medio sobre el que
incide de manera que, dependiendo de la relacién entre Ia frecuencia de excitacion y f
fundamental, las particulas cargadas son capaces de emitir en todas las direcciones,
produciéndose también un fendmeno de esparcimiento. Cuanto mayor s Ia frecuencia de fa
luz incidente, es decir para las longitudes de onda mis cortas. mayor es la cantidad de juz’
esparcida, Este fendmeno se denomina “Difusién de Rayleigh™, en inglés “Rayleigh Seattering™.
Las moléculas que constituyen el aire son responsables de este tipo de fendmene, aunque
mds precisamente deberiamos decir que son las fluctuaciones de la densidad del aire las
responsables de este fenémeno. Este es ef motivo por el cual podemos “ver” los rayos en un
atardecer por ejemplo, imagen que puede ser registrada por una cimara fotogrifica.

Sin este efecto fa luz pasaria a través del aire de fa mismma forma que lo hace en el vacio, de
manera que seria invisible para nosotros, y también para fa cimara. Este fenémeno es
selectivo no solamente a la longitud de onda, la luz de cierta tongitud de onda es mis
desviada que la luz de otra longitud de onda, sino también del estado de polarizacion de fa
radiacion. aunque el ojo no es sensible a la polarizacion de la fuz. Este fendmeno explicacl
color azul del cielo, el cual es responsable de la polarizacién parcial de Ja luz que recibimos
del sol. En secciones siguientes se explica el concepto de polarizacion de Ia luz.

Reflexién y transmisién difusa

Como ya se tijo, cuando un rayo fuminoso incide sobre una superficie que posee
irregularidades comparables o mayores que la longitud de onda de la fuz. I energia fuminosa
se distribuye en todas fas direcciones respecto de la direccion de incidencia, en el mismo
sentido que el haz incidente, en el caso de la componente transmitida -transmision difusa-,
o en sentido contrario, en el caso de la componente reflejada -reflexidn difusa-. En general,
la distribucion angular precisa de | fuz reflejada y trasmitida depende del Angulo de incidencia
del rayo confa superficie y de fa naturaleza de la rugesidad de fa superficic, figura 7.




Figura 7
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Es verdaderamente rare obtener una difusidn perfecta, ya sea por reflexidn o por transmision,
sin embargo muchas veces se hace esta supesicion para simplificar los cileulos y a menudo
se utiliza ef concepro de difusor uniforme. Un reflector difuser uniferme es tal que la
distribucién de la luz reflcjada es independiente del angulo de lajuz incidente, y la intensidacd
de faluz reflejada en una direccion que formaun dangulo q con fa perpendicular a la superficie
es praporciohal 3l cost .

. N\

(@l {b) {c)

Esta ley del coseno se puede aplicar también a la transmision uniforme difusa. Ninguna
superficie real satisface completamente las condiciones de un difusor uniforme, pero algunas
superficies pueden considerarse como tales con muy buena aproximacion. Un ejemplo os
una capa de polvo de oxido de magnesio.

Polarizacion
Las vibraciones de los campos cléctricos y magneticos de una onda electromagndética son
perpendiculares a fa direccion de prepagacion. La mayoria de las fuentes liiminosas emiten

ondas que poscen planos de polarizacion

4 orientados aleatoriamente -luz no polari-
}\, A a A zada-. Una onda finealmente polarizada es
. Direccion
* saya aquella en la cuat el campo electrico, y por
* L .
: fo tanto ef campo magnético, vibra en un
“ . unice plano determinado por la direccion
* I3 .
tooeos del campoy la direccion de propagacién -
. planoc de polarizacién de la onda-, como
R . .

N puede verse en lafigura 8.
' La fuz petarizada puede producirse por
. reflexion, refraccién, esparcimiento,

Uni Pargialmente Complelamente -

pelaniado  polanizado  polanzade  birefringencia y absorcion.

En Ia tecnologia de iluminacion el principal
interés se concentra en la polarizacion lograda por reflexién en una superficie especular
dietéctrica, como un vidrio por gjemplo. En fa figura 9 se muestra que para un particufar
angulo de incidencia, conocido como dngulo de Brewster, aproximadamente 56° para la
reflexion en uma inter fase aire-vidrio, fa luz reflejada contiene solamente componente
perpendicular, aunque en un porcentaje bajo de alrededor del 5%, Laluz que se transmite
estd compuesta del remanente de componente perpendicular y toda la componente paralela
dethaz incidente, siende en consecuencia uz parcialmente polarizada. Etangulo de Brewster
es igualalvalor de g, cvande () + 0, = 90°figura 9y dela ecuacion de ley de la refraccion
se encuentra que este valor es tg'(n/n ). Se puede utilizar este fenémeno para reducir el
desiumbramiento debido a luz reflejnda en superficies muy especulares, como por ejemplo
evitando la molestia en planos de escritorios.
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Sipor otro lado se agregan planchas de vidrio al sisterna, fa componente
horizontal se refleja mds y mas y, fa Juz transmitida esta cada vez mas

- h
" o .
3 “ﬁ .Ff » o completamente polarizada.
SN i o . . . .
“F ! o La luz que proviene de ly baveda celeste es luz parciaimente polarizada
-k . . o . I
Aire (nq) F‘\}; o debido a fendmenos de esparcimiento producido por las oscilaciones de
e , . o . .
o ! las particulas en el aire. La birefringencia es un fendmeno de doble
ieirio (ng) - . L, . .
)’\) 90* refraccion que se produce en algunos cristales, de manera que el cristal
“q:;' posee distintos indices de refraccion segtin la dircecidn de vibracién del
Componente X campo eléctrico, sin embargo, el pequefio tamaio de estos cristales limita
ste palarizacion Jo” esta técnica para aplicaciones en el campo de fa iluminacion,
«~ Enplano de papel }o‘ La polarizacién por absorcion se logra usande materiales que abserben
O O perpenticular u toda la luz que estd en un plino determinado y dejan pasar un alto
alplano del paped porcentaje de fa componente perpendicular, de manera que el efecto
Figura 9 total es el de una importante pérdida de energia luminosa. Este tipo de polarizadores se usa

Polanizacion por reflexion en comunmente en antevjos de sol.
una superficie direwidrio

pard {g -+ ) = 90% El har i . ..
refractado estd parciabmente  nterferencia y difraccion

polarzado. La naturaleza ondulatoria de la luz no produce efectos muy noterios en fo que se reficre a

la iluminacién en general, pero los fendmenos de interferencio y difraccion poscen algunas
aplicaciones tecnoldgicas de interés.
La interferencia entre dos conjuntos de ondas sc ve normalmente como un patrdn estable
de bandas claras y oscuras, o de diferentes colores, sobre la pantalta. La aparicion de este
patrén, estable en ef iempo, depende de la coherencia del sistema, relacionadaa la coherencia
de las fuentes, es decir a su monocromaticidad, a la geometrfa del sistema y a la respuesta
temporal del detector, en muchos casos el ojo. En la prictica fuentes luminosas mutuamente
coherentes son producidas dividiendo un haz de una sola fuente, espacial o temporalmente, y
no sofamente utilizando fuentes ldser. Una aplicacion def fendmeno de interferencia en la
tecnologia actual de ifuminacidn es en fa construccion de filtros dicroicos que se urilizan para
reflejar o trasmitir en forma selectiva solamente ciertas partes del especiro.

“La difraccion es el resultado del fendémeno de interferencia que se produce entre las infinitas
ondas secundarias reemitidas cuando el haz de luz alcanzo obsticulos o aberturas de
dimensiones del orden de las longitudes de onda. Los efectos de difraccion son generalmente
demasiado pequefios para ser detectados por el ojo sin ayuda, pero son de considerable
importancia en instrumentos oplicos, tales como microscopios y telescopios funcionando
con aumentos altos. Los efectos de fa difraccidn dependen de fa longitud de onda de [a
radiaciénincidente lo que permite que se usen redes de difraccion en los espectrorradidmetros,
un instrumento utilizado para conocer la composicién espectral de las fuentes luminosas.

MAGNITUDES Se havisto que [a energia que emiten los dtomos, y grupos de itomos, cuando paszade
RADIOMETRICAS Y un estado de energia a otro, puede interpretarse como transportada por ondas electro-
FOTOMETRICAS

magnéticas 0 como fotones. Cualquiera sea el modelo que se elija para la interpretacion de
los fendémends, esta energia se propaga por el espacio constituyendo la energia radiante y
los cuerpes que emiten energia radiante se llaman radiadores.

Esta energia se mide mediante detectores que laabsorben y la transforman en otros tipos
de energia, dando lugar al campo de faradiomatria, es decir de la medicién de la radiacién
desde el punto de vista energético exclusivamente.
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La fotometria a su vez tiene por objeto la evaluacion de la energia radiante cormo estimuto
producter de una sensacion visual. El problema asi planteado presenta dificeltades porque
et estimulo, o sea la energia radiante, es un ente fisico que se mide a través de la sensacién

~ visual que preduce. El observador humano puede saber dentro de ciertos limites si una

sensacion visual es mayor o menor que otra, aunque tiene dificultades para cuantificar esa
diferencia, también puede saber con mucha certeza si dos sensaciones son iguales cuando
los estimulos se presentan simultancamente en zonas muy contiguas de la retina o en la
misma zona de laretina y en forma secuencial,

Se dice que el ojo se puede utilizar como un instrumento de comparacion de cero y no como
medidor absoluto, pues posee el criterio de igualdad y no el de suma.

Por otra parte. cada observador posee diferente sensibilidad espectral, por lo que haside
necesario que la Comisidn Internacional de la lluminacion establezca un observador patrén
tedrico que por definicion responde a cada estirmulo siempre de fa misma forma,
Seguramente no existe NINgUNA PErson Gue 1enga esta respucsta pero su representatividad
proviene de que ha sido obtenida como media de muchos observadores normales.

Sensibilidad espectrol del ojo
La sensibilidad de! ojo humana ne es uniforme en et espectro visible. sino que varia conla
longitud de onda enta forma que se muestra en fa figura 10. La curvade Ja derecha es para
¢l ojo adaptado a niveles altos iluminacién -vision fotdpica- y la curva de laizquierda es para
el cje adaptado a muy bajos niveles de iluminacion -visién
escotdpica-, ambas determinadas con un campo de vision de 2°.

violeta azul  verde oamarmara. rojo

JFPL S L mereu, PN —— TP — i s s e et s iy

Eficiencia luminosa espectral
an

Figura 10

Curvas de sensibilidad
espectral relativa para
observador estandar CiE,
en condiciones fotopicas
¥y escotopicas, campo de
vision 29

Visién fotépica _

£n escenas donde la luminancia estd generalmente por encima
de alrededor 10 cd/m? la vision se produce completamente a
través de los receptores denominados conos y la respuesta
visual es maxima en la regién amarilla-verde del espectro, a una
tongitud de onda de 555 nm. Esta respuesta. fa curva de la
derecha enfigura 10, fue acordada internacionalmente en 1924
a partir de numerosas investigaciones sobre Ia igualacién de
claricad de estimulos monocromaticos de diferentes longitudes
o de onda. Cuando fa ordenada méixima es igual a 1,0 esta curva

500
Longitud de onda {(nm)

es |a eficiencia luminosa espectral para vision fotdpica y se
designa como V(L}.. Es de fundamental importancia parafa
definicién de las unidades fotemaétricas y la medicion del
color y la luz.

Vision escotapica

La vision escotopica entra en funcionamiento cuando fa luminancia de los alrededores esta
por debajo de 102 cdfm? y el ojo ha tenido tiempo para adaptarse a ha oscuridad, paralo
cual a veces se requieren hasta 30 minutos.

La eficiencia espectral luminosa en esas condiciones se simboliza con V(AL la curvadela
izquierda de la figura 10, y su pico es a 507 nm, lo que indica un desplazamiento hacia'el
extremo azul del espectra respecto de la V(A)
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Vision mesépica

Para el rango intermedio de luminancias, entre 102 edim? y aproximadamente 10 cd/m?,
los dos sistemas de fotoreceptores son responsables de la vision, al pasar de vision escotopicn
avision fotdpica comienza a ser importante también la vision foveal ademas de I periférica,
se pueden apreciar los colores, débilmente al principio y hiego mas fuerte, la claridacl
relativa de objetos de diferentes colores también cambia, en particular, [ claridad de los
rejos aurmenta con refacion a fos azules.

Este Ultimo efecto se conoce como el fendmeno Purkinje y al iguat que los otros efectos se
debe al cambio de las contribuciones de los receptores conos y bastenes en la vision a
medida que fa luminancia cambia en este rango mesopico. La respuesta global a luz de
diferentes longitudes de onda se encuentra en algin lugar entre fas dos curvas de I figura 10,
moviendose desde la izquierda hacia Ia derecha a medida que la luminancia aumenta.

Flujo radiante y eficiencia radiante

Elflujo radiante (F_) s la energia emitida por un radiader en la unidad de tiempo y recibe
tambien el nombre de flujo energético. £s la potencia total de Ia radiacion clectromagnética,
emitida o recibida en todas direcciones y correspondicnte a todas las longitudes de onda,
incluyendo tanto las compenentes visibles como las no visibles. Se mide en Watt,

Ef flujo radiante especteal (F ;) es el lhjo radiante por unidad de intervalo de longitud de
onday seexpresa en Watt por nanometro (Wnm}. Bt flujo radiante total (F ) se determina
integrando el flujo radiante espectral (F_, ) sobre el rango total del espectro.

Fo=) F, dx

[

La eficiencia radiante (1) de una fuente es la relacién del Nujo radiante emitido a fa potencia
(W} consumida por la fuente:

-ri'.‘= F(‘jw

Flujo luminoso, eficacia luminosa de la radigcion y eficacia luminosa

de una fuente de luz.

El flujo lumineso (F) es la parte del flujo radiante refacionade con la respuesta visual, es
decir en el rango visible desde 380 nm a 780 nm. Se deriva de! flujo radiante por evaluacion
de la radiacion de acuerdo con sy accion sobre un receptor selectivo cuya sensibilidad
espectral es V{ 1), la eficiencia luminosa espectral normalizada por la CIE. que constituye el
nexo de unién entre fas magnitudes radiométricas y fas fotométricas, £} flujo luminosa
considerado se refiere a la vision fotopica.

Et flujo luminoso dF asocindo con el flujo radiante espectral dF  sobre un rango di s por
definicion:

dF = K_V(A) F, dh

y eHlujo luminoso total F se determina integrando esta ecuacion sobre ol rango visible total;
TN

a9

F=K. | vy F, dA

Donde K_ es la constante de proporcionalidad que permite expresar el flujo luminoso en
Lumen cuando el flujo radiante estd expresado en Watt,




Figura 11

Representacion
esquematica de

a) el flujo luminoso emitido
por una fuente.

OAMENTOS DF LA LUZ

El valor mis Iogico que podria haberse dato al coeficiente K ¢5 Ia unidad, sin embargo,
debido a que las unidades luminosas fueron delinidas antes que las energeticas, et Lumen
{Im) ha sido determinada en sus origenes a partir de unidades de intensidad. En fa actualidad

se acepta la definicién acordada en la Conferencia General de Pesas y Medidas de octubre
de 1979

caraoivriiada

“Un Lumen {en) es ol flis lumineso de una radiacion maneorami

porana frecuenis de 540 3 107 M v un fiujo raddis

4 A

o

T LRARAT

La frecuencia de 540 x 10'? Hz equivale a una longitud de enda de 555 nm cn el aire (n =
1,00028) y es la radiacién de mixima eliciencia visual pues V(A= 555 nm) = |. Esto quiere
decir que una energia radiante de | W proporciona como miximo 683 Im. que se alcanza
cuando se utiliza una radiacion monocromatica de 555 nm. Para cualquier otra tongitud de
onda el flujo luminose asocindo es V(L) Im, ¢s decir un valor menor a 683Im.

La eficacia luminosa de una radiacion {K) es una medida de la capacidad de I radiacion
para producir una sensacién visual y se deline como el cociente entre el flujo luminaso y cl
fiujo radiante:

K= (F/F)[Im/W]

La eficacia luminosa espectral do una radiacion K(7.) se define come el cociente entre ¢
flujo luminoso a una determinada longitud de onda y el flujo radiante a esa misma longitud
de onda:

K@) = (F/F)[ !m/‘.N] = K_ V(i)

De manera que la constante K es la eflicacia luminosa espectral mixima de ha raciacion.
Eficacia luminosa de una fuente de luz {11, ) se define como ¢f cociente entre el flujo luminose
total emitido y [a potencia total consumida por la fuente:

n, = F/W[Im/W]

La eficacia luminosa de una fuente se puede encontrar experimentalmente midiendo
primero el flujo radiante espectral de la fuente y luego calculando el flujo lumineso por
integracion, pero en la prictica es mas usual medir ef fiujo radiante total directamente
mediante lotacélulas especialmente corregidas y. sise lo requiere, el flujo radiante puede
ser medido mediante un instrumento detector de energia, como una termopila,

Esta refacion expresa el rendimiento energético de una lampara y mide la catiddad de la
fuente como instrumento destinado a producir fuz por la transformacion de energia eléctrica
en energia radiante visible. Por ejemplo el flujo luminoso de una limpara incandescente de
100 W es 1380 Im, el de una tampara fluorescente compacta de 20 W con balasto
electronico es de 1200 Im. Enla figura | [a se presenta una representacion esqueomatica
del flujo luminose que emite una fuente.

Irradiancia e iluminancio

La irradiancia es el Aujo radiante por unidad de drea que incide sobre una superficie; I
unidad de irradiancia es Watt por metro cuadrado {W/m?).

Lailuminancia, simbolizada por £, esta definida en forma simitar que fairradiancia; a unidad
es el fumen por metro cuadrado (Im/m?yy se denomina fux (Ix}. Siun elemento de ared dAes
iluminade por un flujo luminoso dF entonces




Ilyminancia

Figura 1
tc) 1z iluminancia sobre una
superficie horizantal,

fa}

Figura 12

Angulo Solide.

#) a partir de sq inscripcion
en una esferga,

bl e dngulo sétido no
depende el tipo de CUCTRG
de revolucion,
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E = dF/dA

En general se usa lo término “nivel de iluminacion® o simplemente “iluminacion” con e
mismo significado que fuminancia.

Se debe enfatizar que la iluminancia esta siempre referida a un plano determinado; en
general cuando se mide la iluminancia sobre ef plano de trabajo o iluminancia herizontal, se
fifa convencionalmente una altura de 0.85rm; cuando se necesita especificar la iluminancia
sobre paredes o pantallas de video, las mediciones se hacen sobre pianes verticales y se
habla de duminancia vertical, Su aplicacion practica es cuantificar fa cantidad de luz que
flega a una superficie y por la simplicidad de su medicién es I ragnited que mas se usa, Por
su misma definicidn, la iluminancia es independiente del tipo de superficie sobre {a cual
incide el flujo luminesoy por lo tanto es independiente do sus propiedades fisicas reflectoras,
transmisoras o abscrbentes. En fa figura 1 I se muestrauna representacion esquemitica
delailuminancia sobre una superficie.

Intensidad radiante y luminosa

Para caracterizar una fuente puntual, lo que en la practica significa cualquier fuente cuyas
dimensiones sean pequenias comparadas con sudistanciaa fa superficic de interés, se emplea
kv intensidad radiante, o I3 intensidad luminosa, si solamente interesa fa componente a la
cual es sensible el ojo.

La Intensidad radiante de una fuente puntual se define para una direccion dada como ef
cociente entre el flujo radiante, que abandona la fuente y se propaga en un elemento de
angulo sélide que contiene I direccion considerada, y dicho efemento de angule solido;

| =dF /do[W/sr]

La unidad es e! Watt por estereoradian, gue es !a unidad del angulo sélido, como se verd a
continuacion,

Se mide el ngulo sélido porfarelacién entre ef jrea de Ia superficie (S} determinada por ef
ceno de revolucion sobre una esfera cualquiera de centro en el vértice O y el cuadrado del
radio de fa esfera (R):

w=S/R

como se muestraen lafigura 12,

ol Q La unidad del ingulo séfido se obtiene cuando ol

Ty dreadelasuperficie S esiguala R, es decir, que si
la esfera tiene un radio de 0.5m el irea de la
superficie esférica determinada por el ingulo
unitario sélido serd de 0,25m?. E) anguio sélido
asi definido se llama estercoradian ¥ se simboliza
consr. Por ejemplo, siun angulo solido determina
¥ . una superficie esférica cuya drea es de 8m? sobre

una esfera de radio 2,5m, su valor seri:

W = 5/R? = §mY (2,5m)* = 1,28 sr




Intensidad lminosa -

Figura 11
I o intensidad
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Etangulo sélido gue subtiende una eslera de radio R es:

@ = 4zR¥Y R? = dr sr = [2,56sr

Entonces, tn estereoradian es el dngulo sélido que teniendo su vértice en el centro de una
esfera determina, determina sobre la superficie de dicha esferaun drea equivalente a la de un
cundrado de ladoe igual al radio de la esfera.

Dentro del cono que tiene una fuente puntual en el vértice ninglin rayo atraviesa la superficie
cénica de modo que el flujo radiante en cualquier superficie esférica determinada por dicho
dngula es el mismo.

Por esta razén, cuando se trata de una fuente puntual fa intensidad radiante en una direccién
determinadh es independiente de la distancia de fa fuente. Las fuentes reales tienen dimensiones
fisicas determinadas y el cono se translorma en un tronco conico y estas nociones se mantienen
solamente a distancias para las cuales la fuente puede considerarse puntual.

La Intensidad luminosa de una fuente puntual (1) en una dada direccién es fa magnitud
fotométrica, figura 1 1b que correspondc a la magnitud radiemétrica que hemos definide
como intensidad radiante de una fuente puntual.

Un requerimiento frecucnte eningenierin de ifuminacion es el cileulo
de [a iluminancia producida sebre una superficic por un dado arreglo
de luentes luminosas. El ejemple mas sencillo es fa fluminacion de una
superficie plana mediante una sola "fuente puntual”. Enja figura 13 se
muestra una fuente puntual que emite un fujo luminoso en distintas
direcciones ¢ ilumina una superficie plana. El Nujo dF interceptade
por un elemento de drea dA es el flujo emitido dentro de un angulo
solido dw subtendido en la fuente por el elemento dA: se ha asumido
que no se produce absorcién de luz en el espacio entre la fuente yla
superficie. Ei cociente dF/dw se denominaintensidad luminosa defa
fuente en la direccion particular considerada: por lo tanto

I = dF /dw

dA

Figura 13
luminacion de una superficie
plana por uno luente puntual

La unidad de 1 es el lurnen por estércoradian (im/sr) o candela {cd).
La intensidad luminasa es entonces el {lujo luminoso por
estereorradian emitido en una direccion particular,

Para una fuente uniforme puntuat de intensidad luminosa de 1 ed el flujo total emitido es 41
I que correspende al flujo emitido por una candela patrdn, una unidad ahora obsoleta. En
fa 16 Conferencia Generat sobre Pesas y Medidas, Paris 1979, se decidié que:

a) La candefa es Ia intensidad luminosa. en una dada direccion, de una fuente que emite
radiacidn monocromitica de frecuencia 540 x 10" Hz y cuyaintensidad radiante en esa
direccion es §/683 vatios por estereorradian,

b) La candefa asé definida es la unidad basica aplicable a cantidades fotopicas.

Como ya se explicé esta definicion conduce a la definicion del lumen dada anteriormente.
Generalmente 1 varia con fa direccion de la fuz emitida: en ef caso donde la intensidad
hsminosa es la misma para todas las direcciones se dice que la fuente es uniforme. Peroen
general a partir de la distribucion de intensidad de una fuente de ilurinacién frecuentemente
se requiere determinar el flujo luminaso, es decir:
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La solucién de estaintegral depende la relacion luncional de la intensidad con ef inguio y en
la mayoria de ias situaciones de interés pricticos [a distribucion de intensidad no puede
expresarse como una funcion matematica y se requiere una integracién numérica.

Leyes de fa inversa del cuadrado y del coseno de la iluminacion
La ifuminancia producida por una fuente puntual 2 una distancia r desde el plano (ver figura
13). se obtiene de fas ecuaciones de iluminancia e intensidad:

E=1tldw/dA
De la figura 13:

dw = dAcos 8/ 2

Porlo tanto substituyendo dw en fa ecuacion obtenida para la duminancia se tiene:

) =lcos /12
Superficke eslerica Aa
Az » Ecuacion que expresa la ley de Ia inversa def cuadrado
A, i " M . ydelcosenodeiailuminacion de una fuente puntual, de
b} . . . L.
e }i 5! gran utilidad para el calculo de la Hluminacién, En la
¥ .
\ ! [ i figura 14 s representa el significado de esta ley.
- ol I E ; i
- z i i !
I L2 . , . ,
g >N . ~. / Luminoncio y Radiancia
o 4 T f ) o
Fuente ~ \ Para una fuente extendida, que no es pequeia cormparada
unshual > . . L
pHRlua con su distancia desde ¢f punto de observacion, el
Figura 14

concepto de intensidad luminosa no es directamente aplicable. Sin embargo. una fuente
Ley de fa inversa de! cuadrado

extensa puede considerarse como un ensambie de pequenos elernentos de superficie
luminosos de area dS, cada uno de los cuales puede ser considerade como una fuente

puntual.
£ : , .
‘% La intensidad luminosa di_de cada elemento de
Figura 15 %«‘4 superficie dS, visto desde una direccidn particular,
Observacién de una fuente %,,\ Fuente extensa  es praporcional al drea proyectada dS’ en esta
de luz extendida. .

direccién, figura 15 siendo la constante de
propercionalidad simbolizada con L por lo
anio

/

dl = L, ds’

L, es denaminada ia luminancia de Ia superficie enisora en la direccion definida por el
dnguts 3

. 7 representa la intensidad luminosa por unidad de drea proyectada, en esa direccion
figura I1d. De ahi se puede expresar:

L, = dF_/ dS do f(c)

Donde f{o) es un factor que en cada case habra que determinar y que depende del
ETI . . .
Fi 31 o tipo de superlicie emisora.

igura

d} ta leminangic.
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Como puede verse la luminancia caracteriza Ia fuente o superficic emisora en una direccién
y es una magnitud de singular importancia pues es [a que aprecia el ojo. Estd relacionada con
la sensacion visual de claridad, a pesar de que no son directamente equivalentes. La unidad
de la fuminancia es la candela por metre cuadrado (ed/m?) que también puede expresarse
como lumen por estéreo radian por metro cuadrado (fm s’ m2}.

Ef concepto de luminancia se puede aplicar a cualquier superficie que esta emitiendo o
reflejande hiz, y puede generalizarse para incluir cualquier superficie imaginaria en el espacio
a traves de la cual pase luz, por ejemplo una percien del cielo, Se puede demostrar que Ia
luminancia de cualquiera de estas superficies, en un medio no emisor, no absorbente y no
dispersor, es constante a fo largo de un raye que atraviese a la superficie, En términos menos
formales esta enunciacién corresponde a la observacion cetidiana de que enaire limpio la
clridad de una superficie no depende de su distancia al observador.

La tuminancia de una fuente extendida puede variar con la posicion de ta luente y con la
direccién desde donde se la ebserva y, si estas variaciones son conocidas, la iluminancia
producida por Ia fuente en una dada ubicacion se puede encontrar on principio COMao Sigue.
Lailuminancia ¢€ producida sebre un plano a una distancia r desde un elomento de lafuente
o superficie emisora, que posee una intensidad dl, es, de acuerdo a la ecuacion de laley de
la inversa del cuadrado:

dE = dl (cos8) / r?

Utilizando la refacion geométrica de ligura 15:

dS’ = r? dw

y sustituyende di en terminoes de luminancia, se ebtiene la ecuncidn:

dE = L(t cosh dow

la queintegrando se transformaen

E = J. L, cos dw

Esta ccuacion puede ser usada para caleular fa luminancia producida por una fuente extensa.
En a practica la integrat es dificil de evaluar directamente por fo que se han desarrollade
varios métodes especializados para simplificar los cilculos, -
Una fuente uniforme difusa es una que tiene ka misma luminancia sobre toda su superficie
para todas las direcciones de observacion; se dice que obedece a la ley de Lambert. Una
superficie reflectora que posee esta propiedad, y refleja toda la Juz incidente, se denomina
unreflector difusor perfecto;
f (o) = cos (o)
Entonces:
L
L

it

dF_/ dS do cos (o)
b,/ dS cos (o)

It

Sise Hamai_laintensidad segin la normaty Ll luminancia correspondiente a esa direccion:

L =1/dS
ycomol =L, setiene que:

I,= 1 cos (&) (Ley de Lambert o del coseno)
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Es decir que en los emisores o difusores perfectos la intensidad varia con el coseno dei
angule que forma la direccidn de emisién normal. §i zhora se sustituye esta expresion en fa
ecuacion para la luminancia, se obtiene que L queda independiente de la direccidn. Esta
cualidad del difusor perfecto es lo que hace que una esfera translicida luminosa parezca un
disco plano.

En el caso de una superficie que refleje perfectamente en forma difusa se puede demostrar
que, sisu factor de reflectancia esr, la refacion entre I Hluminancia, es decir [a radiacién de
luz incidente, y la luminancia, es decir a reflejada desde ella, viene dada por la expresion:

L=pE/n

Sila superficie no es perfectamente difusora en lugar de! factor de reflectancia se usa of
factor de Juminancia g que es el cociente entre fa fuminancia de la superficie reflectora, vista

desde una dada direccion, a la fuminancia de una superficie blanca difusora iluminada
identicamente, en este caso fx ecuacion gs:

L=qE/m
Esta cantidad varia con fa longitud de onda y es utilizado en cileulos relacionados con
superficies coloreadas.
Exitancio luminosa
La exitancia lumninosa M_en un punto sobre una superficie s igual a flujo luminoso total
emitido por unidad de area. Para un eleniento de area d5 que emite un flujo total de dF
(sobre un dngulo solido de 27 sr)

M = dF /dS
La correspondiente medida de radiacion es la exitancia radiante Me. Parauna fuente uniforme
difusora existe unarelacién entre su exitancia luminasay su luminancia, es decir

M=nL

v

Que se deriva calculando el flujo total que Hega 2 una superficic hemisférica centrada sobre
una fuente plana que se supone que obedece ala ley de Lambert.

Resumen de las magnitudes fotométricas

Magnitud fotométrica Definicion Unidades
TR

Flujo lumineso: cantidad de fujo F=kK J VOE. b Lumen (m)

radiante que produce sensacidn visual ™ o “

" Intensidad fuminosa: flisfo luminese emitido : -
- Bnun pequeiio cono que contiene una direccicn | = dF [ dw ~ Candela (cd)
- dada dividido por el dngulo sélido del cono ' '
llummar‘ma: ﬁf};o luminose sobre una £ = dF / d5 recibido Lux (Im/m?)
determinada drea
Luminaidia: fujo luminoso ersido en
-una dada direccion dividido por el preducto _ _
- delédrea proyectada de una fuente puntual L= dF/dw dS coser Cedfm?
perpendicular a la direccién y el dngulo sélido
que cofitiene esa direccion
Exitancia lumminosa: flujo emitido en todas

. . . . . Mo dF S Emitido AN
direcciones por unidad de superficie emisora v
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LA LUZ Y EL COLOR
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HERMANAS Y NO
DEBEN SER
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Mariano Aguilar*

*Motable certifico espanal
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LA FISICA DEL COLOR

Lo sostenido por Aguilar nos ha conducido a incluir este Capitulo dentro del presente
Manual, que hemos desarrollado solamente en sus aspectos fundantes,
La separacion entre luz y color nunca fue aceptada por fos fisicos, ni siquiera por aquellos
dedicados al color cuya principal preccupacién fue su medicién. Ellos desarrollaron la
colorimertria, una ciencia netarmente psicofisica al igual que la fotormetria, que tuvo el mérito
de establecer la medicién no perceptiva del color, impulsande la calidad en fa industria del
color, ¢f contro!l de los alimentos, |a conservacién de Jas obras de arte, el desarrolio de fa
television en color, mas un largo conjunto de etcétera,
Oras disciplinas no quedaren fuera de su impacto. La Fisiologia le dedicd ala vision cromitica
mas de un capitulo. y hasta el din de hoy continttan las discusiones sobre la oponencia
cromatica instaurada por Hering.
La luminotécnica se ocupa de él cuande habla de la termperatura de coler de los iluminantes
o cuando estos se aplican a escenas coloreadas. También cuando determina la distribucion
espectrat de sus lamparas.
Todo esto ocurre porque no solo vemos color en ocasiones especiales sino en todo lo que
nos rodea, El color es tan normal en nuestras vidas que generalmente no prestamas atengién
alo que é significa, ni hos preguntamos porque esta aqui o alli. Sin embargo su estudio es una
caja de sorpresas digna de ser abierta.

Para Ia Fisica, las causas de! color son diversas, pero todas cllas tienen el mismo origen:
la existencia de electrones en la materia que responden selectivamente a fas diferentes
longitudes cle onda del espectro visible.

Lasinteracciones de la luz conla materia, que posteriormente dari lugar al color,

vigne determinada por un principio de I fisica cudntica segun el cuallos dtomos
tan sélo pueden existir en especificos estados discretos, caracterizados por
poseer una determinada energia.

Cada dtomo presenta una energia minima, o fundamental, y una serie determinada
de estados excitables con energias progresivamente cada vez mis elevadas,
Cuando un dtomo sufre una transicién desde un determinado estado excitado
hasta otro de inferior energia, emite una radiacién cuya energia es igual a la
diferencia entre las energias de dichos niveles.

Esta energia aparece en forma de fordn o cuanto de luz, que se emite a especilicas
frecuencia determinadas justamente por dicha diferencia energética.

En los dtomos, iones y motécutas, cada electrén ocupa un orbital alrededor det
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Figura 1

Diagramao del espectro de
longitudes de onda del
dtamo de sodio. La mayorid
de las transiciones que
conducen al ecstado
fundamental pasar & faves
de lps niveles 3P

£n estas transiciones se
emilen cuantas de vz con
encrgias de 2,103 y 2.105
vlectravelt que corresponde
a la region amatilla del
espectra visible.

nicleo atémico. Si se dibuja en corte estos orbitales, las capas formarin una
escalera, En lafigura I, correspondiente a un dtomo de sodio, puede observarse que cada
peldaiio de la escalera de energias, sdlo puede estar ocupado por un alimero limitado de
electrones: dos electrones llenan la primera capa y ocho las dos capas siguientes.
Los electrones se aparean entre si de un medo altamente estable. Luego, para promover
electrones apareades de una capa completa de electrones a otra, se necesita gran cantidad
de energia que solo puede aportar una radiacion ultravioleta no visible. Como consecuencia,
as capas completas no influyen directamente en el color de los cuerpos. Por el contrarto, el
color tiene su origen en fas transiciones de los electrones no apareados que, en general, son
los mas exteriores o cercanos al estado fundamental. Estos electrones de valencia son
también los que participan en los enlaces quimicos,
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solo el nivel 3R Otros dtomos, también producen lineas de emisidn
especificas al ser excitados 6 ionizados y retornar al estado
Cuerpo negro fundamental. En consecuencia e! color de fa luz emitida dependera
a TI00Y celoius de como se encuentren espaciados los diferentemente niveles

Cuerpo negro energéticos. £n el caso del nedn, por cjemplo, las lineas mis intensas
a 750% colziug

se sitvan en fa zona espectral del rojo, lo que explica su color,
Lo mismo ocurre con ef mercurio cuya tinca predominante se ubica

= i i = en el azul,
0 000 2.00 3.000 ‘ L g _ .
Hera- I" i Longitud de onda inangmetraz) Las lineas de emision y absorcion de los gases son bien definidas,
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e A S Esto ne ocurre en los liquidos y solidos ya que en estos casos ol
H o ; 2Epectro es continuo. Un ejemplo de esta situacion os el CUErpo
i 2 g5 2 negro. figura 2, cuyo analisis permitié a Max Plank sentar fas bases
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shergia ieie RS emite ninguna radiacion, A medida que la temperatura aumenta,
Figura 2 slgunes de los atomos son promovidos aleatoriamente a
Sipsenite de do by sobae determinades estades excitados distribuyéndose a to largo deun amplio intervalo de cnerging.
sie se musta perfectaments
a o seosibilidad de ojo ) , ) L . . .
humano. La radiacion do! s DAaS de energia v solo se emite radiacion infrarroja. A 700 grados Celsius comienza a

A temperatura ambiente, las excitaciones térmucas se hallan confinadas en ias regiones

©s sproximadamente fgual @ aparecer algo de huz visible de color rojo obscuro. Sila temperatura sigue en aumento, lafuz
le de v cuerpe NEGro con

ung temperatura de 5700
arados Célsius, lampara de filamento de tungsteno o incandescente, que alcanza una temperaturade 2.200
La forma del espectro del
CUET30 nteqee vigne

determinads tolalmente fotografia, son capaces de alcanzar 4000 grados y por ello proporcionan una fuz mucho

se hace mis briflante y cadn vez mis azulada. Un ejemplo comun de cuerpo negro ¢s fa
grados proporcionando una luz blanca-amarillenta. Las limparas para flash, empleadas en

por fa temperatura, mas blancay uniforme que no distersiona el color de las imagenes.
despladindose hacia las

. . Cuando los itomos se combinan para formar una molécula o se condensan para constituir
longitudes mas cortas a

medida que la temperatura un liquido o sélido, entran en juego nuevos cambios:

duinenta, . . . .o . . .

£l espectro se puede a) aparecen vibraciones y rotaciones mecanicas, Cuya existencia no es posible en los
expresar en unidades dp atomos aislades, y solo ocasionalmente influyen en el color de la materia: y
longitud de onda, frecuencin, ! . .

encrgia, u otras. b) cambios en ef estado de los electrones de valencia que, cuando no estin apareados,

sen iy causa fundamental del color

En los elementos metdlicos de transicion, como of hierro, cromo y cobre y en las tierras
raras, aparece un conjunto de estados electronicos excepcionales: clertas capas internas de
los dtemos do los metales en las series de transicion permanacen solo parcialmente llonas,
Esta capas albergan electrones no aparcados, cuyos estados excitados se sitdan
frecuentemente en of espaciro visible, Dichos electrones son los responsables de una variedad
de coloves. Por arennin

-2 el caso del rubi y la esmeralda el color viene producido por
wnes de cromo que reemplazan, en pequenas cantidades, al oxido de aluminio que es el
material de base de estas piedras. El cambio de coler de tas mismas se debe a fa formacion
de diferentes enlaces quimicos que desplazan la banda de absorcion de la luz.




LA MEBICION DEL
COLOR

Figura 3
Cotersneto de W O Wnght
Lo fuoete cmite gen ur e
sopenira oot gue oo
chepeosndas por los praamas
£y analizada por prsmas de
Porro moviles ubicados en
W1t oy W2, cayn funeion es
seleccionar la longitud de
anda deseada. Las
radiaciones que eltes
remandan (ver semtide de a5
flochasi son modidicatdas on
intensidad por ¢l observador,
haciendo use de fillros
acromaticoes situados frente
o los prismas de Parro.

Es1e procedimiconto permite
medir v reproducir cualguoier
wolor, .
£l asquema de la
izquierda, indiogi in
imagen de un campo
bhipartito donde incide
W1y W2, lat cual la
ve un abservador,

Lo mismo ocurre con ef aguamarina y del jade, poro en estos ¢asos el coler se debe al
agregade de impureza de hierro entugar de cromo. Muchas compuestos y cristales, donde
los rnetales de transicion aparccen como componentes principales ¥ no come impurezis, se
presentan también fuertemente coloreados y constituyen Ia mayoria de los pigmentos
utilizados en Ia labricacion de pinturas. Resumiendo podemos decir que, desde ¢ punto de
vista fisico, la aparicion o no do un color indicard siempre un combio de composician o de
astade.

Para ko Optica. ¢l color es solo una radiacion electrromagnética aligual que fa fuz, y para su
rama aplicada la colorimetria serd una mezcla de al menos tres componentes que puaden
representarse por coordenadas cspaciales septin los diversos sistem de ordenamicnto de
color. Muevamente un combio, oata ves de coordenadas, indizard la transicidn de un golor a
otro. Nétese que esla dnica sensacicn visuat que puede generar toda su diversidad a partr
de solo tres primarios. Esta pardcutaridad, denaminada trivariancgia, ha permitite o
desarrolio, de los colorimetres visuales, Iz televimion en color v es el fundarmento de asta
cienaip aphcada. La trivariandin visual ndica que s necesario contar con tres primarias
para defmir sin ambigliedad un color, Por elio, cuando se habla de monooremitsmo o
bicrematismo. se hace referenca o alteracronce de B de visidn cromiitica.

En niveles escotdpicos. dende el color ne se aprecia, ef aspecto de unn fuente luminesa se
describe mediante el valor de coslquicr magnitud refacionada con ol fuje luminasa, Aniveles
forapicos, silaradiacion es monocromatica, 2 fuente luminosa se caracterizard por su fhulo
luminose total, y por su color o longitud de onda. St la radiacion es heterocromatica,
ademds de! flujo luminoso deboremos conccer Inintensidad de cada una de fas radincianes
del espectro emitide. Sin embargo, gracias a ka trivariancia, bastard el conocimiento de la
proporcion de tres variables o primarios para definir fa radiacion. A la resolucion de este
problema esta abocada la colorimetria cuyos lundamentos pasamos a desarroliar.

Hoy se cuenta con numerosos instrumentos que miden directamente el color scgin
coordenadas cromiticas referidas o los sistemas propuesto por la Comisién Internacional
de lluminacion 6 CIE. Todos cllos se basan en primeras medliciones realizadas a comienzos
del Siglo XX con colorimetros visuales, del tipe que reproducimos en figura 3, y que
emplearon como fotocélila al ojo humane,

AW1
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Como ya dijimos, mediante tres variables y con ciertas restricciones, podemos medir o
reproducir cualquier color. Para elio es necesario adoptar ciertas restricciones en el mado
de realizar a medicion;

1) Nivel fotépico sin llegar al deslumsbramiento;

2) Visién central conun campo de 2 a 4 grados

3) Colores no relacionados sobre fondo no itluminados

4) Observadores jovenes con vision cromitica normal

La experiencia consiste en igualar un campo bipartize, como el de la

\ figura 3, donde en una mitad se reproduce el color a medir y en la otra

Figura 4

Construccion de los discos
de Maxwell, Este tema puede
consultarse en MNickerson
(19311

Figura 5

Dispositiva de igualacian de
colores. A la derecha aspecto
del compo vislo por el
observador igual al de

Figura 3.

la mezcla tricromitica. Un simulacro simple y conveniente para entender

~. ) uncolarimetroy lo que 2 continuacidn desarroliaremos, son los discos

’ S © de Maxwell utilizados por este investigador en sus estudios sobre visidn

/ del color (1860). Ellos consisten en tres discos: rojo, verde y azul

mentados medinte una rendija gue permite seleccionar ta porcidn de

disco visible, figura 4. Al girar, estos discos producen una mezcla uniforme de color que

pucde compararse con ¢l color de otro disco pequenc ubicado en el centro de los anterioras,

Variando el tamano relativo de los sectores rojo, verde y azut se puede igualar fa mezcla

temporal del disce grande con el color desconocide det disco pequefo. Los tamanos

refatives de fos sectores cireulares, actian como “cantidades” L o flujos luminosos en las
ecuaciones colorimétricas que pasamos a detallar.

Colores metdmeros.

Con cuatro fuentes luminosas y una pantalia difusora que difunda por
igual todas as radiaciones. podemos lograr un dispositivo adecuado
para sumar de a dos dichas fuentes, segin se indica en figura 5.
Regulando convenientemente las intensidades luminesas de cada una
de ellas, se logra que las sumas de las luminancias que emergen de
cada una de las mitades del campo bipartito sean perceptivamente
iguales. Esta igualdad de iluminacidn se representa por la ecuacion
fotameétrica:

L+L=L +k (1)

Las cuatro fuentes pueden multiplicarse, ya que fa igualdad fotométrica goza de todas fas
propiedades de tas igualdades algebraicas: asociativa, mwultiplieativa y distributiva, Si las
fuentes no tienen el mismo color, es decir poseen una dilerente composicidn espectral, el
color de la mitad de fa pantalla ilumirada por § vy 5, seri distinto si se ilumina
independientemente con cada fuente {1, 6 L) o por ambas a lavez (L, + L,). Este color,
resulado de superponer en la pantalla la luminancia producida por dos fucntes o mas. se
conoce como colfor mezcla. La técnica de obtener un color mediante fa suma de diferentes
fuentes luminosas, se denormina mezela de colores.

Puede ocurrir que, apesar deser L,y L, distintosak,y L, el color resultante de L + L
seaiguatal L+ L, : eneste caso la ecuacién fotomérrica (1) se transforma en la ecuacion
cromatica

4
s

L+L =L +1 (2
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Natese ef cambio de signo. Este Gitimo = indica equivalencia, Los colores mezclal, + 4y
L, + L, perceptivamente iguales entre si pero teniendo diferentes espectros luminicos, se
denominan cofores metdmeros ya que, silas condiciones experimentales varian, eltos dejaran
de parecer iguales.

St por el contrario, sumamos colores con igual compasicion espectral, ne séle ¢l color
resultante sino también su composicion espectral seran iguales. A estos colores se los
denomina isémeres. Un corolario del metamerismo es que el ojo humano, a diferencia del
oide con los sonidos, es incapaz de distinguir los cotores que componen una mezcia.

Leyes de Grassmann.

Las propiedades algebraicas de las mezclas cromaticas fueron comprobadas por Grassmann
en 1853, quien ademis fermuld las tres leyes o propiedades que se conocen por su nembre,
Estas son:

Propicdad aditiva ¢ asociativa: Una ecuacién cromitica censerva sus propiedades sit a) se
suma un misme color a ambos términos; b} se suma término a termine con otra ecuacion
cromatica; 0 ¢) se sustituye dos o mis de sus componentes por su mezcla.

Propiedad conmutativa: Permite trastadar un término de un miembro a otro en la ecuacion.
Por ejemplo si L+, = L +L +1L (3
se cumple que: L+t -L = L +L (4

Como realidad fisica. el signo menosde L, en (4} significa que L, desaturari fasumade
L, + L, afin de facifitar su equivalencia con b, + L. Las cantidades de cualquier componente
que deben afadirse a un color dade para asegurar la equivalencia con una mezcha de los
otros dos compoenentes, se denominan cantidades negativas de color.

Propiedad multiplicativa: Si multiplicamos los dos términos de (3) por un nimero M, se
sigue manteniendo ef metamerismo.

Colores puros

Al hablar de radiaciones visibles dijimos que a cada longitud de onda le corresponde
un color que denominamos monocromitice. Sin embargo, unalongitud de onda tiene ef
misrne sentido-que un punto erunarecta: es el limite de un intervale de radiaciones en

N A,

Figura 6

Anchura de banda de una
fongited de onda dominante.

el espectro lurnineso (A) cuando éste tiende a cero. En la prictica en vez de considerar
limites, tomamos como valores menocromiticos pequefas porciones A definidas por
st anchura de banda. Dentro de dicha zona podemos admitir que la amplitud es constante
pero, come ella no pasa bruscamente de fa nada a un valor determinado sino que se ajusta
mis a una funcién Gaussiana como se muestra en figura é, el valor que finalmente definefa
amplitud viene dado por elintervalo (-A, -+ A, }de las A cuya amplitud es 0.5.

[=]

L
=]

—
o 2

Energia refativa
N
=]

pe=r T T e

{.a CIE denomina luz monocromitica 4t conjunto de fongitudes de onda cuyo ancho
de banda no sobrepasa los 10 nm, que es lo que alcanzan a definir los filtros
interferenciales. Eninterferometria, hasta la aparicion del taser cuya anchura de banda
es del orden de 10" nm, se consideraban luces monocromaticas las radiaciones

1
-u} J IL procedentes de las famparas espectrales de espectro discontinuo, figura 7, con
i | S | A | 2 {A)

Longilud de onda #n nim

Figura 7

500 600 700 ancho de banda del ordeh 0 nm. Estas lamparas sirven, hasta el dia de hoy, para

calibrar los colorimetros visuales.

Distribucién de la encrgia espectral relativa de una lampara de arco de
mercurio que emite en las fongitudes de 404,656, 407.781, 435835,
491,604, 546.074, 576.952 y 570.065 nm.




Ademis de los colores que hemos considerade, existen otros denominados purpuras, que
son mezcla de los colores monocromiticos que ocupan los extremos def espectro visible
{400 y 700 nmy). Estos tendrin mas tinte rojizo © azul segin se acerquen a uno, u otro de los
extremos del espectro. Los colores monocromaticos y los colores plrpuras constituyen los
colores puros. Como los purpuras no poseen longitud de onda se tos nombra por sulongitud
de onda complementaria, como veremos a continuacion,
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Colores complementarios.

Para un estimulo monocromitico de longitud de onda inferior 2 492
nm, siempre encontraremos otro de lengitud de onda superior a 567
nm que, mezclado en una conveniente proporcién con el primero, nos
dari un color metimero respecto al blanco o {w). es decir,
metamericamente l mezcla se percibird como un blanco, poreliol y
L, se denominan complementarios respecto al blanco W,

L+L = Lw (5}

Como ta CIE ha especificado diferentes blancos pavrones, figura 8,

360 400 500 600 700 800 siempre que se hable de colores complementarios, y en general on
Longitud de onda en nm toda medicion, debe especificarse que banco se considera, Comose

Figqura 8

Curewa ospeciral pare
ciferentes blancos palranes
secomandpdos par tp CIE.

comprende, esto también es importante al especilicar coloros
complementarios ya que Jos blancos presentan diferentes CSpectros por lo que ocupan
especificos lugares dentro del diagrama CIE: su locus es fn curva Gue, enfigera 12, se extiende
desde el extremo rojo del espectro -pasando por el blance de referencia- hasta los azules.

Pureza colorimétrica
Se denomina pureza colorimétrica, Pe, al valor definido por 1a relacién entre la luminancia
del color espectral Ly, dividida por la suma de esta y 1a luminancia del blanco Lw:

Pc= L)/ Ly + Lw

Esta magnitud, netamente psicofisica, se especifica entre ceroy la unidad correspondiendo
ceroatblancoy uno al color espectral. Originalmente, ella sc obtuvo midiendo la diferencia
apenas perceptible de Ja mitad de un campo bipartito, como el de figura 3, respecto a su
otra mitad, cuando a un color espectral se va agregando blanco. o viceversa, manteniendo
constante fa fuminosidad de fa mezcla. Tedo lo anterior podemos resumirlo diciendo: el
aspecto de un color queda definido por su variable luminosa Ly dos variable cromaticas, Ia
longitud de onda dominante Ay la pureza colorimétrica Pe. Recerdemos que también es
comun emplear {2 pureza de excitacién, que es aquella que divide Ia distancia entre el
blance Wy un color espectral A en pasos iguales,

Sintesis tricromdtica u obtencién de colores g partir de primarios

Como ya hemos sepalado, un estimulo cromatico cualquiera puede igualarse i suma
algebraica de tres estimulos primarios mezclados en adecuadas proporciones. La palabra
algebraica es fundamental ya que indica que también pueden sumarse cantidades negativas
como ocurrio en (4). Supongames que, como estimulos primarios consideramos: 650, 530
¥ 425 nm alos que lamaremos R.G y B. segin la nomenclatura inglesa. Si ahora con elios
queremos copiar un celor C, y €, de hurminancias By ¥ £y i iuego suiaarlos, debere. ..o
establecer las siguientes ecuaciones:




Figura 9

Funoon de larminosidad
ohilenitlos por Woght,

Su obtencion consistic on
iqualar fos fuminosidades de
cada fongitud de onda con -
pr Blanco palion empleandn
Lo tegmica do porpodeo ontre
fas dos Tuentes

Lo experiencia fmabeo parg
cada longitud de onda,
cuanda el porpade
disminuye al minimo Gomo
consecuencia de realizor fa
igualacion subjetive de Iz
luminosidad de las dos
fuemes.

Loz dotos asi obtenidos
OXPresan gue, pam un

C,=xC = uR+tvG+twB y donde ta luminancia

R T {3)
€, =x,C= uR+vG+wB vy donde la luminancis
X, R i 8 + W,

Las cantidades u, v, y w son los flujos luminosos correspondiente aR, Gy B respectivamente.
Al sumar miembro a miembro C, y C, . se obtendra C;

(x, +%,)C = wR+vG+wB

dende

.r‘-/:?;.’::%:a 5 .«.?“{
Supongamos por titimo que el estimulo C contenga todas las longitudes del espectro visible
en alguna proporcidn, en otras palabras posea un espectro continue. Este quedard definido

por su composicion espactral de la siguiente forma:

Ayt Mk MR e B M A

b 3 n

«C = mbzat +mai & m
Esta ccuncion on términos de R, Gy B vendra dada por:

xC = my ix R+ v G+ By b my fg uR v, G v, By R myfx R v,G -+ w B
eeverreiearrnirereneernnnnen m"fx" (uﬂR -+ an t+w BY = R+ vG A wB

donde u={m u)/x%, +(mul/x, + (mu)/x +(m o) L SR +(mou )

vE{m v iix 4+ (myv)ix+ (v /%, Fmevd i X (v }H X

w=(my w ) e+ (myw X, (my wx, o+ (v i SR R GIRTRYES

1 7K Notese que el calculo realizado precedentemente es simitar al que
AR realiza cualquier colorimetro de filtros para calcudar fa curva espectral

E / A del color.
kS il Y\ \ Siguiendo igual metodologia, también se definié la curva de
E 5 /I N \\ sensibilidad espectral o VA, figura 9. asi como los valores triestimulos
g 71 X para un observador Patrén. En efecto, sicada A se copia a partir de
£ 71/ N R.G.y B y se representan por separado estas mediciones es decir,
7|/ M\ todas las que corresponden a R, e idem para G y B, se obtiene la

0 v LN figura 10.
400 500 600 700 Esimportante resaltar que. como la ecuacion de color de cualquier
Longitud de onda en hm estimulo puede ser calculada a partir de tres primarios, s queremas

espectro de igoal energia,
respuesta del ojo no es la
misma y lampoce lo as siocl
palron se encuentrad o niveles
fotopicos (curva de 1o
dorechal o escalopcns
feurva ole o zaguierdal.

saber como estd compuesto un color, basta con recurrir a las funciones de igualacion de
figura 10 y Jecr fas proporciones de R, G y B que corresponden a dicho estimulo. Por
ejernplo, para reproducir un color de 495 nm se necesita igual cantidad de azul y de verde
y una cierta cantidad negativa de roje.




814 - Téngase presente que estas cantidades representan proporcionaimente
E :f} f‘ \‘"-. —E las cantidades requeridas por cada primario pere no su valor luminico,
b '8 | 405 o - el cual viene dado por fa suma de Jos flujos luminicos de R, Gy B. Estas
-? '5 / \‘ '-.1' \, mediciones permitieron a Wright construir su sistema que reproducimos
:,o; :4 \\ ’,' \_ en figura I1. Nétese también que: a) para peder representar las
_Fz' 2 X /‘ N mezclas en un plano debe asumirse, como se explicard mas adelante,
2 0 ___ -.vp-'..;;;,-,;.-,-.------'-"-------'""'---—- que r+ g+ b= [y b) queeldiagrama no representa la luminancia
-2 v de las mezclas, que deben consignarse por separado.

400 Lgngitsl?g de ond?gn m 7100 Obtenidos suficientes datos siguiendo fa metodologia indicada, la CIE

Figura 10 en 193 convino en expresar los datos en funcién de tres comnponentes

Funciones de igualacion de
color pbtenidas por Wright
11828/9). empleando o

que estuvieran siempre por encima del eje de las abscisa en figura 10. Si bien este evitaba el
uso de nimeros negativos en los caleulos. obligd a ubicar los primarios fuera del dominio

colorimetro de figura 3, y
considerando como primarios
460, 530 y 650 nm,

Suobre fa tinea vertical guede

de los colores reales. Esto carecia de impertancia dado que se trataba de calculos
matematicos donde cualquier acuerdo que se estableciera seria valido. Al primario rojo se
to designo con la letra X, al verde con la Y, y al azul con fa Z, pasandose asi det diagrama

teerse las cantidades
necesaring para reproducin
und fongitud de 495 nm.

RGB al XYZ como se indica en la figura 12,

i L]

. . I Yo
Figura 11 :'?‘37’/9‘ v, 2.8d
Corta cromitica oltenida por ' LN

. [+ *
Wright empleando coma . =8 b R

. . e e 8
pranarios 6§50, 530 y 460 nm. 53 ‘»@Ma"?\ﬁ,
El asterisco indica of color 6 % "Ry 530
espectral de 485nm que se s ‘-:’“%509 ~, 154
obtiene representando sobre  gagd Sped L DBt
la abscisa la contidad A ‘,‘;h '-;,,. 4 Gsso
negativa de rojo v sobre 1a J\a3 \w:'so 2] \; sto
ordenada ta cantidod de '1%46 “‘ > 5_1‘._,,.. 570
verde, ambas obtenidas de Wt ‘ x“-';w'o‘. Y 535%0
figura 10. 4707, AT v%agmn
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Com.a se ecxphico, los 2o 1 2 3.4 5 8.7 .8 .9 10700 15 -0 5 BlatreBen. Ta
contidad de azul no se -, 7410 Roje el X
consignan ya gue cstan Figura 12

implicitas al considera-que
regah= 1

Conversian del diagrama RGB al XYZ

Seguidamente, se denominaren valores triestimulos a X, Y, y Z y coordenadas cromticas -
denotadas por mindscula- a cada uno de ellos divididos por la suma de los tres:

x=X/XYZ, y=Y/XYZ; t=Z/XYZ

Estas coordenadas permiten ubicar y neminar un color dentro de un plano de igual energia,
con la ventaja de que solo dos coordenadas son necesarias para especificar la cromaticidad
de laradicacion. Esto se debe a que, como se indica en figura 13, al especilicarse las coordenadas
cromadticas de (Q) por fas distancias a dicho punto siendo ellas perpendiculares a uno de los
tres cjes del sistema, susuma serdigual avro. {r + g -+ b = 1) debido a que pe- tna ley
geomeétrica que dice que, la suma de distancias perpendiculares a los tres lados de un tridngulo
equikitero trazadas desde un punte es constante e igual a la altura del triangulo equilitero.
Estates la razén de por que solo dos coordenadas son necesarias para especificar un color.
Ya que para [a colorimetria la transformacién del cofor es lineal y puede representarse
como suma de tres vectores, como se indico en figura |3, si cada vector en el espacio as
identificado con tres incdgnitas, un conjunto de 9 incdgnitas permite pasar de un sisiema a
otro. Por ejemplo. el pasc de rgb a x y 2 se resuelve mediante el siguiente determinante:




Figura 13

) Diagrama de veclores indicando como fa radiacion Q puede ser igualada por una
apropiada suma de wes vectores RGB. Loas vectores de una umdad de imensidad
forman of plano cromatico, que en ta figuro es un wangulo, Bl vector triestimulo que
caracterizg ba radiacion Q. intercepta dicho plano en el punto (G

b) Vista del plang cramatico. Las coordenadas cromaticas de (Q) s especitican por las
distancias a dicho punte siendo ellas perpendicalares a unoe de los tres ejes. Por esls
particlarkdacd, o swma de ellas serd igual aunoir » g+ b= )

T I T Y I
g = Y a3y, oy "
b LAy a5
1 asumiendo, que;
gt r+g+ b=l (8)
5‘5?0 Este tema ha sido tratado en un trabajo ya clasico escrito por Voss y Walraven (1970 ), del
7 cual nosotros hemos realizade una sintesis gue puede consultarse en las actas del V
éc?o Cangreso MNacional de color (2000},

y 5 Finalmente el diagrama cromatico CIE 1931 tomé la forma de lengua de figura 14
AafF sobre fa cual se representan los colores espectrales y los purpuras compuestos per
3 bado 53%%0 mezcla de rojo y azul. Comoe ejermplo, hemos ubicado el color A en la carta el

f cuat queda denotado por su longitud de onda dominante y su pureza, Nétese

2 280% % et locus de los blancos {w) que se ubicardn, segdn su temperatura de

AF ‘112:4)3’\ ./// color referida al cuerpo negro, sobre fa curva que desde el extremo

Z 1 5 3 4 5 G 7 8 9 1 X rojo. pasa por el blanco dirigiéndose hacia los azutes. Cabe nuevamente
X

Figura 14

Diagrama de cromaticitad CIE
1831, El color B,
camplementario, tiene la
misma jongitud de onda que
A dgual o B04nm. Las
coordenadas cromaticas de
Ason: 010+ 0.54 + 0.36 = 1.
El alejomicnto de A respecto
al blance W indica gue sa
trata dde un color de
consiclerable purezd, poro
de pureza inferior o B

aclarar que fa luminancia del color se especifica separadamente, y se
atribuye al valor de Y en la medicion. Sefalemos que el CIE 1931 no refiere ala pereepcidn det
color sino solo ala mezcla de colores. Por ello, y con la fimlidad de crear una carta que tuviera
en cuenta uma escala de color uniforme, ta CIE propuse otros diagramas.

Diagramas de cromaticidad uniforme UCS.

En ¢l desarrollo de la colorimetria pueden distinguirse tres momentos: a) el dedicado z la
igualacion de color que acabamos de describir y que diera lugar al diagrama'CIE 193F; by
tos dedicados a la diferencia. y ¢} a la apariencia del color. A partir de 1960 la CIE propone
los sistemas UCS, sigl que corresponde a las iniciales de esealas de cromaticidad uniforme
{Uniform Color Space), en el siguiente orden:
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Figura 16
Disgrama CIE (19768 L~ " v Los tren CHS LT u v son ortagonales,
Las diferencias de colar se representan por distancias en el eopacio,

1) CIE 1960 UCS. diagrama {u. v) representado en figura 15
2) CIE 1964 UCS, diagrama (W*, U*, ¥y

3) CIE 1976 UCS, digrama (¢, v’} que mejora ol CIE 1960
4) CIE 1976 (L*, u*, v*) representado en figura 16

5) CIE 1976 (L=, 2%, b*)

los dos Gltimos para ser empleados en caso de estimulacion luminica, o para referir colores

de superficie, respectivamente. Todos ellos se correlacionan a especificas formulas de
dilerencias de color, tema importante para fa Industria del Color. Cabe hacer notar I
ordenacion en oponencia del CIE 1974, que muches programas de computacién adoptan.

También. que estos nuevos sistemas se hallan correlacionados con el CIE 193! mediante

{ormulas de transformacion. Por gjemple latransformacion de:

u=dx S (-4 {2y 4+ 3)
v byl (e 4 12y + 3)

U EAXT X+ 15Y +3Z)
V= 9Y /(X + ISY +37)

LY = 116 (Y/Yn) 7 - g
siendo Y/¥n > 0.01

at = 3L - )
vi = 131 (u - u' )

L* = 116 {Y/Y0) " - |6
a* = 500 [ (X/X0)"? - (Y/Yo)! );
b* = 200 [ (Y/Yo)*3 - (Z/Za)"3 }

Como enlos espacios de color, fas variables se representan ortogonalmente,

-estas son transformaciones afin que, como ya sefalamos, puedenresolverse

mediante determinantes, con lo cual el paso de un sisternan oo no presenta
gran dificultad (Kaiser y Boyton, 1996, Apéndice Il

No creemos necesario abundar mas sobre este terma dentro del presente
Manual, por ello solo quisiéramos agregar que desde 199f el Comité
Tecnicodela CIE | 34 se encuentra abocado en testear fa bondad de modeles
de aparicncia de color Si bien hasta ¢l presente no se ha llegado a una
conclusién final, debido a! fuerte requerimiento de fas industrias dedicadas
afatecnclogia de imigenes de contar con un modalo de apariencia de color
para uso prictige. el Comité Téenico 1.34 decidio preparar dos modelos
provisorios et CIECAT94LAB y ¢ CIECAM97s. huevamente uno aplicadoa
colores de superficie y el otro a luces. Para los interesados en el tema
aconsejamos la lectura de Hunt, 1977, 78; Hunt. 1991 Nayatani et al,
1999; y Sobagaki ct al. 1999




CONSIDERACIONES
SOBRE EL COLOR
REFERIDAS AL
DISENO

Lamedicion y Ficil representacion del color mediante coordenadas, dio precision a estudios
reafizadas en muy diferentes campos. En tecnologia de los alimentos cabe citar, por cjemplo,

el analisis del pardearmiento no encimitico que sufren azucares, carnes, cereales, frutas,

yerba mate y otros. Enlaindustria vitivinicola la variacién de color, 5 unindice de! estado de

fos vinos. En oftalmelogin, fos errores que se cometen al ordenar colores especificados en el
diagrama CIE 1931, indican el tipo y grade de fas anomalias afavision del color, ya sean estas
adquiridas o congenitas, sitviendo ademas para el seguimiento de i evolucidn de las mismas
{Matticllo er 2l 2001}, Eniluminacion, la determinacion de los diferente iluminantes se realiza
en base alos mencionades diagrarmas. Obvinmente en lx industria del coler, textil, cosmética,
etc., se emplean cartillas de color generalmente referidas tambien a los Sistemas CIE,

Mo queremas dejar de referirnos en estas notas al diseno ya que para muchos, es su
hacer cotidiano. A dilerenciade los que ocurre en pintura donde ef ¢olor no sulre limitaciones,
en arquitectura podemos decir que, al igual que en la Fisica, ef color s indicativo de los
cambios que puedan predudirse tanto en la forma comoe en el espacio. Este sedebeaquela
timitcion det espacio se fogra con materiales que poscen texturas y color. Ast, materiales,
texturas y color forman una triada que junto con la luz definen fa apariencin de los edificios
y de fas ciudades.

Alo fargo de la historia de la arquitectura, el uso de color ha predominado en dertos
periados y en otros ha estado ausente, Pugde decirse que enlaantigitedad el color surgio en
periodos de auge: en fa antigua Grecia los templos eran policromadas y los Romanos lo
usaron para crear infinidad de Husiones. siendo un daro ejemple fa ciudad de Pompeya.
Durante [z Edad Media. 2 austeridad de los mures en los templos contrastd con la vidrieria
plemamente coloreada; cn el Renacimiento Hatiane predomino lo acromitico: y en el Barroco
el color. La arquitectura revolucionaria francesa del 1790 impuso formas bisicas e instaurd
la idea de que la forma de un objeto es mas importante que su calor. Ef periodo de la
Regenciay las Art Crafts, aportd nuevamente color a los ambientes, también desde el diseno
de telas y papeles.

Como puede observarse, [a idea de que Ia forma es mas importante que ef color, ha sido
irerrumpida por periedo donde el hombre necesitd expresarse, encontrar suidentidad o
diferenciarse de la monotonia y atn de fa pobreza. Ejemplo de ello son las obras realizadas’
después de la segunda Guerra Mundial. periodo que trata de contrarrestar ¢l austero
entorno dejado por la guerra. Otro ejemplo es nuestro tradicional barrio de la Boca que
refleja fa nestalgia por la tierra lejana. Podemos en consecuencia decir que el color en
arquitectura también depende de la posicion filosofica que el disenador tome frente aella,
y aim de su estado animico, Pere resultard dificil lfegar a una solucion aceptable si no se
reconoce que lafuz es color, que el blanco también lo es, que el entorno siempre tendra un
color, y que los que habiten Ia arquitectura tambien aportaran lo suyo. Usar celor en
arquitectura no es sinéaime de colorinche . pero si de ayuda a la forma y al espiritu para que
ambos logren su mejor expresion.

Aceptado lo anterior, pedemos afirmar que todo el petencial formal de un edilicio deberia
apoyarse, desde un comienzo, en ¢l uso del color y 11 luz. Para ello debe pensarse el
proyecio y su construccién de un modo, si se aspira incorporar el color. y de otro diferente
st 3¢ piensa permanecer al margen de ¢l En este caso. habria que considerar que elemento

lo reemplazara, al menos en su funcién de segregar y organizar fas formas y cf espacio.




¥ EL CALOR

Otroaspecto a definir es la situacion de estimulacién que deberi atender ef proyecto, ya
que no es lo mismo disefiar un hospital que una discoteca. Esta necesidad responde al
hecho de gue nuestro sisterma visual se ha perfeccionndo para actuar en situacion dindmica,
ya sea de contraste, color, movimiento o forma, realidad que no siempre se tiene en cuenta
ai proyectar olvidando que lo monétono no es para la vision. Pensar sebre ello permite, por
ejemplo, definir Ia continuidad en lo diverso o la variedad en la unidad, con el fin de lograr
un orden visual estimulante dentro de un entorno dado. Trabajos agrupados generalmente
bajo el titulo de psicelogia del color tienen en cuenta estos aspectos analizando el impacto
que sobre el hombre ejercen espacios de diferente complejidad, y adn sobre la preflerencia
por el color que puedan tener fos diferentes usuarios.

Sobre organizacion del color, un tema siempre candente pero sobre el cual no se puede
pontilicar, es bueno y prudente aprenderse de la naturaleza. En ella observamos que, sobre
una amplia variacién de verdes, o gama monocromitica, aparecen pequenas manchas de
colorintenso representadas por flores y frutos. El mismo cielo se llena de color al amanecer
y al atardecer pero no en tode momento. Estos interludios sin color, sobre el cual se destaca
el verdadero color, son un recurso interesante de explotar yi que aportan variedad y ritmo
al conjunto. Al respecto no hay que perder de vista que los edificios pertenecen a una
categoria de objetos diferentes al entorno natural que puede o no hacerle de fondo, £n e
primer ¢aso una arquitectura acromitica solo matizada por texturas, luces y sombras
puede ser una buena solucidn para zonas cifidas, donde se cuenta con buen sal y como
consecuenci interesantes sombras. La situacidn opuesta se da cuando el edificio esta inserto
dentro de una ciudad con sus rascacielos, ausencia de cielo y aspecto gris. En estos casos,
algo serd necesario recrear con ef color para evitar fa monotenia. Para eflo, deberd prestarse
atencion a fa significacion que se quiere dar al edificio dentro del entorno seleccionada, Yy
cual serd la eleccién de los materiales que quedaran visibles. No obstante, cualquiera sea el
caso. ef color de fas superficies no se percibira constante y variard de acuerdo a la estacién
del afvo, por clecte de [a posicién y duracion det sof, y también por el punto de vista de
donde el edificio sea observado siendo también estas circunstancias interesantes de
considerar para explotartas convenientemente.

De todos medos cuande la forma no es Unica y presenta diversidad de partes hay una
mayor necesidad de diferenciacién, acentuacion y orden, y es alli donde la eleccién del
colory laluz requerird el empleo de criterios claros, como por ejemplo, preguntarse cudf
sera ef color de base, que otros colores lo acompanaran y fundamentalmente en que
proporcion o drea ellos serdn empleados. También que iluminantes serdn los apropiados
para favorecer el disefio propuesto. Cuando los colores se empleen para acentuar o resaltar
las formas. sera conveniente definir que interiudios acromaticos pueden ayudar al colory
por extensién alaescena.

Sin embargo el color no se dard en ausencia de fuz. Durante el dia ef color se encontrard
poco condicionado debido a las caracteristicas de la luz solar que no lo alteran en demasia.
Alanoche, los colores iluminados cobrardn una vida totalmente diferente que dependera
del tipo de fuente luminosa elegida y de tas partes que estas iluminen a tal punto que puedern
madificar la forma percibida. Al elegir la fuente apropiada deberd tenerse en cuenta que el
color es una combinacidn del iluminante, del poder reflectante de las superficies y del
estado visual del observador, como se trata de indicar en la figura 17, Cualquicr mala
eleccion o alteracion de estos tres factores, modificari el resultado que pensamos obtener
con iz luz v el color.




Figura 17
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INTRODUCCION

FETULES COLORIMETRICAS

El papel det color en la ciencia y en la teenologia tiene un relieve extraordinmario. Campos
muy disimiles dependen cn gran medida de una adecuada resolucion de problemas de color,
gome por ejemplo la industria de [ pintura, tanto industrial como artistica, de fa fotografia,
de embalaje y recubrimientos, en laarquitectyra, alimentacion, artes grificas y textil, video
y TV y obviamente Ia fuminacion. En este sentido los arquitectos. ingenicros, disefiadores
inclustrinles y de interiores, los artistas, necesitan no solamente comprender el color sino
disponer de un sisterna de cuantificacion.

La ciencia del color ha sistermatizade y resuelto problemas apoyada en aspectos fisicos y
perceptuales, con una propuesta cuantitativa, Al introducir las cantidades fotoméiricas ba
sido necesario hacer referencia a la composicion espectral de Ia luz que recibe el ojo ¢
introducir fas funciones de sensibilidad espectral relativa det ojo en condiciones fotépicas y
C5Cotopicas.

La colorimetria, aunque es una técnica conveniente y necesaria para la comunicacion entre
usuarios del color en diversos compos de trabajo. se construye sobre expresiones fisicas
muy simplificadas del comportamiento del ojo humano y def cerebro, y por lo tanto no
puede esperarse un buen acuerdo con todas las observaciones subjetivas,

Definiciones

Se requieren definiciones cuidadosas para evitar la confusion gue proviene de que 2l vdrming
“color” tiene distintos significados al ser usado en forma cetidiana,

El Comité de Colorimetria de a Sociedad Optica de América ha dado una definicion del
color: "Ef color consiste en les caracteristicas de la luz que se diferencien de las inhomogencidades
espaciofes y temporales”.

El color percibido pertencce a un objcto o fuente de luz y se refiere 2 una percepcion
instantinea, depende de fa interaccion de factores complejos: las caracteristicas def objeto
y de fa radiacion incidente sobre el mismo, los alrededores, la direccion de visidn, las
caracteristicas del observador y fas condiciones de ndnptacién def observador.

Las caracteristicas del objeto, de la luz y del medio e incluso del observador pueden variar
tanto espectral come direccionalmente, cada una en una manera diferente. Influye también
el tiempo de observacién, la percepcidn anterior 2 esta observacidn, asi como fa atencién
prestada a lz observacion.

El color, también llamado color psicofisico estd definido como la caracteristica de la luz por
la cual un observador puede distinguir entre zonas iluminadas de igual tamano, forma y
estructura. Se reduce asi a una descripcion de fa luz en términes de la cantidad de energia
radiante para cada longitud de onda del espectro,

El color de un objeto se define por ef color de fa luz reflejada o transmitida por un objeto
cuando es ituminado por una fuente de luz estindar. Sin embargo, con frecuencia la patabra
color se usa para cubrir cualquiera de estos significados.

Dos campos iguales en tamaiio, formay estructura, fonda y con igual luminancia, pero con
diferentes combinaciones de longitudes de onda, se diferenciarin solamente por su color.
En este caso el color depende tinicamente de la distribucidn espectral de fa luz. Si prevalecen
longitudes de onda largas del espectro visible, la luz se percibird roja, st prevalecen las de
medio el espectre fa luz se percibird amariltafverde o si esta concentrado en las bajas
fongitudes de onda se percibird un azul. St se combinan todas tas longitudes de onda del
espectro visible, en aproximadamente cantidades iguales, el ojo percibe una luz coler blanca,
como ta del sol.
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Atributes del color

Ex virtud delo dicho, el color esti definido. en buena medida, por la composicidn espectral
de la radiacién que flega al ojo. En buena medida pues, ademis. como ya s¢ dijo hay que
tener en cuenta fos procesos de adaptacion del sistema visual que conducen a los fenémenos
de contraste simultineo y efectos posteriores.

Comparar diferentes distribuciones espectrales no es una tarca sencilla: dos colores iguales
desde el punto de vista perceptual pueden tener composiciones espectrales distintas gue el
ojo no es capaz de diferenciar. Dos colores que parecen iguales. pero cuyas composiciones
deintensidad espectral son diferentes, se denominan metameros. En la figura | se muestran
tres distribuciones de intensidad espectral que podrian percibirse como iguales a un amarillo.
En (3) se trata de la distribucion espectral de una fuente amarilla monocromatica. en (b la
mezcla aditiva de dos luentes monocromaticas, una verde y otra rojn v en () la mezcla

aditiva de dos fuentes roja y verde no monocromaticas.

& ] p z -
= = i =
;.'.:'l A 2 v i : = A ’
- = - Roi - v o "R
[ /
400 500 600 TO0 400 500 500 Coep 400 500 B0 78
ta] Longilud <e anda (mn) i) Langitod de onda {nm) i¢) Longitud de onda (nn1)
Figura 1 La apariencia de un campo iluminado coloreado puede ser descripto por tres atributos

Curvas de distribucién
ospectral de

at una fuente amaritia
monooramatica,

b} dos fuentes
monocromaticas, verde
y rojoy

¢t dos fuentes no
monocromaéaticas,
varde v roja.

Figura 2
Curvas de distribucion

espectrol de a) {uz blanca,
b luz monocromitica roja y
e} luz ne saturada de tuz rojo

perceptuales; tono, saturacion y claridad, :
El tono estd asociado al color predominante, sea este espectral o no, es decir es of atributo
asociado con el nombre de los colores basicos: rojo, amarillo, naranja, verde, azul o parpura.
Engencral. se describe el tono por la longitud de onda del color dominante aunque et mismo
no esté presente. En ks figuras [hy |c el color dominante es el amarillo y sin embargo no
esta presente. En el caso de un color no espectral como ef plrpura, que resulta de una suma
de luces rojas y azules, que no se corresponde con una longitud de onda, el tono se describe
como {a longitud de onda de su color complementario,

La saturacion corresponde a la pureza del color que determina ef tono. Un color
monocromidtico espectral tiene la mayor saturacion. mientras fa luz blanca, es una fuz
completamente no saturada. La mezcha de una pintura gris con otra de color rojo espectral
puro, en distintas proporciones, permite obtener una serie de colores que se diferencian en
la saturacién.

con blanca
E blanco =2 ’ =
2 3 ! 3
= = H = oS3
400 500 600 700 400 500 600 700 400 500 £00 700
) Longitud de onda rn) Longitud <e onda (nm} Longituet g ansdts fnm}

(b}
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Representacion
tnidienensionat del color:
catto color viene
representado por un
punto capecificado por
1res mHneros.

Eltercer atributo del color, fa claridad,
sc refiere a la cantidad de fuz. Un mismo objeto puesto al sol o a a sombra solamente se
diferencia por su claridad. £s una magnitud perceptual asociada al nivel de la intensidad que
emite una fuente de luz figura 3a. o ala propercién de fa luz incidente que es reflejada en el
caso ce objetos figura 3b. Eo el aspecto fisico la claridad estd asociada con ia lumirancia.
El tono y la saturacion se llaman atributes de cromaticidad. Los colores grises son
acromaticos y las luces monocromiticas son saturadas. Bl gris es el color que no presenta
otro atribite que la darvidad to gque permite hacer una escata de grises que ticne como
linites al blanco y al negro,

La representacion y la medicién del color
Existen dos maneras de representar el color de la ui: el atlas de color y el sistema
colorimétrico de kx CIE.

El sistema Munsell

El atlas de color es una representacién en las tres dimensiones det espacio de color,
asociadas a fos tres atributos perceptuales mencionados y su objetive es clasificar los
colores de manera que puedan ser evaluados y comunicados. £n el Sistema de color

Amartte  TAunsell {IES, 1993), uno de los mas usades, la pesicidn de cualquier color se identilica

can un codige alfanurmérico que tiene tres términos que indican ¢l tono, un valor de
claridad y un nivel de saturacién.

La escata de los tonos consiste de {00 divisiones en un eirculo que conticne cinco tonos
principales (rojo, amarillo. verde, azul y pirpura), cinco intermedios (rojofamarillo,
amariflofverde, verde/azul, azulipirpura, pdrpura/rojo). La escala de claridad en el eje
vertical va desde {, que corresponde al negro, hasta ef 19, que indica el blanco.

La escala de saturacion, gue se indica radialmente, crece desde o) centro con un valor de
cere, saturacion neutral, hasta alcanzar la saturacién mixima, que se indica con ef valor 20.
Enla figura 4 se presenta un dingrama de esta representacion.

Un catalogo de colores derivado del sélida de color mencionado, y con tantas subdivisiones
de sus escalas como sea necesario, seria suficiente para especilicar un color, pues bastaria
comparar la muestra con los ¢colores del catdlogo y asignartes lns coordenadas de su igual.
Esta esloque se hace corrientemente en la industria cuando no se requicre gran exactitud.
Eo general, para identificar pinturas, materiales de censtruccion, plasticos, cerimicos se usa
un atlas del tipe descripto. Sin embargo, seria imposible hacer un catilogo con todos los
colores diferentes que puede distinguir el observador humano normal, pues subdividiendo
fas tres escalas del atlas en todos los esealones perceptibles, se calcula que ¢l hombre puede
distinguir hasta 10 millones de colores.
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Esquema de 1g exporigncia
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Por ello, cuando se quiere caracterizar el cotor de una luz o una superficie. de manera que
se le pueda asignar una denominacion inequivoca, y que esta depominacion permita
reproducirlo con toda exactitud, se recurre a las mediciones del color a partir det metado
de las mezclas, que conducen a los diagramas de cromaticidad.

El sistema colorimeétrico CIE (1971) parte de ia base de que la mayoria de fa gente tiene
respuestas al color muy simitares y que casi cualquier color puede ser igualado por um
combinacion de no mis de tres longitudes de onda que descansan en ias regiones del azul,
el verde y el rojo. Un desarrollo completo de este sistema se encuentra cn la literptura
(Wyszecki G & Stiles , 1982: IES 1993).

Ecuaciones tricromadtricas y la representacion
grdfica del color

Es posible disefar una experiencia para reproducir ¢l color de uma luz, que
se designa con C, mezclando tres luces simples, espectralmente puras,
tomadas de tres zonas del espectro continuo, uma de b zona del rojo que
se designa por R, otra de fa zona verde del centra deot EsPeCIro que se
designa por V, y otra de fa zona de los azules que se designa por A, de
fongitudes deonda A &y A, - Sobre fa mitad de un disce Blanco difusor se envia up fhoje
deluz. c. delaluz C. y sobre fa otra mitad se envia fhujos variables de as fuces R. Vy A, como
seindica en la figura 3, hasta que se produzca la igualacion visual de Jas dos partes de la
zona del estimulo. Si dicha igualacion se ha producido al superponer flujos defuz i de R, m
deVyndeA entonces:

cC=IR+mV+nA

Esta ecuacion se Hama ecuacion tricromatica y los coeficientes ¢, I, m y i representan
magnitudes fotométricas del mismio tipe, como luminancia por ejemplo, y debe cumplirse
idgicamente que:

c=1l+m+n

pues, cuando se produce fa sensacion visual, los flujos luminosos que serociben, provenientes
de fos dos campos, deben seriguales pueste que han sido igualados no solamente en color
sino también en claridad.
Los ndmeros |, my n se ltaman componentes tricrematicas de c, Aveces ocurre que un color
¢ "Cno se puede igualar con ninguna combinacion de flujos de los tres primarios, sin embarga,
cuando esto sucede es posible, akadiendo une de los primarios sobre C (ef que convenga en
cada caso), igualar fa mezca de estas dos luces con una mezcla on proporciones adecuadas
de los otros dos primarios. A modo de cjemplo;
¢ C+ I'R=m" V +n’ A

o lo que es lo mismo:

CC=-1"R+m" V +n A

Se haintroducido asi una cantidad negativa de uno de los colores cotnponentes. de manera
de chrificar el hecho de que un término ABEALvVe en una ecuacion tricromatica no significa
unaverdadera resta. Ef significado es que I igualacion visual se produce superponiendo la
luz que representa el término negativo al otro miembro.

Las mezclas aditivas de luces, a Jos efectos de preducir sensaciones cromiticas, pueden
representarse por leyes dadas por Grassman en 1853,

Las mismas establecen:
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S$i et color de Ia luz A es igual al color de fa luz B atn cuando ambas luces tengan distinta
composicion espectral, y el color de laluz C esigual al color de la fuz D, aunque estas tengan
entre si también distinta composicion espectral, la mezcla de fas luces Ay Ciguala en color
alamezclade las luces By D, es decir, que luces de igual color preducen los mismes efectos
en fas mezclas. Simbdlicamente puede escribirse: -
A=B
D=C
A+C=B+D

Cuando la suma de luces produce deslumbramiento o se opera a nivel escotopico, estas
leyes pierden su validez.
Con estos supuestos, si en la ecuacion tricromitica se dividen ambos miembros por {i-+m-+n)
se obtiene la ecuacion unitaria del color:

IC=rR+ vV +ah
sicndo:

r=F {i+m+n},v

m/{l+m+n},a=n/(I+m+n)

£ " donde r, v y a se llaman cocficientes tricromaticos del color € o también coordenadas
igura

Suma de luces arul, verde tricromaiticas.

¥ roja. Enfafigura & se muestrala suma de tres luces de colores, roja, azul y verde, en proporciones

apropiadas. obteniéndose blanco. En la figura 7 se muestran las curvas de
distribucion de intensidades de tres fuentes, azul, verde y roja. que sumadas
dan blance.

Dados tres colores monocromiticos: un roje (A= 650nm). un verde
(A=530nm} y un azul (A=460nm}. es posible igualar cualquier color
monocrematico pere aceptando, como se dijo, que se pueda sumar una

VAV,
W

cantidad negativa, lo que en realidad implica sumar esa cantidad al color

que se busca. La figura 8 indica las cantidades relativas que se necesitan
Figura 7 para cada color buscado. Por ecjemplo, para obtener un amarille con A=570nm, debe
Curvas de distribucion agregirsele una pegueda cantidad de azul {un valor negativa en ¢l grdfice) y entonces sumando
espectral de una mezcla AEregs 4 pequens canticy azl g enclg Y 3
de luces arul, verde v roio un porcentaje de rojo y de verde se obtendra el color buscado. Las cantidades pueden
f‘;"’o resultado es un color extraerse de ia fligura, obteniéndose; 36% rojo. 6696 de verde y 2% negativo para el azul
lanco . )
para igualar al particular amarillo seleccionado. En realidad, bastaria con
conocer dos de estas curvas, pues la suma tiene que dar 100%.
‘= T
g a Cantidad de azul 460
G B _ 5 100 .
% PN 8 __3'4
- ' o B0 i
A /R 3
) . “f b !
: a 60
o o e = '. ..
werte ¥ " g Cantidad de verde 530, {
400 500 600 700 < 0 T
. Longitud de onda {am} ® / %
(1) - 20 Contisad derein650 S 1 $2
Figura 8 - .-
Cantidades relativas de tres colores (A » 460nm azul, 3 v/sm 650

A = B30nm verde, & = 650nm rojo) necesarias para
igualar cualguicr cotor monocromaitico (espectral).
Las rmismas son curvas estondarizodas pues los datos
reales vatian segun ot ohservador v la intensidad de 1a oz, Longitud de onda {nm)

400 418 431 447 465 483 515 550 596 658 747
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030 verde La figura 9 muestra otra manera de graficar 1as cantidades refativas de un rojo de 650nm
e y unverde de 530nm necesarias para igualar cualquier color, y de estos valores se puede
' calcvlar fa eantidad refativa de un azul de 460nm. Los puntos sobre fa herradura

corresponden a fa ubicacion de los colores espectrales y eligiendo uno cualquiera,
por ejemplo el mismo amarillo de A= 570nm, se obtiencn sus componentes: en

¢l eje horizontal se encuentra el valor de 0.36 (36% del rojo) y en of cje
e vertical el valor de 0.66 (6696 del verde), obteniéndose un vator negativo
del 2% para elazul, Esta curva contiene toda la informacion de I figura
8. Se elige estarepresentacion, que puede parecer mas complicada,
pues en este nueve diagrama las reglas aditivas del color son
facilmente expresadas: "las mezclas aditivas de dos colorcs
descansan sobre una linea recta que unc los mismeos'.

U Ao
Cantital
retativa
e verde
e 510 min

L

Granen A
- LBG Naiarpa

Las regiones dentre de la herradura corresponden a los

Canticdad setetiva e roje de 559 nm colores no saturados. Ademis, Ja mezcha de rojo con azul da
Figura 9 un color plrpura o magenta, de manera que [a regidn que une en forma transversal fa parte
. <

Cunva con fotima de beraduse mferior de la bereadura seri la ubicacion de los colores purpuras,
de cabolto que mueestia & . -
¢ sabelio que muesta Das colores que sumados dan blanco se laman colores complementarios. Asi el azul y ¢f

uhicacion de les colores

espectrales ¥y no espectrates amarilfo, el rajo y ol clam, y el verde con e magentia, son complementarios. Supongamos

o seriguslados, que a partir de un amariflo de A= 570nm se va sumando un azul de A== 460nm. El color
resultante descansa en falinea recta que une estos dos puntos v depende de la preporcion
de cada une, En algin hugar entre estos dos puntos descansa of punto corraspondiente al
blanco, ya que, como se dijo. amarillo v azul son complementarios. Una mezcla
apropladamente balanceada de los dos da blanco. De aqui el blanco descansa en b zona
central del diagrama.
Conociendo la ubicacién del blanco, se puede encontrar el complementario de cualquier '
color con la siguiente regla: “*el complementario de cualquier coler se encuentra en
falinea gue unc ese color a traves del blanco y el lado opuesto de Ja herradura”.
Ef punto blanco descansa aproximadamente donde los tres colores. el rojo, el verde y el
azul, contribuyen igual y su exacta ubicacién depende del bianco elegido. Para superar
cualquier tipo de ambigledad se elige un iuminante blanco estindar. Para ello se ha
establecido un acuerdo internacional sobre los iluminantes patrones (CIE 1972, 1978a).
Si se quiere conocer ¢l teno de un color F en el diagrama. se dibuja una linea recta desde ef
blanco, a través del £ hacia ha zona espectral de Ia herradura. La interseccion de aquella
linea con la herradura es la ubicacién del color saturado correspondiente, fa Jongitud de
onda dominante o tono. Sieltono de F es purpura, siguiendo la ¥nea a través del blanco.
cortard a Ia herradura en el verde, y dard la ubicacion de la longitud de onda del
complementario. el que define ef tono de! plirpura, En sentido inverso, usando los tres
colores, 650nm rojo. 5300m verde y 460nm azul, se puede obtener cualquicr color dentro
del triangulo sin usar contribuciones negativas,
Estos tres colores. rojo, azul y verde, constituyen la mejor efeccion pues dan el triangulo
mas grande que se puede obtener dentro de la herradura. de manera de tener I mayor
variedad de colores sin contribuciones negativas, es decir, mayor cantidad de colores
que se ptredan obtener fisicamente con tres colores. Esta es la explicacion de por gue los
colores rojo, azul y verde se llunan los colores primarios aditivos.
Esta estarazén taminen por la que se eligen estos colores para tos fasforos de la TV, ya que
irabaja por mezcia aditiva de colores, tan saturados como los fosforos lo permiten,
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Por supuesto. aun usando los colores primarios, no se pueden igualar todos fos colores
espectrales. Sin embargo, para la mayoria de los propésitos esto no es importante,
porque fa mayorin de los colores de la naturaleza son no saturados.

A partir de estas ideas la CIE (1971} ha desarrollado el sistemia colorimétrice CIE
basado en tres “colores” imaginarios, posibles matemiticamente aunque no fisicamente,
llamados “valores triestimulos™, en lugar del rojo, el azul y el verde figura 10. Con
£sIos tres hueves primarios X, Y. Z, se obtiene el dingrama de cromaticidad de la CIE,
gue se muestra en la figura H en cuyos ejes horizontal y vertical se representan las
cantidades relativas x e y. de dos de los primaries, necesarios para igualar cualquier
color. Este par de valores (x.y) es llamado "cromaticidad del color™ y a partir de ellos
se puede calcular la cantidad relativa, z, def tercer primario. Dejando de lado estas
detalles, este diagrama tiene las mismas propiedades que el de la figura 9 pero con ia
caracteristica fundamentat de que en este sistema cs posible iguakar cuatquicr color con
combinaciones positivas de elles. Con estos colores:

L. etblanco se encuentra enfa vecindad del punto equienergético. dependinndo
su ubicacian exacta det estandar elegido,

2. fas mezclas de colores se encuentran en ha linea recta gue une los dos colores
deinterés,

3. los colores complementarios se encucntran extendiendo una linea desde of
color en cuestidn hacia ef lado opuesto de lx herradura espectral pasando a
traveés del blanco,

4. los colores saturados estan sobre ¢l perimetro de b haerradura

5. los colores no saturados estin en a zona interior de la herradura

6. los colores pdrpuras saturados estan en la linea que cierraenlabase a ln

cerradura

Este sistema permite conocer las coordenadas cromaticas {x.y}. si se conoce la
distribucion energética espectral. de una luz cualquiera, que nombramos como C. Silo que
interesa es el color de un cuerpo que presenta absorcidn selectiva cuando se Humina con ¢l
iluminante C cualquiera, bastard hallar 1a curva de reflectancia energetica a lo largo del
espectro visible de manera que la composicién espectral de la luz reflejada por ef cuerpo
cuando s iluming con ese iluminante serd la del reparto energético det mismo multiplicade
sus ordenadas (C,) en las distintas longitudes de onda por los correspondientes factores de
reflectancia, p,. es decir C, p, . Elflujo luminoso total de Ia luz refiejada se expresa comoun
tanto por ciento de la incidente,

Para entender colores por transmision, se procede de la misma manera censiderando en
lugar de los lactores de refiectancia espectral {os de transmitancia.

Especificacion de la longitud de onda dominante - pureza

En 2ste diagrama tambien se puede especificar un color C, figura 12 reniendo en cuenta
que éste, come cualquier otro, puede obtenerse por mezcla de blanco E con otro color
purc P, {reproduccion por blanco + color). Cudnto mis carea osté C, du P mvis purosers;
€uanto mas cerca de E. mis saturado.

Lapureza, F de un color C, se define como el cociente de los segmentos:

P= EC,/ EP,
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Un color come ¢l C, resulta de mezclar el blanco E con un color purpura saturado, que no
es un color espectral puro, y en este caso la pureza se define como:
P = EC,/ EP

Los colores alineados con el blanco E son los gue mezclados por parejas en adecuadas
proporciones pueden dar blanco constituyendo come ya se dijo los colores complementarios.

Otros Sistema CIE

Ei sistema descripto hasta aqui, el sisterna CIE, 1931, especifica cromaticidades y brinda
reglis precisas de mezcl de colores, a través de los indices x e . pero no da cuenta del
atributo de luminosidad, que es de gran importancia como atribute psicolisice del color.
La CIE (1971, 1972, 1978a). con ¢l propdsito de proveer una caracterizacion precisa def
color, ha desarrolfado dos espacios det color de tres dimensiones basados en relaciones
matematicas aplicadas a las distribuciones espectrales, que se simbolizanpor L y L . que
permiten cuantificar el color. Ef primero se usa para cuantificar ef color de objetos y of
segundo para fuentes luminosas u objetos auto luminosos. Si dos colores tienen las mismas
coordenadas cn uno de estos espacios de color ellos se percibirin iguales. La distancia
entre dos colores en este espacio esta relacionada con la facilidad con que estos dos
colores pueden ser diferenciados.

Dependencia del color de los objetos con la fuente de juz

Como se ha dicho anteriormente, el cotor de la luz reflejada por un objete depende del
color delatuz que loilumina. Este efecto forma parte de fa experiencia cotidiana en vias de
transito iluminadas con famparas de sedio cuya emisidn es pobre en componentes verdes y
rojas haciendo que los objetes aparezcan casi sin color.

La curva de reflectancia de los objetos indica la fraccién de luz incidente que se refleja para
cadalongitud de onda. Por lo tanto, si se conoce la curva de distribucion de intensidades de
la luz incidente, se necesitari solamente multiplicarla por fa curva de reflectancia para
lograr fa curva de distribucién de intensidades de la luz refllejada. Enla figura 13 se muestra

el ejemplo de un objeto que al ser iluminado con luz fluorescente blanca fria pierde toda
tonzlidad.
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Figura 13

ol Curva de distribucion de
intensidad de un tubo
flugrescente blanco frio,

by Curva de reflectancia de un
objeto magenta. ¢l Curva de
distribucion de intensidad de
i lur rellejadas por ol obieto
bajo iluminacian de al,

En consecuencia, fas propiedades substractivas de un objeto, su curva de reflectancia ©
transmitancia, indica edmo afectard en el color percibide el tipe de iluminacion que s
utilice. E} mismo ciyeto puede lucir diferente segin fa naturaleza de Ja fuente con que s€
lumine. AUn si dos fuentes de luz parecen iguales, un objeto puede parecer diferente alser
iluminado por ellas. Esto se debe a la distinta composicidn espectral de fas dos fuentes.
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2 b i . i
i I Por ejemple, si una fuente de fuz blanca consiste de dos bandas angostas de color
o3 complementario, digamos cian y rojo, los objetos iluminados por esta fuente pueden
ap R

E tener sola uno u otro color, o una mezcla, de estos cotores, dependiendo de su propia
T curva de reflectancia; en cambio si la fuente de luz blanca tiene una curva de distribucion
¢ araplia, los objetes luciran mas naturales. Un ejemplo de interés seilustra enla figura 14:

404 500 600 700 . . .
. st muestra ias curvas de relfectancia espectral de dos objetos, que parecen diferentes

Longitud da anda {nm)

Figura 14

Curvas de reflegtancia de dos
tebas diferentes. Bajo I iz ded
sol @) parece gris y bl macron,
poero baje luz incandescente,
mubas Benen o masma
tonahodadd,

bajo la luz del sol y sin embargo tienen la misma tonalidad st son ifluminados con luz
incandescente, que tienen menos aporte de fas longitudes de onda cortas del espectra visible,

Temperatura de color y temperatura de color correlacionada
Es bien conocido que fa mayoria de los cuerpos cuando se calientan a temperaturas
suficientemente altas emiten luz roja y que a medida que fa temperatura aumenta fa luz

A 5ol emitida se vuelve cada vez mas blanca, Hegando incluso a parecer azulada.
El soly la produccion de luz por incandescencia son dos cjemplos de fuentes
5 cuya ernision depende de fa temperatura, Los [endmenos de radiacidn térmica
% ; fueron explicados en forma completa con la formulicion de los principios
: cudnticos a principios de siglo XX, cuando se explico {a curva de distribucién
:::\ b \ espectral para un radiador completo, cuerpo negro. un cuerpo que absorbe
“_E ‘ toda fa radiacion que llega a é1. Enlafigura 15 se muestran las curvas del cuerpo

£ : ~ Incandescente 100 w . )
= i negro para las temperaturas de operacion de wres fuentes: una incandescente de
E:: ; "\_‘ [00W, una fuente de haz ancho y ¢l sl y se ve que cuanto mas caliente esti ¢l
= F — \ objeto mayor radiacion y mayor predominio de las uces de longitudes de ondas
55: ,,.:*" ;‘ e e, cortas. Una fuonte fria emite casi exclusivamente cn el infrarrojo.

J A i R ——— p  Lasfuentes de amplio espectro son frecuentemente clasificadas por su temperoturg
0 506 1000 1500 2000 de color, ds decir [a temperatura de un cuerpo negro cuyo color igualiat de la

Longitud de onda {nm)

Figura 15

El espectro de un cuerpo
unegro o las wemperaluras de
lres fuentes conocidas: una
lampara incandescente de
100 W, una lampora de haz
ancha y el sol
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Figura 16

Posiziones de tres fuentes ¢

fuente en cuestion. En el diagrama de cromaticidad de la CIE, enla figura 16 se
muestraia ubicacion de los colores de fuentes incandescentes para distintas temperaturas y so
muestran las posiciones de tres fuentes estandares blancos:
Acincandescente de tungsteno (2.854°K), B: luz del sol al mediodia (4.870°K} y C: filamento
de tungsteno filtrado a "luz dia” (6.770°K}. Dos fuentes de luz con fa misma temperatura de
color pareceniguales.
Aunque, como ya se dijo, un objeto coloreade puede hucir diferente cuande estd iluminado con
astas dos fuentes, que parecen iguales, debide a que su curva de distribucion de intensidades es
diferente. Pero casi todas las fuentes incandescentes de fa misma temperatura de color tienen [
misma distribucion de intensidades. Esta o5 una manera conveniente de estandarizar este tipo de
fuentes. Por ejemplo en un eswudio de TV las camaras se balancean para una temperatura del
fiujo luminoso de 3.Z007K, si se quicre oscurcaer haduminacion del esiudio, no se puede
hacer simplemente disminuyendo la temperatura de la fuente pues cambiaria el balance
de color haciéndose mias rojiza. Aungue estas variaciones padrian no ser evidentes
= 700 para los actoras, pues sus ojos se ndaptan, si lo serian para los usuaries de TV en
sus casas que compararian este color con of de la iluminacion de sus casas.
Consecuentemente las huces en un estudio de fimacion de TV se controlan usando

dialragmas neutros dalante de las fugntes do buz. Parm fimaciones en exteriores fas

0. 2.8

camaras de color deben balancearse enferma diferente.

standares blancos: Asncandescente de tungsteno {2.854°K),

B iur del sol al mediodia (3.870°K1 y C: filamento de tungsieno Hitrado o “luz dia” 18.770°KL




La apariencia de color de las fuentes luminosas se describe convencionalmente por su
temperatura de color correlecionada, es decir, b temperatura de color de un CuUerpo negro
(radiador caliente) cuyas coordenadas estan mas cerca en el diagrama de cromaticidad de la
CIE 1931 (Wyszecki & Stiles, 1982). En general aquellas fuentes con temperaturas de color
altas, mayores de 5000 °K se consideran con bajo rendimiento de color y se consideran
fuentes "frias”, come tas limparas Nuorescentes luz dia. En cambio, aquellas fuentes con

temperaturas de color menores de 3000 °K son fuentes “cdlidas” como las lamparas
incandescentes, con mayor presencia de longitudes de onda mis largas, esto ¢s rojos y naranjas.

Hfuminantes patrones

Debide a que el color de un determinado cuerpo depende, fijado ¢f abservador, de la
cemposicion espectral de la luz con que se ilumine, se han cstablecido acuerdos
internacionzles sobre iluminantes patrones denominados A, B. C, D,.vE

Hurninante Az es fa tuz de una fimpara de incandescencia de filamento de wolframio,
alimentada a una tension tf que adquiere una temperatura de color de 2856%K,

# Huminante B: representa en promedio Ia luz del sof directo al mediodia con un cielo claro,
sucolor es de 4874°K. Se puede obtener en el laboratorio a partir deliluminante A,

# lluminante C: representa b luz de cielo norte sin sol directo en un dia claro. Su temperatura
de color es de unos 6774°K. Puede obtenersa también filtrando In luz delituminante A.

lluminante D la Comision Internacional de Huminacion ha Propuesto esto nueve
iluminante, que representa la luz de dia que corresponde a una temperatura de color de
6504°K., del cual si bien ha dade su composicion especiral no ha dado has

ra
£y
)

S normas para obtenerlo enla prictica. Uniluminante puede ser totalmente
P ficticio, basta con dar su composicién espectral y con ello se pueden
caleular los colores que los cuerpos presentarin al ser fluminados con

Vi
o

dichaluz, aunque ésta no exista.

# fluminante E: representa una luz de espectro equicnergatico tedrico

j-34] . .
i con una temperatura de color de 5500°K y puede obtenerse también
fe _ P YR
g filtrando la juz A.
8 i cl
I Las curvas de distribucién energetica espectral de fos ifuminantes A, B, C,

Potenced rebateva pror avtervalo o Ronguiud o canla

Dy el equienergético se muestran en la figura 17.
sae G20 140 g0

Longitud de ondy fiun)

indice de rendimiento de color

Figura 17 . . . L , T

Digtribn iones de tn Elefecto de la luz sobre la apariencia del objete se indica mediante un “Indice General de
5 clones e g

petencia espectral de bos Rendimiento de Color CIE”, el cual es un namero simple que indica. para una fuente de luz,

Humingntes estdndarers o

! CON GUE precisicn feproduce los colores con relacidn a una fuenic estandar (CIE {8745
ACEAB.CEY B Especificamente. se caleulan fas posicienes en un espacio de color de 8 colores de prueha.
bajo una fuente de fuz de referencia y bajo fa fuente de fuz de interes. Luego se calcuta la
separacion entre las dos posiciones correspondientes al misma color de prueba, sesuman
las separaciones para 1os ocho colores de prueba y se escalan para dar un valor de 100
cuando no hay separacion para ninguno de los colores de prueba, fo que indica un indice de
reproduccion de color perfecto. Este es un sistema muy rudimentario y, es sabido gue, dos
fuentes de luz que tengan un mismo indice general de rendimiento de color pueden reproducir
en forma distinta dos colores, sin embargo, este indice es muy usado para clasificar ef
rendimiento de fuentes de luz. en refacidn con la reproduccion del color,

-
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Instrumentos de medicién

Los instrumentos para medir cantidades fotemeétricas o colorimétricas se dividon en
instrumentos de laboratorio y de campo (CIBSE, 1994; IESNA, 1993). Los primeros son
mas sofisticados y por tanto mas cares, micniras fos segundos son pequenos y manuables., E

llujo luminoso y las propiedades de color de una fuente de luz. asi come la distribucion do
intensidad luminosa de una luminaria, se miden generalmente en un laboratorio ¥a que
implican la disponibilidad de equipamiento sofisticade y del desarrollo de metodologias
complejas. De todos modos. fas cantidades que en general se necesitan medir en trabajos de
campo son la dluminancia y la luminancia, fas cuales se miden con el luximetro y ¢l
lurminancimetro.

Un medidor de iluminancia (fuximetro) tiene tres caracteristicas importantes: sensibilidad,
correccion de color y correccion coseno. La sensibilidad se refiere al range de ifluminancia
que cubre, dependiendo si serd usado para medir uz natural, ifuminacién interior o exterior
nocturna. Correccidn de color se refiere a que el instrumento ticne un filtro de correccion
VAL para que cf instrumento tenga una sensibilidad espectral igual a fa del Observador
Standard Fotopice de la CIE. La correccion coseno signilica que {a respuesta del medidor
de iluminancia ala luz que incide sebre ¢l desde direcciones diferentes a !a normal siguc fa
ley de coseno,

Elluminancimetro esta disehado para medir Ia luminancia media sobre un area especilicada.
Pasce un sistema dptico que enfoca la imagen sobre un detector. Mirando a traves del
sistema optico e operador puede identificar ¢l drea sobre la que osta midiendao  fuminancia.
y usualmente muestra la kiminancia promedio sobre esta drea. Las caracteristicas mas
importantes de fos luminancimetros son su respuesta espectral, su sensibilidad y la calicad
de su sistema Optico. Aligual que un luximetro, un buen luminancimetro tiene una respuesta
espectrat acorde con la curva de sensibilidad espectral det Observador Standard Fotdpico
deJa CIE. La sensibilidad exigida al instrumento depende de las condicionas bajo 1as cuales
se usard ef mismo.

Recienternente ban comenzado a aparecer luminancimetros basados en camaras de video
que capturan fa imagen en forma digitalizada (Rea & Jeffrey. 1990). Si bien estos instrumentos
todavia son caros proveen unz manera de medir luminancias de escenas que cambian
espacialmente y en ol tiempo. B -
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INTRODUCCION

Eficiencia visual, confort y ambientacion
La energia eléctrica comienza hace mas de 100 anos como un desarrolio tecnologico y

fue implementado como una rama de {a Ingenicria donde las descripciones y soluciones
tradicionalmente tomaron a lorma de modelos matematicos, ta mayoria de ¢lles empiricos.
Los pioneros de la iluminacién tendieron primariamente ailurninar de manera eficiente y
econamica, basados fundamentalmente en mediciones fisicas y fotométricas mis que enfa
raspuesta emocional a la juz. Mas recientemente los disenadores han aprendido a
considerar los efectos psicolégicos -factores humanos- junito alos tradicionales niveles de
ifluminancia y las distribuciones de luminancias sobre las dreas de interés. En este sentido
fa nuava gencracién de investigaciones en iluminacion ha comenzado a focalizar cada vez
mas el interes de sus trabajos en estos aspectos subjetivos, aunque on esta etapa es de
interés que los disefadores de iluminacion sean conscientes de faimportancia de tener en
cuenta la calidad de la ituminacion en su lorma mas globat e incorporar todos los resubtados
disponibles en este sentido para lograr instalaciones de iluminacion de mejor calidad
{Miller y McCGowan, 2000).

Sisc realizara una lista de cuestiones de interés para el disefo de iluminacion, ésta cambiaria
de proyecto a proyecte ¢ incluso fos distintos aspectos tendrian diferente grado de priotidad,
dependiendo de los objetivos del misme, de las condiciones arguitectdnicas y su rof historico,
de las posibifidades de inversion economicay de las preferencias ¢ intereses de los usuarios.
Se suma aqui ef para quien st realizado ef diseno y quicen deline y juzga la calidad de Ia
iluminacion, Bl interes osta puesto en ¢l usuario. sea un puesto de trabajo, un lugar parata
recreacion o el descanso, una via publica o su propio hogar, interesa su edad, necesidades
visuales. experiencia previa, expeciativas e incluso sus gustos y preferencias.
En la actuatidad fa calidad de ka iluminacion se ha establecideo solidamente como un objetivo
fundamental del diseio de ilominacion, como se evidencia en los eventos que se citan a
continuacion:

First CIE Symposium on Lighting Quality (Mayo. 1998)

Inclusion en forma sistematica en el Proceso de Diserio de lhuminocidn incluido en la o
Edicién del IESNA Lighting Handbaok (Enere 2000)

Creacion de un nuevo Comité Técnico de fo CIE (TC3-34) establecido en junio de 1999 para
definir mejor ef concepto de Calidad de lluminacion, B

Veitch {2000, 2001 a y b) establece que la calidad de un sistema de fuminacion estd
determinada por ol grado de excelencia aleanzado, ef cual se define como un juicio relativo
que depende del contexto en el cual se desarrolla el proyccto de iluminacién, incluyendo et

bienestar de fas personas, y su integracion con las necesidades arquitectonicas y econdmicas,
figura I, El contexto determinard In importancia relativa de fas tres componentes y de los
elementos que participan de estos componentes, A partir de esta chsilicacion se podria
dividir el amplio dominio de 1a investigacion en iluminacion en tres grandes campos, que si
bien se solapan. los tres juegan un rol en el establecimiento de nuevas tecnologias, en Ia
definicion de los procesos de diseino. y en el conocimiento de todos aquelios factores que
puedan aportar al mejoramiento de la calidad de {a iluminacion.

Estos campos son: investigacion orientada al desarrollo de tecnologias en iluminacion.
incluyendo el aporte de la luz natural, 1a investigacion orientada al diseho y fa arquitectura,
v ka investigacion sobre los factores humanos, incluyendo sus procesos biologicos y
psicolégicos asi como sus electos,




3 FACTORES MUMANOS EN ILUMINACIDH

—— . Este capitulo estd orientado al desarrollo de los aspectos vinculados a
“BIENESTAR ™. ; o
/ FJ'\:EIV!IEDUAL este tercer campo. Para organizar la presentacion de los aspectos que
- Rendimiento visual - relacionan 1a interaccion de la gente con la iluminacion es necesario
; umbeal y supra unbral b . . . = o
§ - Confart visuai i considerarfarespuesta visual considerande mediciones de rendimiento,
g - Ambientacion visual | ) confort y ambientacion.
//' \ . El rendimiento visual es un continuo desde la eficiencia visuat umbral
/ Y / \ hasta ¢l rendimiento en condicionas supraumbrales. En ef umbral justo
! AN s . L .

/ N seve justo sediscriming o reconoce, exc., cerca del umbral el estimule
_( LY ’ se ve siempre pero la precisién con que la tarea se realiza esta fimitada
SL ECONOMIA | =" | ARQUITECTURA A Encl bral si | estimul
L instalaciones | . Fotma y toma mis tiempo. En el supraumbral siempre se ve el estimulo pero

L - Montenimicnto!, ;- Camposicion /*' ahora la persona es capaz de adquirir y procesar l informacion con

s+ Operacion Y /- Estlo / - e
.. Energia S o mayor precision y mis ripidamente.
' Bistnen
o " ' Las instalaciones de iluminacion tienen que ser disenados no solamente
Figura 1 para asegurar un buen rendimiento visual sino que debe incluir tambien consideraciones

Calidad de Iy ilurminacian:

Lo inlegracion de bos factores
humanos, arquiteclonicos y aquelios relevantes al rendimiento visual pero sc extiende mas alla. La razon es que los
CUOTHHTHCOR,

sobre el confort visual. Los aspectos de la iluminacion que causan molestias visuales incluyen

factores refevantes al rendimiento visual estan generalmente restringidos a la tarea y su
entorno cercano, mientras que los factores que afectan al confort visual tienen que ver con
tode el medio iluminade. Los resultados indican que el confort visual es mas sensible afos
cambios en la iluminacion que el rendimiento visual, Mas aun, si una dada condicién
luminotécnica es considerada no confortable puede llegar a disminuir el rendimiento visual,
aun cuande las condiciones no afecten directamente al estimulo.

Sin embargo. si bien el confort visual es una cuestion muy importante en algunas situaciones.,
por ejemplo para el usuarie de una oficina e incluso para un jugador de tenis enuna cancha

cerrada, hay otras situaciones en fas que factores como el deslumbramiento son muchos
menos ¢riticos, como para una persona bailando en una discoteca o conversando en una
confiteriz. En estos casos es necesario introducir otros factores vinculados al impacto
psicolégico que puede producir el medio ambiente iluminado relacionado con el humor, la
creacion de climas, las expectativas, etc. creande electos positivos y negativos, campo
sobre el cual se ha avanzade mucho en fos ltimes tiempos, aunque por ahora no se reflejan
en normas o recomendaciones y quedan fuera del alcance de este texto. i
En cualquier caso el punto dé partida es el conocimiento det sistena visual, y si bien en
general urt disenador tiene poco o ningdn control sobre las propiedades fisicas del ojo o del '
cerebro, debe ser capaz de optimizar el modo en como el estimulo lfega al sisterma visual y

en como este estimulo interactaa con el medio ambiente visual. :

1

Un estimulo visual, que puede provenir ya sea directamente de una fuente de luz o modificada
perlareflexion ¢ transmision enun objeto, es procesado mediante un sistema de recepis: @
y codificadores. que componen el sistema visual. Este sistema de recepcion y codificacion.
fisiologicamente involucra tante al ojo como al cerebro, y psicologicamente, invalucra
tanto la estimulacicn como fas suposiciones sobre el mundo exterior, Esto es lo que se llanta
procese de percepeion visual, En fa figura 2 se presenta un diagrama del camino que
recorre ¢t estimulo visual.




B FACTORES HUMANOS EN ILUMINACION

Fuenles de KMedificadoies Sistema visnal

Figura 2

El camino que sigue la senas
luminesa desde 1o fueme
de Jur hasta el resulisdo

tdel procesamiento,

la percepeion visual,
incluyendo la vip visual,

diel ojo ab eorehro.

T b

Hervo oplito
El sistema visual Reiina . *

El camine visual figura 2 en o proceso de * Area

Quiastta aplica » corleza

percepcion se divida entres etapas: fa optica, o vinual

que permite la formacion de una imagen en

lareuna, lafotorecepcion, que hace posible K“
el registro de dicha imagen en fa retina, y ol . _

Micleo geniculada Iateral
procesade neuropal de la imagen para su
interpretacion, el cual comienza ya enfa retina y finaliza en el cerebro. Este thime incluye
los nicleos geniculados laterales y el sistema nervioso central.

£l conocimiento actual del sistema visual va desde un buen coneocimiento del ojo hasta un
conocimiento muy parcial det cerebro. Los estudios electrofisiologicos han aportade
importantes conocimientos sobre los caminos y modificaciones de las serafes que provienen

delaretina y la naturaleza del estimulo que ellas producen, Agn asi

cnataling geciera el mode en que se construye la percepeién de los objetos es todavia
sornen poco conocido.
I rebing
El Ojo
El ojo posee, en buena aproximacion, dos sistermas, el sisterna
punts
pupa £reue éptica. y el sistema de registro, con componentes neurolégicos
figura 3.
muiszuio
cihar
Refai epteo . . -
Sistera optico
Figura 3 Cuando alguien mira un objeto ¢l ojo gira de modo que la imagen siempre incida sobre una
Componentes opticos y . \ . . . . . L.
neurologicos del ojo particular zona de faretina, la fovea. E sisterna 6ptico del ojo es el que permite fa formacion

de estaimagen sobre laretina o pelicuta fotosensible, involucrando fendmenos de refraccién
y absorcion, dispersion, difraccion y acomodacidn, responsables del porcentaje y del espectro
de laluz que llega alos receptores sensibles a la luz.
El ojo esta formado por ios siguientes componentes:
% cornea
% cristaling
pupila
# humor acuoso y vitreo

El sistema dptico formador de una imagen esta estructurado bisicamente por fas superficics
refractoras que contienen la cornea y el eristalino y una abertura que es la pupila.




Se incluye también una fina capa de Idgrimas cuya funcion es kmpiar el ojo y suavizar la
superficie de las pequesas imperfecciones. on ella comienza el proceso de refraccion aunque
la mayor parte ocurre en la cormea (n = 1.376). Junto con la capa de tagrimas, la cornea
produce ¢l 70% de Ia refraccién de la luz, E cristalino (nz 1 406 en of centro ynz1.386en
ks periferia) es la segunda lente, que refracta el 309 restante de fa luz. Esta lente ostd
compuesta por capas finas superpuestas concéntricas, suspendida de un saco o cipsula
tamada zénula de Zinn. Este saco esta soportado por el musculo ciliar, La focalizacion s
logra variando el radio de curvatura, mediante el cambio de forma, con la ayuda de los
musculos ciliares y es 1o que se conoce como fendmeno de acomodacion. El mismo permite
ver objetos desde los 0.1m (10 dioptrias) hasta objetos en el infinito {Q dioptrias). Para
objetos muy cercanos al ojo lalente se achata, reduciendo su distancia focal, y para objetos
tejanos se alarga, aumentando su distancia local. Sino hay objetos e el campo de vision,
como puede ocurrir en una densa niebla o durante la noche, la lente tiende a focalizar a una
distancia de I desde el ojo.

La pupile es ka abertura circular del ks, situado casi tangenciabmente a la primera superficie
del eristalino. Actita como un diafragma del sistema dptico. Su diametro varia en funcion de
la luminancia media de fa escena, fo que permite controlar Ia cantidad de luz que formala
imagen en la retina y alecta a fa calidad de la misma debido a fa influencia def diametro de
fa pupila en la difraccion, las aberraciones v la profundidad de campo. El didmetro de la
pupila varia entre 2 a 8 mm. se difata cuando la cantidad de luz disminuye y se contrae en
respuesta aun incremento del nivel de luz. Estavariacion en ol ditmetre puede dar cuenta
de un cambio en el valor de luminancia de solo 16:1, mientras e rango en que opera ef
sistema visual es 107 : | (el rango de luminancias varia entre 10 cd/méa 10°cd/m?) lo que
revela que fa variacion del tamafo de la pupila es un aspecto menor de a adaptacion del
sistema visual a las condiciones prevalecientes. Cuando ha persona pasa de un fugar oscure
a otro ifurminado. toma 10 segundes para dilatarse a 2/3 del tamano mayor ¥ 5 minutos
para dilatarse del todo. & tamano de la pupila no es regulado solamente por los niveles de
luz prevalecicnies sino otros varios factores interactuantes; por la “realimentacién” de os
fotoreceptores de la retina y por factores emotivos.

Los humores acuoso y vitreo permiten la nutricién del cjo y mantichen su forma. Dentro de
estos elementos pueden existir particulas que provocan dispersion de la luz, fendmenc que
disminuye fa catidad de ka imagen en la reting,

Componrentes neurolégicos
Los cemponentes neurolégices del ojo son:
# Esclera

I

& Coroide

Reting
# Nervio optico

E180% del ojo esta redeado por tres capas de tejidos: la esclera, la capa mids externade F mm
de espesor, que protege la formay I estructura ocular, se une con la cornea: la coroide, o
capa altamente vascolar que provee el oxigeno y a nutricion a fos pigmentos epiteliales y a
las capas mas profundas de haretina; fo reting, es capa mds interra enla que se encuentran
los fotoreceptores que convierten las senales fuminosas en seiales eléctricas enviadas al
cerebro, Lareting es la interfase entre los procesos épticos y electrofisiologicos de la vision
y es enella donde se produce fa primera etapa del procesamiento de la informacion visua
figura 4.
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Figura 4
Cane de 1a reting,

Colulon
bipotares

Hay dos tipos de fotoreceptores sensibles a faluz. fos conos y los bastones. que
se diferencian por st merlelogia, por su sensibilidad a latuz y a la composicion
espectral de ésta. La funcidn primordial de estos receptores es transformar la
energia luminosa en energia eléetrica a través de fa accidn de quimicos sensibles
a la luz lamados pigmentos visuales. Los bastones poseen un solo tipo de
fotopigmento {rodopsina) y por esta razédn no son sensibles at color. La mdxima
absorcidn y sensibilidad se encuentra en 507nm. May tres tipos de conos, los
cuales se diferencian por el tipo de fotopigmento que poseen; fos conos tipo
L. sensibles a altas longitudes de onda. cones tipo M. sensibles a longitudes

Citulas
ganglionares

Hervie éplico

medias, y conos tipo §, sensibles a bajas longitudes de onda. Cada uno de
estos conos contienen uno de los tres tipos de fotopigmentos con maximos de absorcion en
at azul (420nm}, verde (534nm) y rojo (564nm). como se muestraen fa figura 5. La maxima
sensibifidad integral de los conos estd en 555nm, Los cones son responsables de la vision

det color.

ém A v R La densidad de receptores on la retina es il que los conos se
5 2N ff"*};""\\ encuentran en altisima densidad en el centro o fovea, decreciendo
2 ;o f/ '\\ Y esta densidad de conos hacia Ia periferia. La fovea es fn region que
2 ;‘J \ // i \“ solo tiene conos, segin una densidad de 150.000 conos! mm’,

% 5 // \W \\\ \ En cambio, los bastones prevalecen en la periferia y se tienc un maximo
= - ‘/\\ \ de densidad aproximadamente alos 207 de fa fdvea. Esta distribucion
F Ay \\ espacial en la retina se muestra en of grifico de ka figura 6.

‘,é “\"\. \“\ \\

2

20 La retina ticne una estructura horizental y vertical, como puede verse
;:3 400 500 600 en la figura 4. La estructura vertical consiste de arreglos entre tres

Longitect de onda {nm) tipos de neuronas, los fotoreceptores, las ¢eélulas bipolares y las

Figura 5 ganglionares. La organizacion horizontal invelucra a las celulas

Sensibilidad espactral de los
tres tipos e conos (A}
fongited e onda corta;

(VY media y (B3 alta,

horizontales y a las amacrinas, que proveen la integracion lateral de fa actividad neuronal.
La cemplejidad de esta organizacién es decisiva en la primera etapa del procesamiento que
ocurre en la retina y diferencia fa zona centra!l de a periférica. La principal razén de las
diferencias entre conos y bastones respecto de la agudeza visual y sensibilidad se debe en

gran parte a la conexién entre estos receptores y las neurcnas post-

el Denvifadd de Folereceplores A Conos
e 3! o tustonrs receptores. Mientras fa refacidn de los conos foveales con fas células
1o ’/& .~ ganglionates ¢s aproximadamente 1 a |, fa cantidad de bastones que
LA ¢ o . . . -
‘;’ 3y ‘;; estan conectados a una célula ganglionar crece con fa excentriciad. Esta
e g g . L .
g ‘., diferenciacion de estructura y funciones entre conos y bastenes da lugar
. Lad .
- vt ¥, alo que se llama teoria de duplicidad de la retina, sobre fa que se volverd
- \
N 4 mas adefante.
B R oty et S M“g‘z{“&ﬂ:m AT AR BN
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FETHA MABAL FOVEA HETENA TEMPORAL . . . - . .
Erremuinidad angults 1Grsdon) El drea de la retina que estimuta una célula ganglionar se llama “campe
Figura 6 receptive”. Una alta sensibilidad se alcanza comunicande muchos basto-

Cemsidad de fTotoreceplores
de fa reting en Tuncion de 1o
excentricidad,

nes con una tnica célula ganglionar, pues ta respuesta se fogra a partir de suma espacial.
Los conos, por otra parte, alcanzan una alta resolucidn espacial, comunicando un conoc con
una célula ganglionar. lo que maximiza fa resolucidn x expensas de la sensibilidad.

Hay aproximadamente | 20 millenes de bastanes frente 8 millones de conos que se conectan
con | miltén de células ganglionares. es decir se produce una reduccion de 128:1.

Los axones de ias cétulas ganglionares forman et nervio optico.




B FACTORES MUMASNGS EN iLL

En sintesis. la foven recibe la parte central de laimagen, con maxima agudeza visual y vision
del color aunque sélo con sensibilidad a altos niveles de iluminacién, Por el contrario, los
bastones poseen alta sensibilidad a la luz, pobre resolucion o agudeza visval, y no son
sensibles at color.

Niveles posteriores de procesamiento: nticleos geniculados
y corteza visual

La sefal modificada desde la retina viaja por el nervio éptico. formado por cerca de |
millén de axones de células ganglionares, de acuerdo at camine sefalado en la figura 2.

El primer punto de interés es el quiasma éptice, es aqui donde la presencia de los dos ojos
se viielve importante ya que las sedales de los ojos se combinan, Cada miiclea geniculado
recibe su totalidad de fa informacién recogide de una mitad del carmpo visual. Se dice que
es el camino que permite al cerebro identificar objetos, Los cuerpos geniculados no producen
cambios en la sedal, sus céhulas tienen iguales caracteristicas que las ganglionares de
retina, solamente trastadan informacién de modo que zonas adyacentes enlaretina llegan a
zonas adyacentes en cl nicleo geniculado.

Lacaracteristica bisica de los micleos geniculados taterales s su organizacion, la informacion
que llega esti organizada en capas, fo que significa que neuronas en iguales dreas de la retina
viajan aiguales capas delos ntcleos geniculados. Este camino a través del cuerpo genicutade
lateral provee la informacion sobre el "que”, en el cual ha orientacion, distancia y localizacion
no son importantes. B proceso de localizacion, es decir el “dénde” se hace a través de otro
camino: los coliculos supesiores, que operan similarmente a los cuerpos genicutados en
cuanto a la organizacién que proviene de Ia retina. Sin embargo la regién foveal ne parece
tener un tratamiernto especial,

Los axones de cada niicleo genicutado se dirigen hacia el [ébulo occipital de la corteza. Su
destino es el drea visual en el lobulo occipital, bastante mids complejo que los nucleos
geniculados, conteniendo cerca de 250 millones de neuronas. Esta darea se llama corteza
estriada, nombre que deriva de 1a presencia de una estria blanca. Como los nucleos
geniculados, Ia corteza esta erganizada en capas, fas neuronas de la misma drea en laretina
llegan a iguales dreas en la corteza.

Hoy se sabe que existen otras dreas involucradas en la vision, ademis de la corteza estriada.
Existen también evidencias anatémicas que demuestran las conexiones entre el drea estrinda
y otras dreas, estudios provenientes de ablacidn de estas Areas muestran pérdidas en las
habilidades visuales. Se han identificado 30 dreas extraestriadas y se ha mostrado que
cerca del 6056 «lei aren de Ja superficie de fa corteza esta involucrada en fa vision.

Para resumir se puede decir que los receptores marcan ¢ comienzo de una compleja
secuencia de eventos, lamado proceso perceptual y que tiene lugar muy rapidamente,

Es claro que este proceso no es tan simple como recoger imigenes pasivamente, sino mis
bien consiste de mecanismos que primero transforman los estimulos del medio en impulsos
nerviosos que luego se procesan. Si se continta con esta exploracion se observa que ef
sistema visual opera analizando los estimulos visuales segin sus diferentes caracteristicas
de coler, movimiento y forma, los cuales son codilicados en impulsos nerviesos que
combinados crean nuestra percepcion global.




CARACTERISTICAS
FUNCIONALES DEL
SISTEMA VISUAL
HUMANO

El cjo humano es capaz de realizar una variedad de dilerentes ajustes para proveer un
adecuado funcionamiento.

Sensibilidad del ojo come funcion del nivel de fuz

El sisterna visual es capaz de operar sobre un gran rango de luminancias det orden de 10'?
6 10", dependiendo sus capacidades visuales del nivel de luminancia a Ja cual ef sistema
visual esta adaptado. Sin embargo, en cada situacidon es muy dificil que el sisterna vistral '
pueda cubrir mas de tres ordenes de magnitud simultaneamente. En la tabla que seincluye
a continuacién se muestra el rango dindmico det sistema visual, indicandose ademais el
didmetro de fa pupila, valores tipicos de luminancias y las funciones visuates que operan
en cada caso.

El sistema fotopico de conos opera aproximadamente desde 10 cd/m? hasta 10® ed/n??,
valer para ¢f cual ya es posible un dano sobre la retina. En este rango el sistema visual
privifegia ly agudeza visual y vision de color por una perdida de sensibilidad a bajos niveles.
t.a zona escotdpica se extiende desde el umbral absohuto hasta 18 cdfm”, donde un objeto
puede ser visto mias facilimente con visidn periférica que foveal debido a que los bastenes
estan ausentes en fa zona central-foveal, En este caso el ojo se orienta de modo que kb imagen
se formaaunos 6% de fa fdvea,

Larcgidnintermedia o rango mesopico. donde tanto fos conos como los bastones contribuyen
aa vision, se extiende desde 107 cdfm? hasta cerca de 10 cdfm?. Sin embargo. ne hay una
discontinuidad en las propicdades del visuales entre estos rangos, mas bicn, cuando la
luminancia de adaptacion aumenta en laregidn mesopica se observa también un mejoramiento
gracal en la discriminacién de detalles, de colores y otras capacidades def sistema visual.

Tabla sobre el rango dindmico de adaptacion del sistema visual
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Es importante destacar que les rangos de laminancia para cada region dilieren ligeramente
segin la bibliografia consultada ya los niveles reales son muy diliciles de especificar con
precision pues dependen, entre otros factores, para la region fotépica, del tarmano. de la
composicion espectral y de la localizacion retineana del estimulo.

La durninacién de un espacio interior en general es suficiente para que el sistema visual
opere en el rango fotépico. Lailuminacion exterior en caminos o dreas urbanas es usualmente
suficiente para mantener al sistema visual en [a region fotopica o mesépica. En dreas rurales
de muy poca luz se alcanzala region escotdpica, aunque no es muy lrecuente,

La percepcion del coler puede cambiar como funcion del nivel de luminancia. Esto ocurre
cuando se pasa de vn lugar muy Huminadeo a otre con muy baje nivel de ifuminacion o al
revas, ya que se produce un corrimicnto desde ef sistema de conos al de bastones o al reves.
Este corrimiento de la sepsibilidad espectrat se Hama efecto Purkinje y ya fue mencionade
anteriormente.

El proceso de adaptacion a la fuz y la oscuridad.

El proceso mediante el cual el sistema visual cambia su sensibifidad o diferentes valores de
luminancia es o que se conece como proceso de adaptacion. En ol punto anterior se
describié la sensibifidad del sistema visual v la forma como opera dentro del rango de
luminancins posibles. pero presuponiendo que el mismo esta adaptado 3 un valor
determinado de lwminandia. '

El proceso de adaptacion se describe mediante tres componentes (Boyce 19810
a) una fase rapida, que envuelve proceses neuronales,
B) una fase intermedia de ajuste del tarmane de la pupilay

¢} una fase lenta gobernada por los tiempos que torman los procesos lotoquimicos en llegar
al estado de equilibrio, que dependen de fas condiciones iniciales y finales de adaptacion,
debido alas diferentes constantes de tiempo involucradas en fa participacion de los sisternas
de conos y bastones. Cuande la fuminancia inicial y final ostin en la region fotopica, fa
adaptacion es rapida, de unos cuantos minuies, ya que sole los conos estan involucrados.
Cuande la luminancia de partida esta en la region fotdpica y lafinat en la region escotopica,
ocurren dos procesos. el primero involucra los conos y el segundo los bastones, se habla de
adaptacion "a la oscuridad”, Una adaptacion completa desde una luminancin fotopica a
otra escotopica puede tomar cerca de una hara. Sin embargo si ambas luminancias se
encuentran en la region escotdpica el proceso de adaptacion salo temara algunos minutos,
Segin fo explicado arriba se distinguen dos procesos: adaptacion a la oscuridad que se
refiere al cambio de sensibilidad al pasar desde un ambiente claro a otro oscuro y adaptacion
ala huz en caso contrario,

La curva de adaptacidn ala oscuridad se mide a través del cambio de
sensibilidnd del sistema visual en el tiempo cuando el sistema pasa de
un nivel de adaptacion alto a une bajo, con un estimule presentado
ligeramente desplazade de by fovea, Los resultados se muestran enfa
figura 7y se observa gque fa misma se divide en dos partes: la primera
muestra una rapida reduccion en elumbral entre los primeres 5 10
""""" minutos, gue cerresponde o fa actividad de los conos. La segunda
parte representa la actividad de los bastenes y muestra una lepta

20 " . .
reduccion en el umbral hasta aproximadamente ungs 30-60 minutes




La recaperacion de la sansibifidad durante Ta adaptacién a la oscuridad esta refacionada a
fa regencracion de los lotopigmentos enfos receptores.

Laadoptacion a la luz. o5 decir ef cambio de sensibilidad desde una zona escura a otra clara,
ocurre mas rapidamente. tamacentre 5 a {0 minutos,

Estudios recientes ponen en evidencia los procesos rapidos de adaptacion en condiciones
mesopicas-escotopicas en tarcas de evaluacion de claridad y discriminacion de direccion
de movirniento en condiciones similares a fas de conduccion nocturna (Barraza y Colombeo,
199%, 2000a y b; Barraza y ot., 1998; Colombo y ot.. 1999, 2000).

Ademas de fa adaptacion a fa cantidad de luz el sistema visual es capaz de adaptarse al
color. Si el ojo esti expuesto a un color saturado, ol canal de color que estd siendo estimulado
se fatiga y la percepcion del color se corre hacia of color complementario del color del
estimulo que ha producido k adapticion. Por ejemplo, si ¢! ojo ha sido expuesto a una luz

verde, una superficie blanca serd poercibida como rosa,

Acomedacion

E) sistema visuab es capaz de ver con nitidez objetos lejanos como asi tarnbien objetos
cercancs. lo que implica gque no ¢ un sisterna rigido sino que puede modificar s peder
refractivo de modo que objetos a diferentes distancias formen suimagen en la reting, Este
preceso se lfama acomodacian v su mecanismo consiste en la modilicacion de la distancia
focal deol cristaling. Cuando ¢ ojo forma una imagen sobre la retina, de un objeto que esta en
al infinito, s2 dice que esta en repaso. Cuando forraa fa imagen de un objeto cercano, el
miscuto ciliar, a traves de fas fibras qua fo unen al cristalino, actda sebre este abombandole
respecta de su estado de reposo. La variacion de Ja convergencia no se debe solo al cambio
de la curvatura del eristaline sino tarnbién a la variacién defindice de refraccion denro de
las diferontes capas internas que forman el eristalino.

El punto mas cercano al ojo que se puede ver nitidamente se ftama punto proxime y el mas
fejano punto remoto. Para un ojo normat el punto fejano esta en el infinito mientras que cl
punto préximo depende de ka edad, debide a que el cristalino pierde elasticidad.

Par convencion, el punte préximo para una persona normal y adulta es de 25 cm, y se
denomina distancia minima de vision distinta.

Campo visual

Manteniendo la direccion de visidn fija en una posicion. se observa que la extension angular
del campo de visidn dentro def cual se ve nitidamente una imagen es muy pequena, de unos
50 minutos de arco, gque corresponde al angulo subtendido por la depresién centrat de la
fovea. Moviendo el ojo alrededor de su centro de rotacién se puede explorar con vision
foveal un campo de unos 70°, el cuat se denomina campo de vision directa. Dejando el ojo
fijo se percibe un campo que es mas borroso hacia los bordes y cuyo tamano esta limitado
en el lado nasal por el tabique de la mariz. En el plano borizontal se da como termino medio
un campo de vision indirecta de 165°. de los cuales 105° corresponden al fado temporal y
60° al lade nasal, En el plano vertical es menor y estd limitade por fas cejas.

Movimientos de los ojos

En el proceso de lacalizacion de objetos, juega un rot importante el movimiente def ojo. lo
que permite un muestreo de faimagen y mejora la calidad de laimagen en la retina, Debido
a que Jos detalles son bien percibides por Ia févea, fa direccion de visian cambina rapidamente

a fin de que faimagen se lorme en la misma.




Estos desplazamientos pueden involucrar movimientos del cuerpo, de fa cabeza, de los
0jos © con una combinacién entre eflos. Cada ojo tiene un conjunto de pares de musculos
extracculares que controlan el movimiento en diferentes ejes de rotacion,

El proceso de seleccion de informacion del sistema visual humane, frente a una escena
estdtica estd afectada por movimientos bruscos del punta de fijacion o sacadas. Estos
cambios repentinos del punto de fijacién permiten que los cjos tomen una muestra de (a
escena, saltande de un punto a otro unas 4 6 § veces por segundo. Este movimiento sacidico
es balistico, una vez que comienza no puede modificarse.

Aparte de este movimiento, el globo del ojo esti en un estado de movimiento COnLNUC o
temblor que causa pequenos cambios en ia posicion de la imagen en ka reting. Posee una
frecuencia entre 10y 100 Hz y una amplitud de 0.1S mrad aproximadamente ¢ impide gue
las imidgenes estén unfargo tiempo en la misma region de fa retina, puesto que de otro modo
la imagen desapareceria.

Duplicidad def sistema visual

El sistema visual estd carcterizado por una duplicidad en el procesamiceto de hinformacion,
que se manifiesta desde cf momento mismo de fa recepcion (Rinalducci y ot., 1998}, Esta
organizacion duat le permiten ajustar su respuesta a fas exigencias de fa rmultiplicidad de
estimulos exteriores. Comenzando con los sistemas de conos y bastones, siguiendo con fa
existencia de dos tipos de células ganglionares, se lega a que en realidad todo ¢l sistema
visual esta organizado en dos canales paralelos que sc inician en la retina y siguen hasta ln
corteza visual.

Las diferencins entre los sistemas de conos y bastones ya ha sido descripta. Las células
gangfionares posecn diferencias anatomicas y fistoldgicas. Desde el punte de vista de su
tamano se las chasifica en "" -células M- que poseen grandes cuerpos y dendritas o " -
celulas P- aquellas con cuerpos y dendritas pequeias. Desde el punte de vista fisioldgico se
las clasifica en X, con pequenos campos receptivos localizados en la févea proveen
informacion de deralles de un estimulo. y las células Y, que tienen grandes campos receptives
localizados en toda la retina sfendo sensibles a objetos en movimiento.

Los dos caminos de la via visual se inician en la retina y siguen hasta la corteza visual, el
Parvocelular {refacionado con céhulos pequenias) y el Magnecelular (refacionade con células
grondes). Ambos caminos comienzan en las células ganglionares de la retina, pasando por
los nacleos geniculados hasta la corteza. Las principales caracteristicas del Sistema
Parvocelufar son, su respuesta sostenida, los pequefios <campos receptivos mas relacionados
conlavision central, una pobre respuesta temporal, mayor sensibilidad alas altas frecuencias
espaciales, presentan linealidad espacial y baja sensibilidad al contraste. Por el contrario ¢!
Sistema Magnocelular pesee una respuesta rpida., grandes campos receptivos, buena resolucion
temporal, distribucién mis uniforme a lo fargo de laretina, alta sensibilidad ol contraste, respuesti
alas bajas frecuencios espaciales y es responsable de la vision de profundidad.

Estudios sobre los mecanismos visuales indicarian que e caming o wgnocellar es
responsable de ia deteccion de objetos y el camino parvocelular seria of responsable del
recenccimiento de ellos. Mas aun, ef Sistema Parvocelular parece estar organizado alrededor
de los conos y las celutas X, estando involucrado en fa percepcion de detalles espaciales y
el color a niveles fotépicos. El Sistema Magnocelutar parece estar organizado atrededor de
los bastones pero también de los conos y de ambos tipos de las células ganglionares estaria
especializado en la deteccion de movimiento y en la modulacion ternporal de b luz.




Procesamiento de la informacién visual

£{ estimulo enia retina puede representarse Como regiones bidimensionales a las que Hega
energia luminosa gue estimula alos fotoreceptores. Sin crmbargo, el estimulo no se percibe
de esta manera sino como un mundo estructurado de objetos con signilicado. El proceso de
organizacién que involucra la percepcion es inconsciente y sin esfucrzo,

Niestro sistema visual provee una variedad de informacion sobre la escena visual, como
por ejemplo: prafundidad, movimiento, forma. color y claridad. Cadauna de estas caracteris-
ticas sc procesan a traves de diferentes mecanismos que envian esta informacién en forma
simbélica at cerebro.

Percepcion de claridad

Dentro de las magnitudes fotométricas, descriptas anteriormente, la luminanca (L) es aquella
que s¢ asocia con fa magnitud perceptuat de claridad (B) dentro de un ambiente ifluminado.
$i bien esta refacion osta afcctada por variables det contexto, fijadas ciertas condiciones Ia

Felacion encantrada entre ambas esté dada por fa Ley de Stevens.

Bo L%

La misma muestra que no hay una refacion lineal entre ambas, si fa luminancia crece Ia
percepeion de claridad erece casi Bnealmente ot principio péro. para aumertos posteriores
de luminancia, 1a claridad no varia sustancialmente, Para alcanzar ol mismo incremento
relativo an claridad a altas luminancias, es necesario incrementar ki luminancia en una gran
cantidad. Esta ley es muy intercsante porque se verificatanto en experimentos psicofisicos
como iisioldgicos.

Un ejemplo entre claridad y luminancia se evidencia cuando se enciende de auna, lamparas
incandescentes de S0, 100y 150 v, en un ambiente dado. Cuando se enciende I primera
lampara, se produce un cambio en la percepcion de claridad del espacio, fuege, at encender
la segunda, la percepcidn cambia pero no en fa misma proporciéh que al encender la
primera limpara, y finalmente con fatercera tampara ha diferencia perceptual 5 aun menor:
mientras la luminancia cambia en forma constante la percepcion de claridad no acompana
linealmente esta variacion. Utilizando superficies mas claras se necesita aan mas luz para
alcanzar una percepcion simitar de claridad.

La percepcion de claridad tambien depende de! entorno en que es observado

un estimulo, una lampara encendida parece mas clara durante Iz noche que

durante el dia, atn cuando la luminancia de la lampara pueda ser algo mayor

durante e} dia por fas reflexiones de laluz solar sobre su sistema optice.

Este ofecto conocide como contraste simultaneo, que es el efecto del fondo

sobre la claridad aparente de un objeto, seilustra enfa fipura 8.

Figura 8
Fenomeno (e contraste
simultinco

{Los cuadrados del interior tienen la misma luminancia, sin embargo et cuadro
derecho se percibe como mas elaro que ctizquierdo debido a que en ambos casos el fondo
os diferente. Este fenémeno se explica por procesos de inhibicion lateral que se producen
dentro de los campos receptivos de tas células ganglionares. Un efecto similar acurre con
fondos de diferentes colores.

Una aplicacion de interés de este fepomeno en ¢l diseno es |a seleccion de ta claridad o ¢l
color de las superficies sobre las que se exhibe una coleccion de cuadros.




Percepcion de formas
La investigacion sobre fa organizacion perceptual fue iniciada por la Escucla de Ta Gestalt

principios de siglo. La organizacion perceptual se basa en dos ideas fundamentales: ef todo es
mds que lo suma de los partes y el resultodo de una percepeion es la mds simple entre las posibles.
Et primer paso para que una figura sea percibida es que sea distinguida del fondo, Una vez
que se decide cual es fa figura el contorno aparece como parte de ella. La figura se diferencia
delfondo y toma una forma distinta. $i la organizacion cambia, e} fondo puede verse como
figura y viceversa,

En el proceso de disefio se intenta que fa organizacion figura-fondo se perciba de acuerdo
alo se quiere presentar. En este sentido es importante conocer los factores que afectana
esta organizacion:

» Patrones simétricas sobre un fondo asimétrico tienclen a ser vistos como figuras,

v

Una regién que esta encerrada completamente por otra tiende a ser vista como figura
y ¢l resto como fondo.

Contornos convexos tienden a ser vistos como figuras en preferencia a contornos concavos,

+ Las partes mis pequenas tienden a ser vistas como figuras y las mas grandes como fondo.

Una region orientada vertical, u horizontalmenre, tiendea ser vista como figura frente
aregiones conotra inclinacion,

Laferma en como se realiza esa organizacion perceptual tambien a3 importante. Las leyes
mas importantes se refieren a los principios de agrupamiento:

Y

Proximidad: es decir elementos que estin juntos se perciben como parte de una
mise figura

-

Semejanza: elementos semejantes en lorma, color o tamaso, se perciben como
partes de una misma figura

-

Continuidad: las figuras tienden a ser organizadas en lineas continuas

*

Cierre: huecos tienden a ser llenados perceptualmente.

w

Destinos comunes; movimientos comunes tienden a ser agrupados juntos.

Diferencias en orientacion de estimulos parecen proveer bases en ¢!

agrupamiento. Este hecho es usado por ejemplo para indicaciones correctas o
incorrectas en un tablerc usado para control.

Estas leyes de organizacion perceptuat pueden ser de ayuda a un diseiador cuando por ejemplo
organiza una disposicion de lJuminarias dentro de un espacio a fin de crear efectos especiales.

Percepcion de profundidad

El campo visual total es grande, 130° en direccién vertical y 165¢ en direccion horizontal,
como se indico anteriormente. La zona central del campao de vision es cubierta por ambos
ojos brindando la visién binocular, miantras el extremo izquierdo y derecho de la periferia
son vistos por un solo ojo, es decir con vision menocutar. Cada ojo ve un carmpo ligeramente
diferente. A partir de representaciones bidinensionales on Ia superficie de Ia retina, el
sistema visual s capaz de producir percepciones de profundidad a partir de diversas
claves que utiliza el cerebro.

Estas claves pueden dividirse en:

Claves monoculares: son aquellas que requieren el uso de un solo ojo. Pueden provenir de
una escena estacionaria, como el tamane. la perspectiva geomatrica, las variaciones en
claridad o sembras. las variaciones en color, las variaciones de nitidez, patrones de lineas o
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figuras y el solapamiento entre figuras. En este caso se fas llama tambien claves pictoricas
pucs son fas que usan los artistas. También pueden ser claves cineticas, que provignen del
movimiento de una escena, como el paralaje. Por ejemplo. cuando se mira un objets F que
se mueve a la izquierda a través de una ventana, todos los objetos mas distantes que F se
mueven en el misme sentido que F mientras los objetos mas cercanos que F se mueven en
direccién opuesta. La demanda de acomodacion para et ojo actia tambien como una clave
sobre la profundidad. Las claves monoculares se #laman también claves ambiguas porque
permiten interpretar fas imagenes de distintas maneras, aunque R interpretacion que se
elige es la que tiene mis prebabilidad de ocurrir.

Claves binoculares: utilizan la respuesta de los dos ojos y derivan del hecho que -como ya
s dijo- lns imagenes en cada ojo son ligeramente diferentes. Estas claves estinreferidas ala
convergencia y a Ia disparidad binocular, La dispanidad binocuiar es la diferencia entre las
imagenes formadas en cada ojo, lo que provee una clave para la deteccion de distancias
refativas entre objetos figura 9, micntras que, fa convergencia se reficre a fatendencia de
los ojos a girar une hacia of atro en una accion coordinada para fijar ka muada en objetos
cercanos. Todas estas claves actuan junias en ¢l progese de percepaon de profundidad y fa
calidad de ésta asi como ka superacion de ambiguedades se ve reforzada cudnto mas cantidad
de daves estén presentas.

Los descriptores def sistema visual humano dependes, no solamente de lailurninacion y
por fo tanto del estado de adaptacion del sistema visual. sino tambien de otros aspectos
refacionados a kas condiciones visuales, por cjermplo siof estimule es gresentade fovealmente
o en la perileria, det tiempo de presentacion del estimufo. de fas caracteristicas del estimulo
usado, de su nitidez. de su composicion espectral y ¢f fonde sobre of cual es visto, sies
estacionario o se estd moviendo, ete.

Caracterizacion del estimulo

Cualquier estimulo puede ser descripto basicamnente por cinco parametros: tamano visual,
contraste en luminancia, contraste cromatico, calidad de la imagen retiniana ¢ iluminacion
retiniana. Estos parametros son importantes para determinar la manera mediante la cual el
sistema visual puede detectar o identilicar un estimulo.

Ef tamano visual de un estimulo se especifica en términos angulares. Si el objetivo de la
tarea es de deteccion, el tamano visual corresponde al ingulo solide que el estimulo subtiende
en el ojo {el Angulo sélido esta dado por el cociente del area del objeto y el cuadrado de la
distancia desde la cual es visto). Cuinto mis grande es el angulo solide, mils facit es detectar
¢l estimulo. El tamafio visual para una tarea de resolucion se especifica por el angulo
subtendido por el ojo correspondiente a a dimension critica del estimulo, Cuanto mas
grande es el tamano visual def detalle en un estimulo, mis facil es resolver Ia tarea.

Para estimulos complejos la medida usada esti basada en ef angulo que subtiende un detalle

critice: esta medido en términos de fas veces gque esta dimension se repite en uniingulo de |
y se expresa en unidades de ciclos por grados (frecuencia espaciai}. La iluminacion puede
modilicar el ramane de un estimulo tridimensional a partir de b formacian de sombras.

Ef contraste de luminancia de un estimulo {CIE 1992) es una medida de su luminancia
relativa al fondo sobre el cual os visto.




Cuinto mas grande es el contraste de luminancia, mis ficit es detectar ef estimulo. Existen,
et terminos generales, dos formas diferentes de definir ¢l contraste de luminancia,

Para estimutos vistos sobre un fondo uniforme, el contraste de luminancia se define, por
convencion, comao:

C=(L-L)/ L

donde C representa el contraste de luminancia, L, la luminancia del fondo y L, i luminancia
del detalfe. Esta ecuacion es ampliamente usada para estimulos que tienen detalles mas
oscuros que el fonde, como por ejemplo para textos impresos, y se obtienen valores de
contrastes entre Oy 1. Cuando Jos detalles son mds claros que el fondo esta definicién de
contraste da valores desde 0 hasta infinito. Para estimulos que tienen patrones periddicos
de luminancias, por ejemplo redes, el contraste de luminancia o modulacién, en general, se
define por:

C = (Lm;zx " Lmin)/ (L + Lmin)

Donde L eslaluminancia maxiray L estuminancis minima, Esta férruda da valores

Ty

nax
de contrastes de luminanoa que varian dasde 0 a 1.

Lo iluminacion peede cambinr of contraste de luminancia de un estimido si produce
deslumbramiento fisiclogico ¢n el ojo. o reflexiones de velo sebre el estimuda, o si se
madifica lx radiacién espectealincidente cuande estan involucradaos estimulos e colores.
Etdeslumbramicnto fisiologico se refiere al efecto de enmascarmmiento de la vision debido
aladispersidn de laluz, proveniente de fuentes en cualquier kugar delf campo visual, producida
por los distintos medios del ojo. Este enmascaramiento tiene ¢l electo de reduchr of contraste
de luminancia de laimagen de interés que se formaen fa retina enln zona de la févea, Este
efecto pucde determinarse sumando una luminancia de velo equivalente en fa escenay la
magnitud de la luminancia de velo equivalente puede caleularse (IESMNA, 1993) a través de
ln ecuacion clisica de Stiles-Holladay:

L/E =10/ g

donde L es fa luminancia de velo expresada en cd/m?, E, es la iluminancia debida al
deslumbramiento sobre ef ojo. en lux, y q es el dngulo entre Ia finea de vision y ia de la fuente
deslumbrante, expresado en grados. Esta ecuacion, de gran precision para angulos entre |
y 30° data del afe 1939 cuando fue presentada en la CIE aunque nunca fue aceptada
formalmente como estandar. Esta formula fue modificada primere para inciuir ¢l efecto de
la edad, luego para dngutos pequenos y finalmente se ta extendio para angulos mayores
(Mos, 1984, 1999}, pero para la mayoria de los fines practicos, la ecuacion clisica de Stiles-
Holladay es suficientermente precisa.

Ei deslumbromiente psicologico que produce molestia o incomodidad, es el que provoca
distraccion sobre |a tarea en ef campo central -foveat- debido a fuentes luminosas en el campo
periférico, Sunombre previene del hecho que se considera que no produce ningin cambio en
el rendimiento visual umbral, pero si es causa de disminucidn de confert. Existen diferentes
formas de prediccion de fa magnitud de! deslumbramiento psicélogo provocado por
instafaciones de alumbrade interior (CIBSE, 1994 IESNA, 1993, CIE 1995). Todos ostos
sisternas estan basados en una ecuacion enta cual el grado de deslumbramiente psicologico
aumenta conia luminandia y el angulo sdlide de fa fuente destumbrante y decrece cuanda la

luminancia de fondo y la desviacton respecto de fa luente deslumbrante aumentan,




EL. RENDIMIENTO
VISUAL UMBRAL

Los fabricantes de luminarias utiizan esta relacion para producir tablas del grado de
deslumbramiento psicolégico producido por una distribucion regular de luminarias, para
tipos de interiores representativos. Estas tablas brindan I precision necesaria para Ia
estimacion del grado promedio de deskimbramiente psicologico, serejante al que realmente
ocurriria en un interior real.
Un estimulo con contraste de furminancia cero o muy bajo, puede ser detectado si dificre en
color del fondo, es decir, st tiene contraste cromdtico. La iluminacion pucde acentuar, o
disrinuir, o} contraste cromitico de un estimulo, segin la composicién espectral de fa
emision de |a fuente de luz utilizada,
Como todos los sistemas que procesan imagenes, ef sistema visual trabaja migjor cuando fa
imagen es clara y nitida. La nitidez del estimulo puede ser cuantificada por fa distribucion de
frecuencia espacial del estimulo - una imagen nitida presenta componentes de [recucncias
espaciales altas, mientras que una imagen borrosa fas ha perdido. La nitidez de la imagen
retiniana osta determinada por fas caracteristicas del estimuto, por la dispersion de laluz en
el medio que la trasmite y por Ja habilidad det sisterna visual para enfocar fa imagen sobre
Ja retina. La iluminacion puede afectar muy poco cualquiera de estos factores, aunque se ha
mostrado que fas luentes de luz que son ricas en longitudes de onda cortas producen LNMINos
de pupifas mis pequenas y, en este sentido, se tiende a mejorar fa vision de detalles para
objetes de bajos contrastes. La explicacién gue se sugiere as que con pupilas de menor
tamafos se obtiene mayor profundidad de campo y por o tanto mejor calidad de fa imagen
retinfana (Bermann & ot.. 1993},

Lo iluminancia retiniano determina el estado de adaptacion del sistema visual y por o
tanto altera sus capacidades. La iluminancia retiniana esta determinada por el producto de
la fuminancia en el campo visual y el tamafio de la pupila. La iluminacion retiniana se mide en
trofands, unidad definida cuando una superficie cuya luminancia es de | cd/m’ es vista a
través de una puptia del ojo de dreaigual a | mm? (Wyszecki & Stiles. 1982). La luminancin
det campo visual esta determinada por los valores de iluminancias y por las reflectancias de
las superficies del medio. El tamafio de la pupila esti determinado por el valor de luminancia
y por el contenido espectral de fa luz que flega al ojo.

Variando el estimulo fisico es posible explorar la refacion particular entre estimulo y respuesta
del sistema visual, desde condiciones de operacion en que la tarea no es visible hasta
condiciones en las que el estimulo siempre se ve. Esta relacion se expresa en forma simple a
través del valor umbral. Cualitativamente el valor umbral de contraste, tamano o velocidad,
por gjemplo, es aquel valor de la variable de interés para fa cual la tarea apenas puede
realizarse, o se realiza con dificultad. Cuantitativamente, y como resuitado de una convencion,
es of valor de la variable para la cual el rendimiento de la tarea a realizar, ya sea deteccion
de un estimulo o discriminacion de una direccién de movimiento. por ejemplo, corresponde
aunvalor de 0.5, lo que quiere decir que la taren puede ser realizada correctamente cf 5026
de fas vaces que es presentada.
Se describen a ccrf\tinu:céén tas capngidodng que caracterizan al sisterna visual humano en

e} umbrak agudeza visual, contraste umbrol, funcion de sensibilidod espocioty twinporal.
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Figura 10

Agudera visual en lerminos
de 12 luminancin de
adaptacion.

Figura 11

Sensibilidad al contraste en
funcion de fa Tuminancia de
adaptacion,

Agudeza visual
La agudeza visual es la medida del menor detalfe que puede ser resuelto por el sistema

visual humano. La deflinicien convencional de agudeza visual es of reciproce del angulo, o cl
angulo mismo, subtendido en ef ojo por ¢ detalle que puede discriminarse en ¢l 509 de fas
ocasiones en que es presentado. Etdetalle aser considerado depende del estimulo presentado
en la medicién. Son muchos los estimulos usados, incluyendo puntos, optotipos, redes,
letras, ete,
Generalmente la agudeza se expresa en nimeros tales conio 6/6, 6/8 o cocientes similares,
que se denominan agudeza Snellen, debido al nombre de! tast usado. Bl numerador se
refiere ala distancia desde el observador al test y el segundo ata distancia tipica a Ta cual una
persona promedio puede feer una linea del test. 6/6 es considerada una agudeza normal, ¥
6/8 es cuando una persona puede fear 2 6 i de distancia lo que otra de vision normal lee 2
8 m de distancia. Las menores letras que esta persona puede leer son mayores gque fas que
ura persona de vision nermal puede hacerte,
Independientemente de [a tarca usada, deteccién, discriminacion o
reconociminnta, la agudeza visual mejora con la luminancia de adap-
weidi. La figiera 10 muoestra que cuando ia kiminancia de adaptacion
e aumanta desde condiciones escotdpicas a fotapicas. Ja agudeza visual
aumenta. aproximandase asintdticamente a un mdximo para altas
luminancias, y que oste efecto os menos marcade para contrastes
aftas,
A pardir de un valor de lurinancia tipicarmente encontrads en instala-
. . ciones de ifuminacidn eninteriores o exteriores, la figura 10 puede
R usarse para determinar si un detalle de un determinado tamano puede
resolverse,
La agudeza visual depende, ademas de la luminancia de adaptacion y del contraste, de la
excentrictdad, del tiempo de presentacion. del movimiento del estimulo y de la edad del
observador. $in embargo. es poco dependiente de la composicion espectral de la fuente
sUpuesto que no se trata de una fuente con un rango de emision muy angosto. En una de fas
funciones visuales que mas cambia con la edad: empeora drasticamente a partir de los 40
anos. y las diferencias entre distintos observadores se hace cada vez mayor (CIE 1989},
Una regla practica y util para el disefo de iluminacion es que los detalles necasitan ser
cuatro veces mas grandes que el limite de agudeza visual para ser resueko en forma rapida
sin afectar fa respuesta visual (Bailey y ot.. 1993}

Contraste umbral
e T L sensibilidad al contraste se refierc la habilidad del sistema viscal
para ver diferencias en luminancias. Se define como la inversa del
contraste de luminancias para of cual un estimulo puede detectarse ef
50% de las veces en que es presentado. La CIE {1981) define la
funcion de sensibilidad al contraste relativa como la inversa de la
visibilidad de la tarea de referencia, que consisie de un disco de 4 min
de arco presentado durante 0.2 seg cada scgundo, fijando
L ) arbitrariamente el valor | para L = 100 ¢d/im?, considerando
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a itwminancia sobre b tarea completarnente difusa y no polarizada y luminancia uniforme en

los alrededores de la tarea, con una temperatura de color de 2856 K. Esta funcion es vilida
para una poblacion de referencia entre 20y 30 afios. La funcion se presenta enfa figura /1.

Los resultados sobre contraste umbral evidencian su dependencia con el tiempo de
pi'ésentacién y la excentricidad. Ademis se encuentra que a iguales cambios de Jas variables
intervinicntes los cambios en ol contraste umbrat son cada vez menos efectives (ley de
respuesta distninuida). Guthy Mc Nelis en 1969 (CIE, 1989) mostraron que estos resultados
se manticnen para un gran rango de estimulos, tales como redes, letrasimpresas, etc. Porlo

tanto. es razonable sugerir que los resultados expresados son representatives para una gran
variedad de estimulos.

Una regla practicay util en el diseno de iluminacion es que, para que una tarea sea facilmente
visible, es necesario que el contraste de luminancia sea al menos dos veces cf contraste
umbral.

Funcion de sensibilidad espacial

Una imagen visual puede ser descompuesta en patrones de luminancias. Estos patrones de
fuminancias pueden descompanerse a suvez en una serie funciones senoidales de acuerdo a
sus frecuencias componentes, Una manera efectiva de estudiar el comino de procesamiento
del sistema visual en fa complejidad de una escena es usando como estmulos patrones
periddicos uni-dimensionales de luminancia, tales como redes.

Cuando se mide ef contraste umbral usando comoe estimulo una red sinuseidal, se obtienc la
funcion de sensibilidad al contraste (inverse del contraste umbraf) en funcién defa frecuencia
ospacial de la red sinusoidal. La frecuencia espacial de una red s una medida del tamane de
los detalles de! mismo y en términos cuantitativos s fa separacion entre dos bandas de
juminancia por grado de dngulo visual subtendido en el ojo. La funcion de sensibilidad al
contraste integra los conceptos de agudeza visual y contraste de luminancias.

10? Mediciones de esta funcion mostraron que el sistema visual posee canales

de procesamiento sensibles a determinadas bandas de frecuencia. Por
simplicidad sc consideran tres canales de frecuencias, bajas, medias y altas.
107 En general se puede decir que los detalles de una imagen estin asociados al
contenido de-ahas frecuencias mientras los rasgos generales se asocian a
bajas frecuencias.

L " . .
10 La figura 12 muestra una tipica funcion de sensibididad al contraste en

Sensibitidad al Contraste

funcién de Ia frecuencia espacial. La misma indica que el sistema visual es

mas sensible al contraste con redes senoidales de frecuencias espaciales de

10°

\ MY L I, alrededor de dos o tres ciclos por grado. La sensibilidad al contraste decae
10 10 10 10° ; i i
. |
Frecuencta Espacial {ciclos | grado) fuertemente tanto en altas como en bajas frecuencias espaciales. Cuando fa
Figura 12 juminancia de adaptacién aumenta desde condiciones escotopicas r fotdpicas.
Al
Los indices det 1 ai 7 ingican  indicado conlosindices del | al 7 enta figura, la sensibilidad al contraste aumenta para todas
gue a lumiinongta de
adaptacion crecs dosde . | bl i f . ) < al | | d
niveles eeColOpicos o pico de la sensibilidad al contraste y Ta frecuencia espacial mas alta 3 fa cual pueoe ser

Jas frecuencias espaciales, aumenta también la frecuencia espacial ala cual se presenta el

fotapicos. detectada. Si una dadaimagen se descompone en sus componentes de frecuencias espaciales
v, at menos una de ellas cae dentro del limite establecido por Ja funcion de sensibitidad al
contraste, entoncas a misma seca visible (Sekular&Blake, 1994), aunque fa apariencia del

estimulo sera dilerente segiin la componente o las compenentes que sean visibles.
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Si bien by funcion sensibilidad al contraste varia mucho con el nivet de luminancia no hay
evidencia experimental que dependa del contenido espectrat de la Juz utiizada para iluminar
fa tarea, supuesto que se compara el efecto de fuentes con las cuales las luminancias de la

tarea son aproximadamente las mismas,

Funcion de sensibilidad temporal

Estafuncién brindainformacién sobre la babitidad del sistema visual para separar eventos
en el iempe, es decir se refiere a su capacidad de resolucion temporal. Se construye a partir
de mediciones de la amplitud de modulacion porcentual umbral en
funcion de fa frecuencia de la modulacion temporal def estimulo.

La figura 13 muestra una tipiea funcién de modulacion temporal ¢n
funcién de la frecuencia temporal. Cuando la luminancia de adaptacion
aumenta desde condiciones mesépicas a fotopicas indicadas con los
indizes | al 6 en la figura, 1a sensibifidad temporal aurmenta para todas
las Irecuencias, la frecuencia a fa cual se tiene el pico de sensibilidad
temporal awmenta v la frecuencia mas alta que puede ser detectada
también aumenta.

Del mismo medo que para la funcion de sensibitidad espacial, si fa onda
que representa la fluctuacion de luz se descomponc en sus frecuencias
componentes. la Auctuacion sole serd visible si al menos una de sus

1 5 10

Frecuencia {hz}

Figura 13 .

Los indices det T al 6 indican
que fo luminancia de
adaptdcion crece desde
valores escolopicos a
folopicos,

20 50 frecuencias componentes cae dentro del limite establecido porla funcidn
de sensibilidad temporat,

Adiferencia de ta luz natural, en fa que ef cambio esta determinado por ¢l ciclo dia-noche,
la variacidn en la uz artificial depende del tipo de fuente de alimentacion y del mecanismo
de emision de lafuz. Las lamparas incandescentes tienen parpadeo paco visible debido ala
inercia térmica del filamento, sin embargo las timparas de descargn pueden producir
parpadeo. La variacién temporal de la iluminacion, o parpadeo. es un fenémeno comun en
tubos fluorescentes, pantalias de television o monitores de computadora, luces
estroboscopicas decorativas, ete.

Se debe tener cuidado con las fuentes de luz de descarga pues tienen una modulacion
temporal que puede dar lugar a fendmenos estroboscépicos. Las que utilizan balastos
convencionales tienen una frecuencia de alrededor de 100 ciclos por segundo, sin embargo.
si bien no se percibe este efecto visualmente, ya que esta frecuencia es mayor que la frecuencia
de fusién det sistema visual, el efecto puede ser peligroso. Por ejemplo, si un operario
trabaja con una maquina que rota a una frecuencia determinada, puede percibir que estd
quicta cuando en realidad no lo esta.

El parpadeo es altamente nocivo para ef ser humano, sobre todo a muy bajas frecuencias,
La frecuencia critica de fusién, frecuencia a la que el observador va no percibe el parpadeo,
es muy variable segin el individuo y se ubica en general entre 60 a B0 Hz. Este limite se
modifica fuertemente con la edad encontrandose los maximos valores de frecuencia de
fusion a los 20 afios, de mancra que la poblacién de jovenes estudiantes es fa de mayor
riesgo. Sin embarga. por encima de esta frecuencia el parpadec sigue siendo detectado por
estructuras superiores del sistemna visual e infliye de alguna manera en ol sisterma nervioso
en su totalidad (Jaen, 199%a).
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Figura 11

Elipses de Mo Adoam en
funeion del diagrama de
cramaticitiod e la CIE 19321,
Los limites de cada elipse
representan 10 veces 1
desviacion estandar det
jusicio de cotor reslizado para
fa cromaticidad indicada,

Bl FACTORES HUMANOS EN ILUMINACION

Discriminacion de color
La habilidad para discrimirar entre des celores de igual luminancia depende de ka diferencia
en [a composicién espectral de fa luz que recibe el ojo. La figura 14 muestra las elipses do
MacAdam, las dreas alrededor de una valor de cromaticidad destro de
las cuales el sistema visual no es capaz de diferenciar colores, ain bajo
condiciones de comparacion lado a lado (Wyszecki y Stiles, [982). En ¢!
dibujo las elipses estan aumentadas de tamafio en un factor de 10.
510 - Bl efecto de la iluminancia sobre la babitidad para discriminar colores
\ 30 + estd limitadaa la region fotdpica, siendo 300 Ix suficiente para realizar un
s buenjuicio de color (Cornu y Harlay, £969). Cuando el sistema visual
%o . entra on la regidn mesopica, fa habilidad para discriminar colores se
e S deterioray finalmente falta cuando se entra en la region escotdpica.
/f “ Eneste caso cl efecto del espectro de la luz es muy importante. La posicion
o de un color sobre el Diagarma de Cromaticidad CIE del afo 1931 esta
determinado por el espectro de la luz, v si es radiacidn reflejada o trans-
mitida por una superficie. estd determinada por Ia reflectancia o
transeitancia espectral de esta superficie. Por lo tante, madificando las
x 0® caracteristicas espectrales de una lampara es posible facilitar o dificultar
Ia discriminacion de colores. En este sentido si fa tarea involucra discriminacion de colores

es muy importante realizar una cuidadosa eleccién de la fuente de tuz utilizada.

Como mejorar las condiciones de las tareas en condiciones umbrales
Trabajar cerca ded umbral no es facil, mas adn, en general se pretende lograr condiciones de
trabajo lejos del umbral, sin embargo st este es el caso se pueden tener en cuena todos los
resultados anteriores a fin de lograr que el rendimiento mejore.

Para cllo se puede mejorar [a tarea -aumentando el tamafio del detalle critico y su contraste
de luminancias, cambiando el color del estimulo para que se destaque mejor, presentar la
tarea de modo que se pueda mirar directamente. por ejemplo en visidn foveal, aumentar el
tiempo de presentacion. etc. Otra alternativa consiste en medificar ef medio gue rodea la
tarea, para ello puede aumentarse la luminancia de adaptacion, seleccionar una fuente de fuz
apropiada por su compaosicion espectral, disenar el sistema de Huminacidn evitando todo
tipo de deslumbramiento, etc. )

A medo de sintesis se puede decir que en condiciones umbrales fas caracteristicas del
estimulo presentado al sisterma visual se vuelve dedisive en ef rendimiento visual de tarea. Sin
embargo, en fa mayoria de os casos en los se realizan tareas, el sistema visual no trabaja en
condiciones umbrales, por el contrario, en la mayoria de fas tareas cotidianas {leer un libro,
escribir en ung computadoro. manejar un auto o una bicicleta, buscar un nimero de teléfono en
la guia o un remedio erun estonte. o detectar una follo en una plagueta de circuitos eléctricos,
cocinar, etc.), tas dimensiones involucradas estdn por lo general muy por encima de los
valores determinados con las pruebas de agudeza visual, los contrastes estan muy por
encima de los valores umbrales, y asi siguiendo.

Rendimiento visual en condiciones supraumbrales

El rendimiento visual supraumbral estd referido al caso de tareas que son ficilmente visibles
porque los valores de las caricteristicas del estimulo -come contraste y tamafic- que se
presentan al sistema visual estin muy por encima de aquellos asociados a condiciones
umbrafes.




Figura 15

Superlicie gque representa of
Rendimiento Visual Relativo
en funcién de las
caracieristicas de la warea;
contraste y luminangia.

PEACHIN

Sin embarge, las condiciones de iluminacion pueden infiuir en el rejoramiento del rendimiento
visual, ain cuande I tarea sea claramente visible, pues la ifuminacion influye en la velocidad
con |z cual puede ser procesada la informacién visual extraida de los estimulos.

En consecuencia, ef rendimiento visual se mide en términos de la indices que integran la
velocidad y la exactitud con que se realiza una tarea visual, medidas que estan directamente
refactonadas con la productividad. Sin ernbargoe, la productividad estd determinada por el
rendimiento glabal de la tarea. que involucra factores cognocitivos y motores ademas de los
visuales. En este sentide. fa inlluencia de las condiciones de iluminacién sobre fa productivicad
depende del pese de la componente visual en la tarea. Por ejemplo, la productividad de um
persona que transcribe un documento en una PC no seri buena si el texto que debe leer tiene
letras muy pequedias o of contraste es bajo o si lailuminacidn es inadecuada, pero el rendimiento
de lx tarea también depende de otros factores come de su habilidad para escibir a méigquina
o de su hibito de lectura. Alo largo de los anos se han propuestos modelos empiricos (CIE,
1972, 198 Rea, 1986; Reay Oulleute, 1988, 1991, Travis y ot. 1990) por lo que a continuacion
se presenty una sintesis de los principales resulindos experimontales de diferentes
investigaciones sabre el rendimiento visual y los factores que lo afectan:

& El rendimiente visuat varia con fa luminancia de adaptacion, ¢l contraste, el tamane del
estimulo y 1a nitidez, de una manera asintética o po lineal (Colombo y ot..
1987: CIE. §98%; Colombo y Kirschbaum, 1990; Bailey ¥ ot., 1993; Boyce,
1997, O'Donell y Colombe, 19992, 2001 1. El rendimiento visual aumenta al
principic cast linealmente pero luego alcanza una "meseta”™ (Boyce ¥ Rea,
1987) donde un cambio en las condiciones de iluminacién produce muy
pequeinos cambics en el rendimiento. La forma de esta relacién, entre el
rendimiento visual y cualquiora de fas variables anteriores, sugiere que e

+ sistema visual puede mantener un alto nivel de rendimiento sobre un amplio
rango de condiciones fisicas, pero que fuera de este range el rendimiento cae
rapidamente. La existencia de esta "meseta” sugiere que una vez que se fa
alcanza, el esfuerzo posterior debe orientarse hacia otros efectes de la
Huminacion, refacionados a mejorar ¢f confort y la ambientacion.

"~ Enfafigura I5 se presentan las curvas del Modelo de Rendimiento Visual Relativo basadas
en el iempo de reaccidén (Reay Oullette, 1988).

. B Ef rendimicento visual en condiciones supraumbrales emperora con fa edad de fa persona
debido a que disminuye la iluminancia retincana y por tanto la luminancia de adaptacion
(Adrian, 1998). Esto implica que para adultos mayeres sea necesario incrementar el
contraste, la luminancia y el tamano de las objetos a fin de obtener igual rendimiento
vistal gue para un adulto joven.

B Larelacidn de luminancias entre fa tarea y su entorno cercano tiene pocainfluencia sobre el
rendimiento visual (Reay ot., 1990). Sin embargo, enel caso de tareas frente auna cornputndors
se observan cambios en el rendimiento visual cuando larelacion entre la luminancia del plano
horizontal y la pantalla superan fa relacion 20:1 {Kokoscha y Haubner 19853,

rd
B La uniloreudad de iluminancia en el plano de trabajo tiene poca influencia sobre el
rendimiento visual {Slater y Boyce, 1990).

2 El rendimicnto visual decrece como resultado de lareduccidn de contraste ante ta prasencii
de una fuente desturnbrante indirecta (Rea. 1981). también por la presencia de imagenes




de luminarias que se reflejan sebre la tarea (Bernecker y ot., 1995) o por efectos de la

dispersian de laluz en los medios intraoculares que proviene de fa observacion directa de
una fuente de luz (1ES 1993).

B A pesar que tos efectos de la variacion temparal de las fuentes de luz tienen poco influencia
sobre el rendimienta visual, existen evidencias de que la modulacién temporal puede
afectar fa.respuesta visual incluso para frecuencias de modulacién no percibidas
conscientemente. Lamparas con balastos electrénicos, debido a su alta frecuencia de
funcionamiento, poseen ventajas respecto del rendimiento visual on comparacion a
limparas con balastos convencionales {Veicth, 2001; Jaen, 2000).

B Los resultados respecto de a dependencia del rendimiento visual con la distribucion
espectral de una fuente no esta adn dlarilicade existiendo investigaciones contradictorias
{Veiteh, 2001), postblemente debido a que i influencia de la composicion espectral
depende fuertemente del tipo de tarea: por ejemplo. puede ser muy importante en
deteccion de fallas en una fabrica textily poco importante enuna via ripida de circulacion
de vehiculos,

Estos resultades proveen herramientas que permiten al disenador en ifluminacion optimizar
ctrendimiento visual supraumbral, ya sea modificando las caracteristicas de fa taren o las de
la thuminacién.

En el caso de la tarea misma so puede avmentar el tamano o el contraste de luminancia del
detalle enlatares, hacer que el objeto a detectar sea cJaramente distinto de los objetos que
lo rodean en by mayor cantidad posible de dimensiones, como poar ejemplo tamano, contraste,
colory forma. También es posible modilicar el entorno visualincrementando la luminancia
de adaptacion, sefeccionando fuentes de luz con mejores propiedades de celor, disenando
la iluminacion de manera que no haya destumbramiento fisiologico ni reftexiones de velo,
incrementando el tamane aparente o el contraste de luminancia del objeto,

Sin embarge, es necesario tener en cuenta que cada situacion tendr su solucion mas adecuada
y que ne existen soluciones magicas a partic de estos resultados (Boyce, 1996),

Confort Visual _
Los paises tienen recomendaciones bien establecidas para los valores de iluminancias que
deben proveerse en puestos de trabajo en interiores (CIBSE, 1994 IESMNA, 1993). Lamayoria
de estas recomendaciones se basan no Unicamente en consideraciones scbre rendimiento

visual sino también preven el logro de un alto nivel de confortde los usuarios en refacidn al
espacio disenado.

Asi come para el rendimiente visual, los diferentes grados de confort se pueden ubicar enun
continuo en el cual el maximo corresponde a un estado tal que ef sistema visual trabaja
confortablemente y fa iluminacion cubre las expectativas de las personas, mientras que en ¢l
otro extremo el sisterna visual opera en sus limite.

Causas de disminucion def confort visual
Las causas que provacan molestias visuales pueden clasificarse en aquellas asocindas conta

1

ifuminacidn y en otras que dependen de fatarea misma.

Problemas asociados con la ifuminacion

Yarigeicn temiporal de la luz ortificiol




B FACTORES HUMANOS EN ILUMINACION

Diversas investigaciones han registrado quejas frecuentes de dolores de cabeza en
trabajadores de oficinas con iluminacién fluorescente, con y sin pantaltas de computadoras,
tas que ban sida vinculadas a la modulacidn de F00Hz de luz ernitida por los tubos (Brundrett,
1974; Witkins, 1989; Lindner&Kropf, §993). Cuande se introducen balastos electrénicos
se eleva ka frecuencia de parpadeo de la fuz a unos 30-50KHz. Diferentes trabajos de
investigacion evidencian que este tipo de batasto disminuye fas quejas de dolores de cabeza,
aumenta el bienestar e incluso disminuye fa tensidn nerviosa de personas mis sensibles at
efecto (Wilkins, 1989). El efecto también se evidencia en medicienes de rendimiento visuat
en condiciones umbrales (Jaen, 1999b) y supraumbrales {Witkins, 1993; Jacn, 2000a y b).
De todo le dicho se evidencia la importancia de conocer en qué manera este problema
afecta la calidad de la Hluminacion que se estd suministrando, masime cuando en muchos
casos se trata de un efecte del cual ef observador no tiene conciencia, de manera que su
efecto puede provocar incomodidad y molestias sin que la persena sepa bien fas razones.
Las soluciones posibles para disminuir el parpadeo son muy diferentes. Una de clias esta
relacionada con la fabricacion de Ja lmpara y sugiere el uso de {ésforas con mayor
persistencia, teniendo en cuenta ne solamente la eleccion de los foslores vincutados al
indice de reproduccidn cromitica sino también a este efecto perjudicial. Otra alternativa
estd vinculada al disefio de la instalacién e implica fa conexion de las limparas a fases diferentes
de modo de introducir un desfasaje en fas emisiones de los distintes tubos utilizados en Ia
instatacion, produciendo un aparente aumento de [recuencia de Ja fuz ernitida. Sin embargo, la
solucion que mis se estd generalizando es ef uso de los balastos electronicos por su efecto de
clevar Ia frecuencia de modulacion. La modulacion de la onda de fuz a la salida, que en las
distintas larnparas conectadas a circuitos convencionales varia entre 100 a 3095, se reduce
con el balasto electrénico 2%6. Sin embargo. no todos los balastos electrénicos que existen en
cl mercado aseguran fa eliminacidn efectiva de fa compenente de | 00Hz en la modulacién de
la emision fuminosa. La selucién def balasto electrénico también es buena en ef caso de las
limparas fuorescentes compactas (LFC) pues si se utilizan con los batastos convencionales se
mantiene el problema de un elevade porcentaje de modulacién.

Bestumbramiento

Se puede reducir el deslumbramiento fisiclégico mediante una adecuada seleccidn,
distribucion en planta y orientacion de las luminarias para disminuir 13 intensidad luminosa
en las direcciones cercanas a fa linea de vision.

Este tipo de deslumbramiento no es muy frecuente en alumbrado interior pero sies muy
comiin en calles durante la noche, en especial por causa de las luces de automoviles que
circuian en sentido opuesto. En este caso o5 necesacio considerar ademas otros medios.
externos al ojo, que también preducen dispersion, como por ciemplo la atmésferay en el
parabrisa, particulas de polvo o rmarcas en el vidrio. También durante el dia, espedialmente
meande se tio=s ot solde frente, t2nto en el amanecer como en ¢l acaso. Sibien, aveces, el
deslumbramiento fisiolégico puede provecar incomedidad, es posible tener deslumbra-
miento fisiclégico sin disminucion de confort cuando la fuente deslurmbrante es extensa. Un
ejermplo ocurre al mirar un cuadro colgddo en una pared adyacente a una ventana o cuando
trabajamos con una computadora frente a una ventana.

Algual Que en el CasO antenior $e puedu s educl w desiviuul o sento psicologico mediante
una adecuada seleccion y distribucion en planta de las tuminarias.




Se deben emplear las recomendaciones locates (Mormas IRAM-AADL )20) adoptadas para
estimar la magnitud del destumbramiento psicolégico. Eluso de superficies dealta reflectandcia
on e} ambiente. como aumentar fa luminancia de fondo contra la que son vistas tas luminarias,
ayuda a redugir este tipe de deslumbramiento.

Sombras

La magnitud de una sombra depende, no solamente del tamano de ohjete opaco que
intercepta la radiacion, sino también de las distancias involucradas entre I fuente y el objeto
y det tamafo mismo de I {uente. Una sombra serd mayor cuinto mayor sea el ghjeto, mis
puntual seala fuente y mis préxima esté del objete.

Las sombras pueden constituir un problema severo, dejando en'la oscuridad una zona deln
escenaque sea deinteres, llegando incluso a provocar exigencias de adaptacion en tiempos
cortos, provocando on 25105 Cas0s molestia visual. Pero también puede ser un elemento
esencial para revelar la formade objetos tridimensionales utilizando tas téenicas de disposicién
de luminarias que se basan en la iden de crear LN juegoe de tuces y sombras para medificar el
aspecto percibido del objeto Juminado. Este HItimo ¢aso es muy cormin ¢on fines artisticos
donde también con las sombras se busca crear un determinado clima, por ejemplo de
miedo o terror.

Entre los casos de fafta de confort podemos citar el tipico problema del alumbrado industrial
donde grandes piezas de maquinarias producen sombras en dreas adyacentes, El efectode
estas sombras puede ser comtrarrestado ya sea incrementando la proporcion de huz
interrefejada usando superficies con alta reflectancia. o bien instalando alumbrado localizado
sobre las dreas sombreadas. En cambio, en ol caso de objetos pequenas, 1a sombra puede
caer sobre una zona signilicativa, lo que puedec provocar confusion perceptual, en particular
si dicha sombra se mueve. Un ejemplo cotidiano s¢ presenta cuando 1a iluminacion en un
escritorio es interceptado por la mano, preduciendo sombra sobre Ia zona de interés. Este
problema se puede minimizar colocando una limpara de escritorio ubicada apropiadamente.
La cantidad y tipo de sombras dependen de fa cantidad de fuentes luminasas y de lamagnitud
de las interreflexiones de la luz que se producen enel espacio. Las sombras mis profundas
se producen a partir de una unica fuente luminosa concentrada en una habitacion oscura.
Sombras débiles se preducen cuando las fuentes luminosas son extensas y ¢f grado de
interreflaxiones es elevado. Si no se desean sombras en el ambiente se deberd usar superficies
con elevada reflectancia con el fin de incrementar I3 cantidad de luz interreflejada., y utilizar
mayor cantidad de lamparas de baja potencia para lograr el vator de uminancia deseado.
Esta oltima es la solucién mas adecuada cuando las sombras no pueden evitarse debidoa la
extension de la obstruccion. Silas sombras no pueden ser evitadas por su extension se puede
usar iluminacidn localizada en dichas areas.

Reflexiones de velo

Cuando la radiacion visible, proveniente de una fuente de alta luminancia, por lo general una
lurinaria @ una ventana, sereflejp enuna superficie que refleja especularmente, tal como un
papel satinado 0 una pantalta de video, aparecen las conocidas y molestas reflexiones de
velo. La luminancia de kimagen reflejada cambia el contraste de luminancias del estimulo
de interds. un texto en a pagina satinada o una imagen en ta pantafla. El rendimiento visual
disminuye y este cambio se puede cuantificar utilizando of modelo de rendimiento visual
relativo (RVR), sin embarge, fa pérdida de confort visual no es tan facitmente cuantificable,




aungue se torma una reduccion del 209 del contraste de fuminancia corno el limite aceprable
sin que cause disminucion en el confort visual (Boyce, 1997). De todos medos este problema
genera posturas incomodas por medio de las cuales el sujeto wata de evitar los molestos
reflejos, La especularidad del material que estd bajo observacion y Ia geometria entre el
observador. ¢! objeto y fa fuente de alta luminancia son los lactores que determinan fa
rragnitud de las refllexiones de velo. Aligual que las sombras, fas reflexiones de velo también
pucden aprovecharse cuando quiere destacarse algo por medio de un acento de luz.

El efecto de las reflexiones de velo puede disminuirse:

a) reduciendo la componente especular de la reflectancia de fa superficie observada,
b) cambiando Iz geometria entre el observador, a superficie observaday la zona alectada,
c) disminuyende fa luminancia de las Juminarias,

d) aumentando la cantidad de interreflexiones de sz en el ambiente, Sifas rellexiones de velo
aparecen en una superlicie autoluminosa, como una pamalla de video, también es posible,

aurmnentar la luminancia de fa pantalla eligiendo letras oscuras contra un londe claro.

Problemas asociados con fa tarea visiral

Cada tarea posee un grado de dificultad visual, cuanto mayor es esta dificultad menos
confortable seri para quien reahza esta tarea, Este es ol caso de un texto con letras poqueias,
en el que la reaccién es acercar Ia tarea a los ojos para pumentar ef tamans angular de las
letras, lo que implica 2 su vez ajustar los mecanismes de acomodacion a fin de mantenor
nitida I3 simagen en faretion. Este ajuste provoca cansancio visual y por tanto reduccion det
canfort visual. Es importante que una vez congcida o identificada fa tarea se eviten factores
que reduzcan el confort. entre los cuales pedemos nombrar.

Informacién insuficiente o excesiva .

Qcurre cuando el observader no encuentra en fa escena informacién relevante para extraer
-subestimulacion- o bien cuando existe excesiva informacién -sobreestimulacion- de manera
que en los dos casos fa situacion es de incomodidad, Ejemplos caracteristicos de informacion
nula se producen cuando se conduce un vehiculo en la niebla o en una tormenta de nieve, en
ambos casos, el sistema visual estad esperando encontrar alguna informacién significativa,
como fa presencia de un obsticulo, que puede aparecer repentinamente, y a su vez requerir
una respuesta rapida. En el caso de sobreestimulacion, la tarea se ve enmascarada por un
fondo complejo, como por ejermplo cuando se quiere leer un texto impreso sobre un fondo
con informacion simifar.

Causos de distraccion

Stdentro del campo visual se detecta fa presenciade objetos con altos valores de luminancia
Q. que se mueven o parpadean, y que no son de interés para el observador, i0s mismos se
vuelven causas de distraccion debide a que su poder de atencidn no disminuye después de
una observacion. Tratar de ignorar los objetos que automaticamente atraen fa atencion es
estresante y puedce ser causa de sintomas de disminucién de confort visual.

Elementos de confusion perceptual ?

Ocurre cuande se presentan dentro del entorna visual patrones de lminancias que entran
en conflicto con el que corresponde al campo visual asociado a la tarea que se realiza,
preduciende confusicn perceptual, y por tanto perdida de confort visual.

T



100

ity

2y

e PEMEBURPRY Blpilnbad

20
a L S

30 k] 00

Hmineneea uxd

figurn 16

sgrepntaje de observadores

que copsideran confarlabie

1 pive! de TOMMnacion £on el
custl se teahza and tared

Factores que actian positivarente sobre el confort visual

Jhvestigaciones Cn este Campo muestran que:

B9 A diferencia del rendimiento visual. el grado de confort presenta

una zona de respuesta optima respecto cel nive! de iluminancia, es

decis, que mas juz no es equivalente a mayer confort figura 16.

Diversos estudios muestran que fas preferencias sobre niveles de

iluminancia dependen de la demanda visual de la tarea. de los

individuos y de su edad. En general, los valores de iluminancias

oo 000 10000 considerados confortables son mayores que aquellos para tos cuales
ol rendimignto visual es optimo.

¥l En general s¢ acepta que una distribucion ne uniforme de

iluminaneia contribuye a la creacian de un ambiente mas conlortable, aungue las relaciones

de iluminancias preferidas entre ¢ medio ambiente y fa tarea dependen de valor de

iluminancia medio en el ambicnte, de modo que amenores ilurminancias, fas personas

prefieren ambientes con mayor uniformidad {Slater y ot., 1993). Se encuentra gque un

buen predictor del confort es el promedio de fuminancias cpre ol techo y las paredes

de un ambiente, de modo 1l que cuanto Mayor €5 este valor mayer es el confort (Miller

y ot., 1995).

¥ En o) mismo senticio, fo distribucion espaciol de Turninancias, relacionada con las reflectancins
de fas superficies que rodean el ambiente, €5 um de las claves para cl-confort, ¥ fas
relaciones de luminancia entre tarea y alrededor inmediato tambien dependen de fa
iluminancin sobre taren, €5 asi que paraum ituminancia de 500 Ix ¢l ceciente de luminancias
preferido es 311 mientras parauna duminancia menor, 50 Ix, este cociente s de Z:1, para

igual rellectancia en la tarea.

¥ Dol mismo modo 1a relacion de luminancia recomendada entre tarea y medio ambiente
lejano, como es el case de paredes, techo o superficies dentro del campo visual de un
observador, es 10:}. Ooyen, Weiiget y Begemann en 1987 (Vecitch, 2001} encontraron
que fa luminancia de las paredes es un factor importante en el confort, pero que su valor
depende del tipo de tarea (lectura, trabajo sobre computadora, etc). En particular paredes
claras enfrente de la taren son consideradas mas confortables que oscuras,

B Las relaciones entre iluminancia y rendimiento de color de la fuente usada, indican que
cuando se ilumina con fuentes de buena reproduccion de color s¢ necesitan menores
iluminancias que si se umina el mismo espacio con fuentes de baja reproduccion Cromatica
afin de obtener iguat calificacion de confort visual. Se necesita mayor iluminancia cuando
las fuentes poseen bajo rendimiento cromatico, que respecto de fuentes con buen

rendimiento cromatico.

1 Diversas investigaciones muestran que Ja Huminacion indirecta o directofindirecto es
preferida frente a una ifuminacion solo directa (Veitchy col., 1996).

B En general se acepta como mvas confortables los ambientes con aporte de fuz natural. Las
preferencias por ¢f tamano de las ventanas depende de la vista que ofrece fa misma, del

nivel de iluminancia minimo que provee, del tamanoy forrna de 1a habitacion.
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Conclusiones

Un disefio de iluminacion de buena calidad es aquel que cumple con los objetivos planteados
y cubre las necesidades de los usuartos. logrando un balance entre los sistermas de iluminacion,
incluyendo el aporte de fa luz natural, y atendiendo a las demandas de eficiencia energética,
arquitectonicas y de dispenibifidad econdmica, La atencion de los factores humanos en el
diseno redundard en el bicnestar de fas personas, lo que a su vez resulta también en mayor
productividad.

Lailurinacion puede ser usada con diferentes objetivos de acuerde a la funcién del espacio.
Puede tratarse de una ifluminacidn cuyo propésito sea proveer correctamente luz en un
puesto de trabajo, y en este caso rendimiento y confort visuat son de primordialimportancia
y se complementan, pero también puede ser usada para atraer la atencion de las personas
hacia un centro de interés, o para fograr un efecto decorativo, © para crear espacios con
diferemies climas. como en fa iluminacion de vidrieras en un comercio, en el hall de entrada
de un hotel. o en lugar de oracidn y recogimiento, En estos Glitimos ejemplos, en los que la
luz puede tener un rol protagénico, decorativo o con una intencién, la ambientacion visual
es el lactor predominante a tener en cuenta en ¢l diseno.

De cualquier modo. si bien existen recomendaciones que ayudan a un disenador a planificar
un disefio, y predecir en términos generales las impresiones que ese espacio causard sobre
las personas. cada espacio necesitard de un tratamiento particular, pues ne existen reglas ni
formulas magicas que sé ajusten con precision a fo que se quiere lograr en un ambiente
iluminado. B
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I INTRODUCCION

UARACION NATURAL

Lo luz natural proporciona una fuente de iluminacian de excelente calidad, que no
solamente permite ifluminar los espacios interiores y ahorrar energia convencional evitando
impactos perjudiciales, sino que fogra tambian realzar la calidad espacial de proyectos de
arquitectura y responder a fas preferencias de Jos usuarios. A diferencia de la ifuminacién
artificial. el diseio de la iluminacion natural comprende los siguientes condicionantes
especificos:

# Laluz natral es muy variable en el tiempo, tanto en su distribucién espacial como en sus
caracteristicas espectrales:

» Cambios en distintas horas del dia, estaciones del ano y fatitudes segin la altura
angufar del sol,
+ Distribucion variable de iluminacion difusa y directa segun condiciones atmasfericas
de nubosidad, humedad y polucidn atmosférica.
% Las caracteristicas de la fuminacion natural en interiores se encuentran muy relacionadas
con ¢l disene arquitectanico y ef entorne del edificio:

+ Obstaculos exteriores, tales cormne; edificios cercanos, vegetacion, etc.

« Caracteristicas de solados exteriores, especialmente ha absorcion de uz.

« Tarmano y oriemacion de fas aberturas,

« Tratamicnto de aberturas y elementos complementarios: aleros, parasoles, marcos,
vidrios, cortinas, persianas, rejas, mosquiteres, toldos, ete.

+ Tamano y dimensiones de los locales y su refacion con las aberturas.

» Colores y texturas de las superficies interiores.

El diseno de la Huminacidn natural tiene una estrecha interaccién con aspectos del diseno
arquitectonico det edificio, dado que:
% E(diseno de la fuminacidn natural afecta y se relaciona con ¢l aspecto visual del edificio.
* Enfoques estéticos y tendencias arquitectonicas.
+ Sisternas estructurales y tecnologia constructiva.
» Lailuminacién natural afecta el comportamiento térmico y ef confort de los usuarios,
en formadirecta e indirecta:
» Aberturas, por ser fa fuente principal de pérdidas de calor eninvierno.
+ Control de ganancias sofares y sobre-calentamicnto en verano.
» Cantidad y distribucion de la ventifacion natural,
« Comportamiento aciistico de los espacios interiores e influencia de ruidos molestes
exteriores.

Las aberturas son elementos con importante ponderacion en un proyecto de arquitectura,
tanto con relacion a su costo tatal inicial como a su costo en use. Teniendo en cuenta que, €n
muchos casos. los elementos moviles tales como cortinas. persianas, hojas de abrir, etc.,
son necesarios para controlar adecuadamente las condiciones lurninicas, aclsticas y térmicas,
es importante lograr un diseio apropiado de los mismos en relacion al grado de satisfaccion
de los usuarios.

En la mayoria de los edilicios, ef proyectista no cuenta con asescramiento especifico o
consultores en el campo de la luminacion natural, y tampoco dispone de un presupuesto
especifico para este requerimiento. E! disefo dela luminacion se realiza como parte integral
del proyecto arquitectonico, en muchos casos usando criterios subjetivos, sin verilicacion
por matodos numéericos o grificos.




2 SECUENCIA
TEMATICA

3 OBJETIVOS

OUEAINACTON MNATL

Ei diseno aprepindo de ia iluminacion natural permute reducir ¢l consumo de recursos
energéticos convencionales, logrande importantes beneficios econdmices y ambientales, Los
bencficios econemicos, adicionalmente a los ahorros en las facturas de electricidad, incluyen
ln reduccion de fas cargas térmicas interiores con su impacto en la capacidad y costo de los
sisternas de acondicionamicnto artificial, fa disminucién enla frecuencia del reemplazo de los
artefactos deiluminacién, wbos fuorescentes, etc. Este capitulo tiene por objetivo proporcionar
recomendaciones y explicitar técnicas de disefio con el in de mejorar ¢l aprovechamicnto de
[ailurminacion en edificios. Los contenides estin orientados a profesicnales y especialistas, a
finn de complementar el diseno de instalaciones de Huminacién artificial con luz natural.

A continuacion, I seciencia temitica adoptada en osta seccion del Manual, se estructuraen
relacion con las etapas del proceso de diseho:

* Scccién 3: Definicién de los objetivos
* Seccidn 4: Determinacion de los criterios y niveles de iluminacion natural en los espacios
interiores del edificio, sepun ks actividades a desarrollar y las caracteristicas arquitectonicas
det proyecio.
* Seccion 5: Evaluacion de los recursos de iluminacion nawral disponible, con sus
variaciones por fatitud y condiciones climaticas,
* Seccion 6: Recomendaciones generales del diseno de espacios y aberturas para lograr
iluminacion natural adecuada,
* Seccian T: Estimacidn de lailuminacion sobre ef plno de trabajo en interiores, con luz
cenital y luz de aberturas verticales, con componentes directos del cielo, reflejados de
obstaculos exteriores y reflejados de superficies interiores.
* Seccign 8: Métodos innovatives de contrelar iluminacion natural: vidrios especiales:
holograficos. prismaticos, electrocrémicos y termocromicos
* Seccion 9: Uso de simulacion numeérica para la evaluacién de iluminacidn natural en
interiores.
+ Seccion 10: Mediciones de iluminacion natural en edificios existentes.
* Seccién | F: Mediciones de ifuminacion ratural en magquetas.

- Envun cielo artificial

- En exteriores conluz natural

El disefio y optimizacion de la iluminacion natural de los espacios interiores debe contemplar
los siguientes ebjetivos:

I Adecuados niveles de luz natural conjuntamente con buena distribucion en los espacios
interiores segln las tareas o actividades previstas: la Tabla | indica los valores de disefio.
2, Condiciones luminicas aptas para seguridad en cases de emergencia, complementando
los sistemas de ilurninacién artificial de emergencia.

3. Control de iluminacion natural para realzar y complementar las caracteristicas simbodlicas,
estaticas y espaciales del proyecto arquitectonico.

4. Confort visual, evitando molestias producidas por sof directo, encandilamiento o
contrastes excesivas. Tambien requiere el contro! de reflejos molostos, por e). sobre vidrios
cn cuadros, pinturas, pantallias de computadoras, ete.




4 CRITERIOS DE
ILUMINACION
NATURAL

B OILUMINACION NATURAL

5. Integracion con el proyecto de iluminacién artificial.

6. Reduccion de demanda de energia e impacto ambiental de edificios con menor uso de
ifuminacion artificial y buen controt de radiacion solar directa y difusa.

7. Obtener buena relacion costo - prestacion de los clementos que propercionan luminacion
natural, tanto el costo inicial como el costo en uso. _

8. Facilitar of mantenimiento de los elementos que propercianan y controlan el ingreso de
jluminacion natural para mantener las condiciones luminicas a través del tiempo. incluyendo
el acceso a los elementos y componentes en las aberturas para limpieza. mantenimiento
preventivo y reparncion.

Todos los proyectos de iluminacién natural responden a estos objetives. aungue cada caso
tendra requisitos especificos y aspectos de mayor importancia que se deben identificar
antes de iniciar los estudios de iluminacion natural.

! Valores minimos de iluminacion natural en espacios domésticos, fux

Arnbiente Nivel General Plano de Trabajo Nivel especifico
Cocina 100 Lugar de preparado £150-200
Solo Estar 50 Escritorio 150
Comedor 50 Mesa 100
Dormitorio 25 Tocadar 100-150
Circtiacion 20* Escalones 50

Baito 20 Frente al espejo 100

200 plano vertical
Cocherg 20 Banco de trabajo 100

Mota: Borma IRAR-AADL J 20-03, Tabla i indica valores de otras actividacdes, considerando
que los niveles pueden ser levemente inferiores o tos indicados para iluminacion artificial,
por varipcién en el anguto de incidencia, mayor iluminancia sobre supetficies verticales y
preferencias de los usuarios.

La cantidad de iluminancia requerida sobre el plano de trabajo depende de la tarea a
desarrollar, segun muestra la Tabla ! que presenta vatores indicativos. £.os niveles minimos
establecidos a nivel internacional son muy variados, aunque presentan una tendencia a reducir
tas exigencias en las ultimas décadas con el fin de evitar consumos excesivos de energia en
iluminacion artificial y reducir los reflejos molestos en pantalias de computadoras, etc.
Debido a l variabilidad de fa iluminacién natural y la adaptacion del ojo. es comin que fos
usuarios acepten niveles menores a los establecidos para iluminacion artificial durante
periodos reducidos. Las normas no establecen niveles maximos, ya que el oje bumane
puede adaptarse a valores muy superiores a tos minimos sin problemas, salvo en espacios
exteriores con luz solar directa muy intensa y superficies muy claras.
Los niveles de fluminacion natural en los espacios interiores del edificio serin muy inferiores
2 los niveles de iluminacién exterior sin obsticulos. Adernds, los niveles son muy variables

en el tiempo, v por eso, la cantidad de iluminacidon natural en interiores s¢ expresa Comao

porcentaje de la iluminacion exterior, considerando fa luz de un cielo nublado. Ese porcentaje

indica el FLD. Factor de Luz Diurna {daylight factor), también conocido como FIN. Factor

de Buminacién Natural, figuro |
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La envolvente de un edilicio constituye un verdadere
filtro de las influencias exteriores, aprovechande las
favorables o controlando aguellas que producen
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impactos perjudiciales, con el ebjetivo de optimizar
las condiciones interiores. La luz natural seincluye
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la. Luz recibida sobre un plano
de trabajo horizontat sin
obsticulos,

Figura 1

Factor de luz dinenie Lue interior expresads como porcentoje de

tur exterior sin ohsticulos,

p—— i,

condiciones interiores de un edilicio,
Ib. lluminacion recibida sobre
un plane de trabajo en cf
intertor de un cdificio.

El sol es la fuente principal de luz natural, aunque una
parte de fos rayos solares que Hegan a la Tierra es
reflejada o refractada por el polvo o las particulas
atmosféricas produciendo thnminacion difusa desde
ol cielo, Por consiguiente. las condiciones de [a
atmdsfera de unalocalidad, combinadas con laaltura angular del sof, determinan aintensidad
y distribucidn de laluz recibida en un edificio.

Sibien la ileminacion patural depende de las condiciones exteriores, ¢f proyectista puede
controlar o muMeniar su ransmision y mejorar su distribucion a través del diseno del
edificio, micntras que lailuminacion artificial, independiente de la focalizacion o el clima, se
encuentra bajo et contrel total del proyectista, principalmente con la seleccién y ubicacion
de lumiparias, complementado por los colores y texturas de fas superficies. La fuz natural
neide en el interior de un local, sobre el plano de trabajo o sobre las superlicies ailuminar,
considerando los sigidentes componentes alternativos o complementarios, figura 2.

* Luz solar directa: iz intensidad de la luz puede ser reducida por
la absorcién de la atmésfera y la polucion aérea,

",

* Luz difusa desde 1a boveda celeste: la distribucion de fa
iluminacién varia segin las condicienes del cielo. cielo claro, cielo
parcialmente nublado o cielo cubierto.

| S

1 * Luz reflejada desde superficies exteriores: por ef suelo y/olos
paramentos de otros edificios.

* Luz reflejada de superficies interiores: por paredes, cielorrasos

L

T I
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u otras superficies dentro del focal.

Figura 2

Componentes de iluminacion
natural:

1. Luz directa det sol

2. Luz difusa del cicla, claro
o nubtado

3. Luz reflejadn desde
elementos exteriores,
edificios, vegatacion,
4. Luz rellejada desde
superficics interiores,
con multiples cominos.

elc.

Proteccion solar

Una de las principales luncienes de Ias aberturas es la provisidn de luz matural v, por
consiguiente, su disefio deberd asegurar adecuados niveles de iluminacién natural de calidad
a distribucion apropiada para kas tareas provistas en el interior del focal. Al mismo tiempo,
se debe evitar la ilurninacion natural excesiva por las siguientes razones:

* La radiacidn solar, directa, difusa y/o reflejada, especialmente en épocas cilidas, puede
aumentar ka temperatura interior de un edificio o aumentar excesivamente ks demanda de

energia requerida para acondicionamiento artilicial.

* Laluzintensa puede causar deslumbramiento poece agradable que dificulta tareas visuales,
provocando efiziencia. cansancio y, eventualmente, dano 2 fos ojos.

* Los fuertes contrasias entre superficies con altos niveles de iluminacidn y superficies sin

turminacion directa también pueden provocar disconfort visual,




5 {LUMINACION
NATURAL Y SU
RELACION CON EL
CLIMA

La luminosidad de una pared blanca o superficies reflectoras muy claras Hegn a exceder las
2500° candelas por m? (cd/m2), limite a partir del cual el reflejo resulta poco confortable.
Para evitar este efecto, generalmente provocado por [a luz solar directa, sera aconscjable
proporcionar proteccidn controfando su incidencia sobre el plano de trabajo atn cuando
las temperaturas interiores se mantengan por debajo del nive! de confort.
En of caso de viviendas, of ingreso de sof directo o los rellejos no constituyen un problema
grave debido a que existe cierta flexibilidad en el uso de los espacios, pero dicho problema
tendra mayor importancia en aquellos edificios que deben responder a funciones especificas,
por ejemplo, los destinados a oficinas, escuelas, fabricas, muscos, bibliotecas, hospitales,
ote.. donde Jos lugares de trabajo son fijos o permanentes por el tipo de actividad a realizar
en Ambitos determinados. En algunos casos, tales como salas de exposicion y museos, faluz
directa del sol debe ser excluida, debido al deterioro que puede provocar en pinturas. telas,
materiales orginicos o plisticos sinteucos.
Los edificias bien orientados con respecto al sol tinnen menos probabilidad de sulrir los
efectos de! brillo o reflejo provecade por la luz solar dirceta. Sibien ésta podra reducirse
mediante el uso de vidrios coloreados de baja transmitancia, es preferible evitar ¢l problema
con aportes de diseno y utilizando mecanismos de proteccion apropiados ya que chuso de
dichos vidrios podria llegar a disminuir los niveles de fuminacion por debajo de los estandares
adecuades en dias invernales con ciglo nublado.

Las condiciones climaticas ticnen gran influencia respecto a la cantidad otal de liz paturat
o en la magnitwd relativa de sus componentes directos, difusos y reflejados, En todos 1os
climas se puede recibir iluminacion natural de distintas formas: predominantemente fuz
directa del sol, luz difusa de un cielo totalmente nublado o una combinacion de luz directa
det sol y iz reflejada por nubes. En Argenting. como en ctras regiones de! mundo, se pueden
caracterizar situaciones climaticas que influyen en fa cantidad y calidad del recurso tuminico
natural, segun se indicaen la tabla 2.

Nublado valor medio 30° E2500 13500
Nublado, valor medio 34 12000 13000
Nubiado, valor medio 3g° 11500 12000
Cielo nublado de diseho 30-55° _ 5000 L

Cielo claro con sol (medicion)  34°$ 20000 47000 58000

Fuentes: Morma IRAM.AADL | 20.02 (1969) y medwrones propias (1999.2001).

5.1 Condiciones en climas cdlido-hitmedas con cielos nublados:
En localidades donde el cielo cubierto es condicion predominante o critica de diseno (por gj.

Tucumdn o Posados), a béveda celeste constituye la fuente principat de luz natural, En bajas
fatitudes, la lumingsidad es suficientemente alta (700" cd/m2) durante fa gran mayoria del
afio para provecr adecuados niveles de iluminacion natural dentro de los locales sin necesidad
de aberturas de gran tamano. La energia térmica aportada en ef caso de excesiva fuminacion
puede causar sobre-calentamiento y, por lo tanto, mayor disconfart que una limitada
iluminacion.
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La iluminacion natural en los espacios interiores deberd ser suficiente, adn cuando fas
aberturas esten protegidas por razones térmicas, para excluir del campe visual superficies
muy claras que pudieran causar reflejos, o para proteger de fa luz solar directa. El brillo del
ciclo es mas intenso en dngulos de mayor altitud, por lo cual es aconsejable el uso de aleros
© la ubicacidn de aberturas con vistas hacia el horizonte donde el brille es menor.

Generalmente, la reflexion desde el sueto natural no constituye un problema, ya que en estos
climas no suelen ser de alta refllexion, o pueden cubrirse ficiimente con vegetacion. Asimismo,
fa luminosidad proveniente del cielo puede ser controlada mediante el uso de celosias,
plantas u otros filtres. Las aberturas amplias son deseables en estos climas a fin de permitir
el mavimiento del aire. asegurando la ventilacion cruzada con amplios aleros o galerias que
proporcionan sombra y proteccion de fa luvia,

Las criterios do disedio enrelacion con la lluminacion natural en estos climas son:
* Vistas hacia ef diela, cercano al horizonte o hacia el suelo {(aprox. +/-207).
* Vistas controladas hacia superficies exteriores claras que provoquen destellos.
+ Cieloreases. difusores de color claro que reflejan fa luz de estas superficies.

5.2 Condiciones donde predomina el cielo claro

Los climas cilido-secos y desérticos {San fuan. La Rioja, ete.) se caracterizan por laintensa

radiacién solar, proveniente de un ciele sin nubes, de color azul profundo, cuya luminesidad

alcanza 1707 cd/m? aprox., con mayores valores cerca def horizonte. Ef polve atmosférico

puede incrementar esta leminosidad hasta aprox. 1000% cdfmZ, mientras las tormentas de

pofvo puaden disminuiria,

Se deberd evitar la fuz solar directa por razones térmicas y por posibles destellos o reflejos,
o especiaimente en los meses de mayor calor y horas con gran altura

o Cielo nublade angular del sol. En estos cases, conviene utilizar ventanas de tamafio
. e Cielg nublade

o .

s . - - Ciots claro : ' . controlado, que propoercionan vistas hacia ef cielo clare de baja
i h e luminosidad que, sumado a la escasa proporcidn de cielo visible
HE ., _w,,.-m‘”" ’ . . . .. . . L .

3 - it desde el interior, lirnita la iluminacion natural proveniente de esta
’: 3 > [ it -

i /.««""T‘ " fuente, ver figura 3.

i - el .1 Elsucloy las superficies de colores claros exteriores reflejan luz
Tok . . e Lo s . - . .

i e el L hacia el interior de los edificios. Laluz reflejada internamente resulta

fa forma miis conveniente y confortable de luminacion natural. La
luz reflejada hacia ¢l cielorraso de color claro. proporciona una

¢ w s wm  m  w ot 1w m  w buenadistribucién de la iluminacion en el interior def local, con
Asegndio e abtipra . -
ventanas relativamente pequenas.
Figura 3 Si se utilizan mecanismos de proteccién solar, estos deberdn contemplar los problemas de
Distribucion relativa fluminacion o reflejos, mientras que las ventanas bajas serdn mas aceptables st abren 2

de 1a ituminacian segun

tas condiciones det cieto:
sublaudo o clare directa es inevitable, se puede reducir el fuerte contraste luminoso entre la ventana y el
fain aal directol

patios protegidos, con sombras y vegetacion. Cuando la exposicién visual a la luz solar

resto de la habitacion pintando fa superficie de |a pared adyacente o el marco de kyventana
con colores claros. o bien ubicando otras aberturas en paredes opuestas ¢ Jaterales de
modo que reflejen iluminacidn sobre la pared aventanada,

5.3 Climas compuestos con equilibrio entre cielos claros y nublados
Estos climas experimentan una combinacion de dias con cielo cubierto y con cielo clare,
por estaciones o secuencias de dias.
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La solucidn tradicional a este probiema es una pantalfa-fitre que reduce i luminosidad o

evita los reflejos al mismo tiempo que permite el mavimiento de aire o praporeiona cierta

privacidad. Los elementos maviles pueden ajustar o modificar tas caracteristicas de luz
segun los distintos requerimicntos.

5.4 Climas templados y frios en latitudes altas con cielo nublado
El criterio utilizade en estos climas de regiones australes es asegurar niveles de ifurminacién

natural adecuados en el interior de los locales bajo las condiciones mis desfavorables, Esto
ocurre cuznde fa luminosidad de [a bdveda celeste es baja debido at ciclo cubierto.

La situacion con cielo despejado no resulta problemitica en estos climas aunque, como en
otros casos, también resulta aconsejable evitar la luz intensa o excesiva en el interior detos
edificios durante of verano, cuande el cicle es limpido o brillante. o cuande Ia oz solar
reflejada por el suelo u otras superficies es intensa. Bl problema principal es ebtener suficienta

tuz en dias nublados con limitados niveles de ituminicidn en el exierior,

5.5 Variacién de la iluminacién en el ciclo diario

La cvantificacidon de los nivelos de luminacion natural interior resuliantes de ln bz reflojads
o recibida desde el cielo claro, es mucho mis compleja que ot caloulo de Hununacion
proveniente de un cielo cubierto. Para ilustrar algunos conceplos, so prasenta un ejomiplo
que considera una abertura orientada al £, abierta a un peguene patio, que tene similares
condiciones durante dias con cielo despejade o cubierto, ya que ta calidad o cantidad de o
resultan cambianies en ambos casos.

A Iy manang tempranag, i abertura
¥

o recibe oz del ciglo cercano at sol can
4-Luz rellejada de ; . . .
) clementos eatoriomes / posible brillo y contraste con los
_ b-tuxdelciclo corcano al sol elementos exteriores.
S . - S
C T - : E : 2. Durante fa manana, b abertura recibe
L L, - . . g .
P . LT T —— sol directo de baja altura, dificil de evitar.
T TT— N Requiere proteccién mévil, o elementos
3a%horas ' 14016130 hioeas o transfucidos de baja transmitangia,
3. Mas tarde, el dinte! intercepta los
. : - . \ : . £ del ciel
o 2-Luz duccio{dtl,o! §- Luz d6) sector del ciclo opucsto at sat T795 s.olml'n.s El sector & dL‘ c‘reo
e - - O contintn siendo la fuente principal do
RS s iluminacion, con reflejos del pise exterior
""\-\__\._ .
P y ciclorraso.
—

4. A medida que el sol se inclina hacia of
%a 1) horas

T O en las primeras horas de a tarde,
l 16:30 3 17.00 hwras ) el edificio arrojara sombras sobre of
s ' SRR suelo exterior cercano a la ventana,
) 3Lz reticiada ded . P
\ piso exterior y ciclorasa y ta pared opuesta reflejord ta luz solar,
Y : L convirtiendose en la luente principal
\ A de duminacion.
N
Y ‘;/‘ 1\4' - 5. Finalmente, hacia fa puesta dof sof,
‘\-\ ,/ fa pared opuesta quedard en sombra y el
a3 hotes ‘-\',.ff . cicla claro volverd a ser 1y fuente principal

de luz. En este caso, la ilurninaaion
proviene doel sector del cielo opuesio
al sol, el cusl no es tan brjlante somo
el cielo que proven iturminecs:
durante fa manana.

Figura 4§
Variactones en 1o catidod de¢ 1a Jur con ciclo
claro durante ef transcurso deb dip.
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Surge como conclusion que en menos de |12 horas, durante el transcurso del dia, fa habitacion
recibid fluminacidn desde S fuentes distintas: sol directo, sector def cielo cercano al sol,
reflejada desde el suelo, reficjada desde ha pared opuesta, y desde el sector del cielo
opuesto af sol. La direccion principal de ta luz también varié: hacia abajo, hacia arribay en
forma horizontal.

Paraddjicamente, hay mayor necesidad de cuantilicar y calificar fa luz natural en situaciones
de cielo despejado, como las que se encuentran en climas calidos ¥ desérticos, debido alos
problemas de reflejos o aumento de temperatura por efecto de la radiacion solar, causantes
de mayor disconfort que las condiciones de cielo cubierto.

Laluz proveniente de un cielo despejado desde ef cuadrante opuesto al sol, es casi la misma
que la de un cielo cubierto en latitudes mayores a 507, Sin embargo, existen diferencias
importantes entre estas dos condiciones:

* Elcielo cubierto es mis briflante hacia el zenit, mientras que el despejado lo es hacia el
horizente (Figura 3}. A iguales condiciones de brillo tetal, este oltimo iluminara mas
profundamente un local,

* El cielo despejado estd también asociade con fa luz reflejnda, y las obstrucciones externas,
aun cuando no estén directamente iluminadas, reflejaran mas luz que las iluminadas por un
ciclo cubierto.

6 ESPACIOS ENTRE El aspacio entre edificios debe ser suficiente para permitir adecuados niveles de iuminacién

EDIFICIOS natural en los locales principales (espacios habitables en viviendas, aulas en escuelgs, oficinas,
94000 Ix et} durante lamayor parte del afo. La separacion entre odificios quese reqitiere

f TS a ) . - y
Y ggggo :i para proporcionar adecuado asoleamients en invierno, asegura también buenos

. —— 58000 Ix niveles de luz natural. £n fatitudes mis australes, donde decrece I alwira del sol

y disminuye Ia cantidad de luz disponible, se requeriran espacios nis amplios.

g7 38000 Ix Como se ha indicado anteriormente, la luz natural disponible depende de [a

-
00/7_5_’/5{ 45 14000 |x  Ahura delsoly fa nubosidad. Los niveles minimos de iluminacién natural ocurren
3 \15 con bajas alturas de sol y cielo cubierto, en cuyo caso, la iluminacién del cielo es

L A muy parejay la orientacion de fa ventana no es un factor determinante.
o e Con crientaciones menos favorables, los locales pueden no contar con asolea-
Figura 5 miento directo. En estos casos, la necesidad de iluminacién natural sera critica para el

Huminacion directa del sol

X dimensionarmicnto de los espacios exteriores entre edificios, de acuerdo a sus alturas,
segun altura angular,

Como valores orientatives se indican los angulos de iluminacién natural. de acuerdo a los
niveles requeridos:

/70 labla 3 Calidad de iluminacion segin la altura de los
o

obstdculos

ivelde IO
Capa de nubes h SconvakibnalE
T, S e R N e S b T
'\\\ AR ' / - Buena, iluminacion hasta 4m de la ventana
~ﬂq\\\ / //‘ -
Iy C' Nermal, ifuminacion hasta 2,50 m de fa ventana 30°
Reducida, iluminacion hasta 2 m de la ventana 35°
Figura 6 Minima, iluminacion hasta £.50 m de la ventana 40°
Hluminacién proveniente de
cielo cubierte, que actan Minimo (banos, circulaciones, erc.) 56°

como capa difusora.




Ceon varinciones de altura en el perfil de fa linea de edificacién, se pucde recibir iluminacion

por los faterales de los edificios do mayar aftura y/o por encima de los techos de los mids bajos.

Figura 7

Huminacion natural con
varaciones en ol perlil de
la edificacion, Alternativas:
nos encinyn de fochadas
continuas o por los
coutados de torres.

Figura 8

Los baleopes vy distintas
proyveccsnes reducen Ia
bae notueal disponitde en el \
intenios deoun edificio.

A |

El aumento del tamano de fas aberturas puede proporcionar mas luz natoral, aungue no as

aconsejable utilizar grandes ventanas orientadas hacia el Sy al O, va que en el primer caso

las perdidas de calor son clevadas y, en el segundo. la radiacion solar enlas tardes de verano

seri excesiva.

4.b. Control de altura edilicia para iluminacion
Paralograr niveles de uminacion natural adecuados en edificios de vivienda dispuestos en

blogue, “barra” o "tira” podri definirse el limite mediante un angulo de 35° medido desde

s

L VEDIAND T

Figura 9
Contro! de la allura edilicia pars
lograr Hluminacion natural.

I

Linca
limite \\'Mm
-

.,
——

4
PLnode l:.ﬂ:.:;}b\_

Figura 10
Prueba de veriftcacion
Hoea limite de vista of ciclo.

Inglica {a prolundidad del lacol con
adecunda Huminacion en situdciones

urbhanas,

el horizonte a la alwra del antepecheo de ventanas o del plano de trabajo. aun metro
sobre el nivel def piso. hasta el imite superior del edilicio situado frente ala abertura.
Come ha iluminacien natural resulta mas critica en los tecales de planta baja, las
lineas de retiros que se establecen para controlar la altura se miden desde la fachada
de planta bajay no desde el centro de la calle como se aplica habitualmente en fos
cadigos municipales.

Para la mayoria de las actividades que se desarrolfan en el interior de fos edificios.
se puede verificar el nivel de iluminacion natural con un método simplificado. La
iluminacién interior depende de la altura de fos obsticulos frente a fa fachada. La
attura angular del edificio situado frente o fa abertura debe ser menor a 307 para
obtener adecuada iluminacion directa desde el cielo por encima del techo del
edificio ubicado frente ala abertura. £n zonas del pais ubicadas at N de fatitud 407
S. las obstruccianes podran Hegar hasta el dngule limite de 35" desde un punto
ubicado sobre of plano de trabajo hasta ef techo det edificio situado frente a la
ventana, ver figura 9.

El segundo paso es establecer los Fmites de fa zona interior a verilicar en corte
segin la figura 10. St desde la superficie de trabajo se pueden trazar visuales
directas al cielo. es probable que fa iluminacién matural sea suliciente. Entos casos
criticos donde fos abstaculos extariores son mas altos o los locales mis profundos

requieren un calculo mis precise de illuminacidn natural,
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En general, y enla gran mayoria de condiciones climiticas, fa situacion més eritica es un
cielo nubtado con fimitada luz difusa invernal. Al respecto, se establece a continuacién el
nivel de iluminacion de disefic dispon%bie en espacios exteriores sin obsticulos. Para
condiciones criticas de invierno con ciefonublado, se considera apto un valor de disefio de
5.000 lux, aungue se puede adoptar valores alternativos segin la ubicacion geografica,
requerimientos funcionales del local y proporcion de horas con luz cuando se requiere
Huminacién natural. La Tabla 2 indica niveles de luminancia para distintas latitudes y

]
condiciones del cielo. ’

7.1 Valores de disefio de la ifuminacion en interiores

El segundo pasa es determinar los niveles desenbles de iluminacién natural en interiores de
edificios. Si bien la Tabla 2 presenta valores indicativos, los niveles dptimos pueden depender
de factores tales como disponibilidad y costo de energia convencional, necesidad de instalar
equipos de refrigeracidn para evitar sobrecalentamiento, cambios de uso det edificio a
mediano y largo plaze. etc.

7.2 Transmision de las aberturas

Eltercer pase es estimar Iy proporeion de ifuminacion natural transmitida por las aberturas,
considerando Ia transmision del vidrio v otro material transparente o translucido, la superficie
de marcos y lainfluencia de limpieza y mantenimiento. La Tablo 4 muestra la transmisién de
luz visible de vidrios y otres materiales, la Tabfo § indica os factores de disminucion de 1a
transmisién debide a marces. rejas. mosquiteros, parasoles, persianas, etc., y Ia Tablo 6
presenta el factor de correccidn segan las condiciones de l1a localidad y la frecuencia de
limpieza.

La trapsrision total es el producto de los siguientes valores de transmisidn y de correccién:

* Transmision del vidrio u otro marterial transhucido o transparente, segin tipo y nimero de
hojas, etc.

* Correccion por la proporcidn de la abertura con marco.

* Correccion por otras obstrucciones, como rejas, parasoles, mosquiteros, etc,

* Correccion por la suciedad depositada sobre el vidrio.

Tabla 4 Transmision de Vidrios

Sin vidrio

Vidrio incolore simple de 4 ram

Vidrio laminado

Vidria comtin deble con camara de aire {4dmm + 4mmy}

Yidrio comin con capa de baja emisividad "low e”

Vidric cormin, cimara y vidrio "Evergreen” 641246 mm
Yidric comun, camara y vidrio refllective 64 1246 mm.

a

Nota: El valer de la transmisian de fa radiagidn solar inchuye una proporcion de a radiacion absorbida por
el vidria gue contribuye a la carga térmiga interior,
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Table 5 Factores de correccién para disminuir la luz natural

Hrelasc

Tl inls

Abertura sin vidrio T, 20 b

Abertura con vidrio simple de 4 mm s B
Abertura con doble vidrio 0.90

Vidrio esmeritado 0.90.- 1,00
Mosquitero . 0,60-0,80
Rejas - 0.90-.095
Tela de proteccion sokar 0,15 - 0,40

Note: las Jactores son acomulatives: rejas + vidrio doble = 0.9 x 0.9 = 0.81

1.3 Hluminacién en interiores

Los métodos para establecer ¢l valor de fa iluminacion sobre el plano de trabajo dependen
de Ia ubicacion ¢ inclinacion de las aberturas: ventanas verticales que proporcionan luz
Jateraly ventanas horizontales o con escasa inclinacién que captan fuz cenital,

7.4 Luz cenital

Las aberturas horizontales ¢ inclinadas hasta 307 aproximadamente propercionan luz cenital
que Hega en forma predominantemente vertical al plane de trabajo. Este ingulo ofrece las
siguientes ventajas:’

% Mayor disponibilidad de luz de sectores del cielo con mayor altura angular, permitiendo
menor tamano de aberturas con el mismo ingreso de tuz.
% Buen aprovechamiento de fa luz sobre superficies horizontales o levemente inclinadas.

75 Facil control de la iluminacion intensa y reduccién del disconfort visual, dado que la fuente
de luz se encuentra fuera del campo visual normal. .

La luz cenitat padece de las siguientes desventajas:

% Las ventanas horizontales tienen mayeres perdidas de calor en invierno. debido a la
acunulacion de aire de mayor temperatura en fos espacios mds altos por efecto de
conveccion y mayor exposicion de las aberturas en el techo. .

5 Mayor peligro de sobrecalentamiento en verano, debido a la mayor intensidad de la
radiacion salar sobre superficies horizontales (hasta 1000 watts/ m2). especialmente en
latitudes medianas y bajas. i

En el caso de iluminacion natural cenital, el aporte de luz refllejada de fas paredes, techos y
pisos son despreciables, aunque fos colores claros pueden mejorar la calidad de iluminacidn
y lograr mayor confort visual. Como primera aproximacion, fa formula siguiente indica d
fa iluminancia interior sobre superficie horizontal.

lim = Int X (Sa ;‘5‘) * Tvx cm x Cnbsx cm.mt

Siendo S, = Superficie dettecho
$_= Superficie de abertura en cf techo
T, = Transmision del vidric o material translucido o transparente, =
C,. = Correccion, proporcion de la abertura con marco.
C = Correccién, proporcién libre de rejas, parasoles, etc,
oin
C___= Correccién, factor de mantenimiento, generalmente 90%

rant




Figura 11
Linea perpendicular
y Hmites ar:
o abertura on

i
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Alternativamento:

FLD =100x () /1_)=100x ((S,/S)xT xC xC_ x C )

Conviene mantener un FLD mienor a 15-20% con el fin de controlar el sobrecalentamiento,
Los resultados de las formulas son vilidas para locales con muiltiples aberturas distribuidas
en el techo y alturas limitadas. En locales altos, con paredes oscuras y/o con abertyras
distribuidas de manera no uniferme, el valor del FLD sera menor.

7.5 Luz a través de ventanas verticales

Utilizando el “Factor de Luz Diurna”, se puede cafcular la intensidad de luz que recibe una
superficie sobre ef plano de trabajo en elinterior de un edificio desde Ia boveda celeste, a
traves de ventanas verticales. Ello corresponde a la situacién tipica de oficinas, escuelas.
viviendas, fabricas y talleres en edificios de dos o mas pisos. £l método indica la cantidad de
luz natural que llega a dicha superficie como proporcion del total recibida desde la béveda
celeste sin obstrucciones como suma de fos siguientes componentes:

* Componente directo (CD} Bl CD es la proporcion de luz que llega a ia superficie
directamente desde |z boveda celeste,

* Componente rellejo externo (CRE) Es la proporcion de luz que Hegn después de ser
reflejada por las superficies externas.

* Componente reflejo interno (CRI) Es la proporcion de luz reflejada por las superficies
interiores antes de llegar al plane de trabajo.

Los dos primeros componentes pueden calcularse mediante ef procedimiento que se detalta
a continuacion para estimar la luminacién recibida a traves de abertyras vidriadas verticales,
Atalfin, se utiliza la planilla y el grafico de Factor de Luz Biurna que se presenta en el Anexo,

Cornponente directo (CD):

I Se eligen puntos representativos de la superficie a verificar en fa planta de un lecal, donde
se requiere iluminacion natural: por ejemplo, puestos de trabajo, pupitres en aulas ¥y
bancos de trabajo en talleres. ete.

2 Sobre dicha plﬁ'ﬂta se dibuja una linea desde cada punto elegido en sentido perpendicular
al vidrio. Conviene establecer una grilla simétrica respecto a la abertura con el fin de
reducir el nimero de puntos a evaluar. Es posible que en ciertos casos esas fineas no pasen
por la ventana sine por [a pared.

3 Se miden los dngulos entre esa linea y otras trazadas desde el punto
3 verificar hasta los limites laterales de la abertura, figura 11, Si hubiese
mas de una ventana en el local, se miden dos angulos en pfanta para
cada una.

4 Sobre un corte del local, se miden los angulos comprendidos desde of
horizente ata alura del plano de trabajo y las lineas entre cl puntey los
limites superior ¢ inferior de fa abertura. Si el antepecho fuese inferior al
plano de trabaje, uno de las dngulos serd igual a cero, porque no sc recibe fuz de la
boveda celeste desde el sector situado por debajo del horizonte. $i hubiese un obstaculo
SR e Dhgue T B T T w4 22000 @NEFE ¢ oo o
limite del obstaculo.




5 Los cuatro angulos definen los lirnites angulares de la vista directa del cielo desde el punto
elegido. Los dos dngulos que se miden en el plano {lados verticales) corresponden a las
lineas paralelas verticales en el grilico de Factor de Luz Diurna, figura 17,

..o - Lalinea central de este priffico corresponde a 07 perpendicular al vidrio, Cada
linea se ubica ataderecha o a laizquierda de esa linea central. Los dos dngulos
del corte corresponden al lado inferior y superior de la ventana. Las lineas

Plano de trabajo . curvas del grifico representan dichos limites angulares. La linea horizontal,

base det grifico. corresponde al horizonte y cada curva representa un

incremento de 107 a partir del mismo.

Figura 12

) o 6 Elirea del grifico definido por los dngulos. representa una preyeccion del
Plano de trabaje v limites angudares de la

abertura en corte. cielovisible desde el punto elegido. Elnimere de puntos en estadrea representa
fa proporcién de luz natural que proviene de la béveda celeste; cada punto

Companente celesle, Componente .y o : . L \ s
N A reitelo extern corresponde a un FLD de 0,05%. La distribucion de fos puntos en ¢l grafico
: S toma en cuenta ha transmision del vidrio segiin el Angulo de incidencia de faluz
: 7 y la distribucion de Ia Huminacion proveniente de la boveda celeste segonda

altura angular.

Componente reflefo sxterno (TRE

7 Un obsticulo expuesto a la luz directa reflcja una proporcion de huz del

ciclo. Sc miden los angulos que delimitan tos bordes visibles desde el punte en

Et total del nomero de puntos en cada sector ! ) ! d | obstacul .
indica ¢) porcentaje de luz de cada scctor. plantay corte, y se suman los puntos que corresponden al obstaculo exterior,

Figura 13 utilizando ef procedimiento anterior (1 a 6). En general, se puede considerar
Ejempio de estimacion del componente
celeste y componente de rellejo externo,

que ¢fobsticule relleja solamente el 20%6 de fa luz proveniente de este sector
del cielo. Por tal razén, se muttiplica el totat por 0.2 para estimar ef componente
reflejade desde el exterion

Cocficiente de reflexion interng (SR
8 El coeficiente de reflaxion interna depende de los siguientes factores: cociente ertre el drea

de aberturay la superficie de la habitacién, factor de reflexion del pise y factor de reflexidn
promedio de las paredes. Con estos datos se puede consultar la Tabla 6 para encontrar el
valor del coeficiente de reflexion interna.

Dicha tabla indica fos valores del CRE correspondientes a una habitaciénde 3 mx 3 m
aproximadamente cuyo cielorraso tiene un factor de reflexidn de 70% y donde las
obstrucciones exteriores no superan una altura angukar de 20°. Con otras condiciones de
disefio se pueden utilizar los factores de correccién indicades en in Tobla 7. La Tabla 8
indica valores tipicos de reflexion de materiales.

9 La suma de los tres compenentes, corregida por las caracteristicas de transmisién de fa
abersura, permite obtener el Factor de Luz Diurna. Finalmente, la cantidad de fuz sobre el
plano de trabajo es el producte del Factor de Luz Diurna y fa iturninacion dispenible desde
un cielo nublado. La Tabla 9 presenta una planilla de cafeulo para ifuminacion patural y la
figura | 7 indica la distribucion del componente celeste.

1.6 Proteccidn solar

La figuro 14 indica el procedimiento para lograr fa proteccién {o aprovechamiento) dc fa
radiacion sofar directa. Las trayectorias para latitudes 24, 28 32, 36, 40, 45, 50 y 55° Sur
estan publicadas en Evans y de Schiller, 1996,
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5i no fuese posible modificar Jas ventanas con orientaciones desfavorables, tates como al O,

o vidrios horizontales, |a proteccidon moévil puede ofrecer una solucion parcial.

invierno

© 34 Uer_ano 10
16 : 8
Cenit

F4a. £} dingrama de a trayectoria del sol para
Fa Tatitud correspondiente al edilicio en
estudio indica fa ublcacidn del sol en el cielo
segun mes del ano ¥ hora del dia. La
tircunferencia representa ¢l horizonte y el
centro del circito representa ef cenit,

- 55

F4c. Colocar el diagrama de sombras, trazade
cn papel calco sobre fa trayectoria del sl con

la linea de base sobre Ia linea que representa

el plano del vidrio, orientado hacia ef exterior
de fa aberwra.

Figura 14

Ubkicacion del sol
con bajas temperaturas

Seclor det cielo

donde pasa ¢l so}
en horas y meses
de alta temperatura

Sol de
traja altura

14b. Sobre la trayectoria, se indican of sector
del ciclo donde pasa ef sol cuando se necosita
proteccion, por ef. en Ias tardes de verane,
por maolestias visuales (sof de bap altura a la
manana o tarde) o horas cuando s¢ quicre
aprevechar [a radhacion.

Angulos de sombra
r 70" en plano vertical

88

A

N, 48
"'--:,I‘Angulos de sombra
en plano horizontal

Planta del local
14d. Seleccionar angulos correspondientes a
elementos verticales laterales (rayos rectos)
y/o aleros horizontales {lincas curvas) que
protegen del sof directo indeseable y
permiten el sol faverable.

Disenn de parasoles y elementos de proteccién de sol directo.

Existen métodes innovadores para controlar y mejorar la calidad o cantidad de

iluminacidn natural en interiores, tales como:

k]

Estantes de luz: Elementos horizontales en aberturas con superficies superiores reflejantes.

que disminuye fa iluminacion natural cercana afa abertura y mejora la ifluminacién a mayor

profundidad, debido al refleje de luz hacia ef cielorrase.
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Holografias: Peliculas que producen un efecto de defraccion, captando hsz de gran altura
angular y proyectandota al cielorraso. Se reducen asi fos niveles de iluminacion cercade la
ventana y se mejora lailuminacion en ¢l interior de locales. Es una téenica experimental con
posibles problemas de efecto “arco iris™.

Vidrios prismiticos: Se forman con un perfil prismatico para reducir la luz cerca de ventanas
y mejorar la ifuminacion en el interior, Resultan mas econdmicos que las holografias, aunque
son transiucidos, sin buena visibilidad hacia e exterior.

Yidrios electrocromicos y termocromicos: Son vidrios experimentales, con superficies
aplicadas que cambian sus caracteristicas luminicas segun fa temperatura o fa aplicacion de
pequenas corrientes eléctricas; por ejemplo, para reducir la transmision de luz con
temperaturas altas o cuando reciben sol directo,

Varios programas de simulacién numérica permiten verificar la cantidad y distribucion de
iluminacién natural eninteriores. Algunos indican et FLD con isolineas sobre una planta det
local o curvas de FLD sobre cortes del local, indicando la disminucion de luz, segun
distancia de ka ventana, figura 15 y, si bien son refativamente sencillos para operar, es
limitada la conformacion geometrica de fos espacios bajo anilisis. Otros programas permiten
visualizar la calidad de luz en interiores a traves de imagenes con alto grado de realismo,
aunque requieren gran capacidad de equipos, periodos largos de computacién y aha
complejidad de la entrada de datos, figura 16.
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Figura 15 Figura 16
Ptanta de un local con 2 ventanas. Simulacion Simulacian de iluminacion natural en interiores con ¢l
numérica de la distribucién de luminacion con programa Radiance.

isalingns de 1, 2,5, 10 y 15% FLD.

10 MEDICIONES DE
ILUMINACION
NATURAL EN
EDIFICIOS
EXISTENTES

Se puede evaluar y medir la cantidad y calidad de iuminacién natural con f fin de verificar
resultados en edificios nuevos o evaluar condiciones en edificios existentes. Esta auditoria es
especialmente valiosa para verificar los resultados en nuevos proyectos donde la provision
de ifuminacion natural es critica, tales como galerias de arte, bibliotecas, salas de exposicion,
talleres o espacios donde se realizan tareas visuales finas. También se requieren mediciones
para evaluar Jas condiciones en cdificios con ituminacion natural deficiente antes de

implementar mejoras.




T LUMINACION NATURAL

Un buen relevamiento de las condiciones de ifurninacion natural también permite avaluar
los requerimientos de iluminacion natural y demanda de energia en instalaciones de
ifurninacién,

El siguiente procedimiento, basado en experiencias propias (Kralj et al, 2000 y Gonzalez
Matterson et al, 2000) y de otras fuentes (Fentanoy, 1998y Suecia, 1986) permiten reducir
errores y obtener valores consistantes:

I Seleccionar un dia con cielo totalmente nublado para reafizar las mediciones. Estas
condiciones corresponden a los niveles minimos ¥ mids criticos de ifuminacién natyral ¥
ofrece una distribucidn de luminacién del cielo similar a un cielo normalizado. Como
guia, fas condiciones son aptas cuando fa iluminacion que proviene de sectores del ciclo
nublado de baja altura es 5096 de la iluminacién de los sectores del cielo cercanc al conit,

2 Medir las condiciones exteriores sin obsticulos y los niveles de iluminancia interior en of
mismo momente, con dos observadores. cada uno con un fotometro o luxdmetro; por
ejemplo, realizando mediciones exteriores cada minute y anotando Ia hora de cada
medicion interior. Conviene suspender las mediciones cuando la variacién de la fluminancia
exterior es importante.

3 Asegurarse que el sensor del lotometro o luxdmietro se encuentre totalmente horizontal
conun nivel de burbuia, ya que una leve inclinacién puede producir variaciones importantes
en las mediciones con fuz fateral.

4 Apagar Ias luces interiores para obtener solo iluminacion nawral, aungue se puede roalizar
una segunda seric de mediciones con luz artificial,

5 Los niveles de iluminacion en el interior deo un locat pueden ser afectados por persianas,
parasoles ajustables, cortinas translicidas y otros elementos utilizados para controlar
reflejos, sol directo, etc. Conviena realizar mediciones cony sin ¢stos elementos.

6 Medir fa iluminancia a una altura normalizada de 85 em o ala akura del plano de trabajo,
segln las actividades previstas en of local. £n o caso de galerias de arte, espacios de
cireulacion u otros espacios donde el concepto del “plano de trabajo™ no es aplicable, se
mide la iluminancia en superficies verticales (poredes)y horizontales (pisos).

7 Conviene medir a fluminancia en la ventana con el componente horizontal, vertical desde
areiba y vertical desde abajo. Fstas mediciones indican fa contribucién de la fuz reflejada
del suelo exterior, generaimente 10 3 1595, aunque puede llegar 2 259 con superficies
exteriores muy reflectantes ¢.a 5% con superficies nmuy oscuras con muchos obstaculos.

8 Al mismo tiempo. se puede medir fa transmision del vidrio en forma aproximada,
obteniendo la relacién entre ef valor con e sensor vertical detrds del vidrio y el sensor
vertical sin vidrio (con ventana abierta}.

? Con fa planta del espacio en estudic, ubui ©oa ghila para wyrar buena distribucion
espacial de los puntos de medicion y facilitar comparaciones con la estimacién de
ifuminacion natural en los mismos puntos con programas de simulacion. Estos puntos
deben incluir la ubicacion de escritorios, rosas de trabajo, ete. afin de obtener niveles de
iluminacion en cada puesto de trabajo. Una serie de mediciones sobre una linea
perpendicular a la ventana permite definir con mayor precision de disminucion de luz
segon la distancia del vidrio.
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10 En puestos criticos de trabajo o superficies donde la calidad de ifuminacidon natural es
importante, serd conveniente medir la iluminancia sabre superficie vertical con el sensor
orientado hacia laventana y en of sentido opuesto, adicionalmente a lailuminancia sobre
supcrficie horizontal. Estos valores pueden indicar problemas de reflejos (por ejemplo, en
pantallas de video). contrastes excesivos, o disminucion de luz de baja altura debido a
cbsticulos.

I | Los resultados de Jas mediciones en cada punto pueden expresarse como Factor de Luz
Diurna (FLDY:

(Numinancia interior sore superficie horizontal )

FLD =100 x - - — _
liuminancia exterior sin obstaculos
12 £l costo del equipamicnto necesario para medir fa intensidad de luz emitida por distintas
fuentes (cd/ m2} dificulta su empleo en la mayoria de los relevamientos,

Adicionalmente a fas mediciones de lluminancia. conviene obtener fos siguientes dates
dimensionales y luminicos de fas superficies: aberturas, vidrios, marcos, accesorios, etc.,
segunla Tabla 10.

La evaluacion subjetiva de la cantidad y calidad de ifluminacion matural tambien es importante,
La Tebla [ I indica aspectos de fa evaluacion. Se puede utifizar una escala subjetivade +3a -3,
indicada en la Table 12. Dado que las condiciones luminicas pueden variar segin las
condiciones exteriores del cielo y Ias horas del dia, serd muy Gl realizar una encuesta de los
usuarios del espacio bajo anilisis,

Los luxdmetros comunes pueden tener una deliciente respuesta al angulo de coseno. o sea
que su precision disminuye cuande fa luz sobre un sensor herizontal proviene de bajas
alturas angulares. Esto ne resulta problemitico cuando se mide iluminacidn artificiat con of
sensor sobre el plane de trabajo y luminarias montadas sobre ef cielorraso, ya que en este
caseo, el dngulo de incidencia no excede 45°, mientras el angule de incidencia con huz natural
y ventanas verticales normalmente oscila entre 15° ¥ 20° en el fondo de tocales.

E! cielo artificial reproduce a distribucidn luminica del cielo nublado, sin las variaciones
tesmporales del cielo real. Los ensayos de maquetas en un cielo artificial permiten medir y
visualizar la cantidad de caliddad de luz en interiores, adicionalmente a espacios semi-cubiertos
y espacios urbanos.

Las maquetas deben tener una muy buena representacion de la reflectancia de fas superficies
interiores y exteriores, con altura maxima de 30 em, aunque para espacios con luz cenital,
las maguetas pueden tener mayores dimensiones. La escala para espacios con alturas de
hasta 3 m puede flegar a 1:10, y de 1:20 a 1:50 en espacios de mayores dimensiones.
Asirismo, se puede utidizar Ia misma magueta en un heliodén (simufader del movimienta
aparente del sol} con el fin de estudiar Ia penetracién de sol directo, segin horas del diay
estaciones del afo.

Las medicioncs se realizan en el interior de la maqueta con una grilla indicada en el piso y el
sensor def fotémetro cuidadasamente nivelado a una altura equivalente al plino de trabojo.
A fin de establecer ol factor de fuz divrna, las mediciones se Hlevan 2 cabo simultineamente

i Intericres y exteriores.
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Los proyectos de iluminacion natural también tienen que contemplar el uso de luz artificial
en los mismos espacios, durante las horas nocturnas, en momentos del dia con escasa juz
debido al cielo muy nublado y en fos espacios interiores donde la ifuminacién naturat es
insuficiente. La "temperatura” de fuentes de iluminacion artificial se puede comparar confa
“temperatura” de luz natural segin ta hora del dia y condiciones del cielo, Se pueden definir
las caracteristicas de luz, especialmente el color, segun la temperatura de una fuente de
radiacién. En los proyectos de luminacion natural combinada con luz artificial también se
debe contemplar la direccion de la luz y fa combinacion de dos fuentes de luz.

Ef desarrollo det disefio de la fluminacion naterat debe contemplar la combinacidn eon la
iluminacién artificial, seglin los siguientes objetivos:

* disminuir el consumo de energia cuando Ia ifluminacion natural es suficiente,

* complementar a iluminacién ratural en situaciones donde ésta no logra cubrir fas
necesidades en todo el espacic.

* resolver fa variacion entre la cantidad y la distribucion de luz de dia {con luz naturol} y de
noche (con luz ertificial).

En edificios de planta profunda, tales como oficinas abiertas, los espacios cereanos a las
ventanas generalmente reciben Iuz natural adecuada, mientras los e5pacios interiores
requieren luz artificial permanente. Es muy importante que el disefo de los circuitos de
luces contemple fa zonificacion de las mismas a fin de parmitir mejor manejo y ahorro del
uso de luminarias en sectores donde la Huminacion natural es suficiente, normalmente hasta
una distancia de 5 — 6 metros de fa ventana, aunque con vidrios de baja transmitancia de luz
visible, a distancia puede oscilar solamente entre 3 - 4 metros.

Ademids, en zonas intermedias, hasta 8 m de la ventana, donde I ifuminacion nateral sobre
superficie horizontal no es adecuada, el uso de iluminacién artificial suplementaria permite
lograr laimpresion de un espacio iluminado principaimente con luz natural aunque resulte
lo contrario en la realidad. Esta luminacién mixta se conoce con las siglas IAPS, Huminacidn
Artificial Permanente Suplementaria. o segln las siglas en ingles, PSALI, Permanent
Supplementary Artificial Lighting,

En el caso de utilizar ituminacion naturat en zonas cercanas a la ventana, se pueden adoptar
sistemas con sensores para evitar el uso de iluminacién artificial inngcesaria, El sistema de
controt debe responder a los siguientes requisitos a fin de evitar molestias a los usuarios,

* Incorporar un “timer " para evitar encendido y apagado repetitivo cuando las condiciones
exteriores sort muy variables,

* Utilizar un sistema de “dimmers™ que disminuye la variacién de los niveles de ifurninacion
interior cuando las luminarias se encienden o se apagan. teniendo en cuenta que los cambios
bruscos provocan molestias a los usuarios,

* Lauminacion suplementaria artificiai debe tener un rendimiento de color de alta
P
temperatura, similar a la calidad y color de la fuz natural.

En ciertos casos, tales como salas de exposicién en museos. es importante lograr no solamente
un excelente rendimiento de colores de ta iluminacion artificial, sino también una direccion
de la tuz artificial similar a fa ifluminacién natural. En otros casos, los efectos de Ia iluminacién
artificial pueden producir efoctos <2 ntrastantes con la iluminacion natural, especialmente
en hy ifuminacién de fachadas.




______ BOLUAMNACION MATURAL
: .. Coeficiente de or de T e o T
reflexion iﬂt{;rnﬂ para f{?:?ltm:ox‘}:ne ?I‘:oeprg:f-la(}n. I____I___F'_i_c_gm:_dc Rcﬂexlon dc P1red
locales de vivienda del piso Sup.dePiso  20% 40% 60% 80%
_ [:50 (290) - - 0.} 0.1
10% : 120 (5%) - 0.1 0.2 0.3
114 (7%) . a.l 0.2 0,5
Ejemplos: 1:10 (10%%) 0.1 0,2 0.3 0.6
) £:6,7 (15%) 0.1 0,3 0.4 0.9
Alombra marrén, 15 (ZOC}O} 0.1 0.3 0.6 1.2
Baldosa PYC color 1:4 (25%) 0,2 0.4 0.7 1.5
MArroN 0SCUre, 1:3,3 (309%) 0.2 0.5 0.9 1.8
Cerimica roja £:2.9 (35%) 0.2 0.6 1.0 2,1
Madera oscura. 1:2.5 {4096) 0.3 0.6 I.E 2,3
1:2,2 {459} 0,3 0.6 i1 2.3
1:2 (50%) 0.4 0.8 L5 2.8
1:50 {296) - 0.1 0.1 072
o 1:20 (5%) - 0.1 0.2 0.4
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F\‘L o dia 1:6,7 (15%) 0.1 0.3 0.6 1.2
B;Idos;s» corci.limo [:5 (209) 0.2 0.4 0.8 1.5
F"VC ;111rrén claro 4 (25%) 0.3 0.5 .0 18
NN ) 1:3.3 {30%) 0.3 0.6 1.2 22
Ceramica rojo claro 1:2,9 (35%%) 0.4 0.7 1.4 2.5
1:2.5 (40%%) 0,4 0.8 1.6 2.8
§:2.2 (45%0) 0.5 0,9 t.8 3.1
1:2 {50%%) ) {0 19 33
§:50 (295) - 0,1 0 2 02
1:20 (5%) 0.1 0.1 0.3 0.5
40% 1:14 {7%) 0.l 0.2 0.5 0.7
I: IO(IO,o) 0.2 a3 0.6 £l
Ejemplos: £:6,7 (15% 0.2 8.5 0.9 1.5
Cemento (limpio) 1:5 (20% ) 0.3 0.6 1.2 2.1
Baldosa PVC color 1:4 {25%]) 0.4 0.8 |4 2,5
crema o gris claro 1:3,3 (309%) 05 0.9 1.7 30
§:2,9 (35%0) 05 )] t.9 34
. n Housmg 12,5 (40%) 0.6 .2 2.2 38
it comfore | 22(45%) 07 13 24 4l
Evans, Architectural Press, £:2 (5096} 08 1.5 2.6 4.4
tondros. 1980, T e
‘obis T Factoresde 7T ) Factor de Reflexién de Pared
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coeficientes de e 0% 4% | 50% 8%
reflexion interna.
{. Tamafio de la habitacion
35mx35maprox BRLT N ¢ L
70mx70m1prox 1.7 4 1,25 .
io mx iom aprox. ¥ R l25
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2. Facter de reflexién de cielorraso:

80% Pintura blanca sobre yes o liso i L IR S M
70% Pintura blancasobre yeso tourado 10 10 1o 1o
609 Pintura cremaoyeso solamente 09 0.9 09 09
50% Pintura gris sobre yeso,
_ chapa de fibrocemento 08 08 08 08
10% Cemento blancoochroyliso 07 07 07 07
3. Varmcmn del coeficiente de reflexion interna:
Minimo o B T N
Promedio 18 4 w3 3
4. Obstrucc:on externa: angulo desde ¢l honzontc en el antepecho:
O LM s .18 2z
o A s N - NP
Ly S B ) Lo o
09 oss 08 0.75
0 o 08 077 072 065
. 085 063 057 050
5. Factor de mantenimiento (superficies interiores):
Fuente: Tablal2.3, en Haouung, Superficies nuevas, mantenimiento bueno L0 1.0 1.0 1.0
chaate and comlor, ), B A L : S
Evans, Architestural Pross, Superficies viejas. mantenimientoregular - 09 09 0,9 0%

Factor de reflexion Material Cocliciente
de paredes, piso
P » piso y Ladrilio visto 309

cielorrasos. e . s
Revoquo chro _ _ _ 40 %
Revoquc oscuro u hormrgcn
Revoque mcdro fsso _ ) _
Revoque ruposo

Pasto seco. mwe: ne

Pasto verde IrWl{.‘l
“Tierra secn

Revestimientos

- Madeﬁch”%"o . _Soladode horrwgon tmnsmbfc
_Pino 80 %
Madera. oscura 20 9%
10 %5 n
T T Pinturas Clara Oscura
80 %%
g Bi:mC‘l e Sm'lil: a
A fa c1l
Bhnn
4 Crema "
Amarilia
Fuentes: Tabla 12.2 en
Housing, chmate and cornfort T R ST PR /SO N < SR
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ILAIAMINACTON MATURAL

Referencia: Bdificio o proyecto .

el

Yabic & Planilla de Habitacion
Calculo: Huminacion

. . Condiciones
natllrﬂf Para ,nter'ores e e e e meres e ees e Fas At e R e e e e

Componente Celeste (CC)

1 Planta angulo a la izquicrda

2 Planta: angulo a la derecha

3 Corte: ingufo hasta el antepecho

4 Corte: dngulo hasta el limite superior
5 Nomero de puntos

& Componente Celeste: 5 x 0.05%

Componente de Reflexién Externa (CRE}

7 Planta: angule a la izquierda

8 Plant dngulo a la derecha

2 Corte: dngulo hasta ¢l amepecho
1D Corte: angulo hasta ef limite supenor
I} Mimero de puntos
12  Reflexion promedio de ia obstruccion
13 Componente de reflexion externa; 11) x 12} x 0.05%

Componente de Reflexién Interna (CRY
F4 Factor de reflexidn del piso
15 Proporcion abertura / superficie pizo
L& Factor de reflexién de la pared
17 CRI inicial {Habitacion residencal)
18 Tamano de la habitacion
I9  Factor de correccion
20 Reflexion de cielorraso
21 Factor de correccion
22 Factor de corroccion (CRI promedio-si corresponde}
23 Obstruccion externa
24 Factor de correccion
25 Factor de correccidsn manienimiento interior
26 CREfinal 17y x 19y x 21) x 22} x 24} x 25)

Factor de Luz Piurna (FLD) s
27 Factor de correccion vidrio i
28 Factor de correccion marcos
29 Factor de correccion mantenimicnto
30 Factor de luz divrna:

FLD = {(CC + CRE + CRI)x 27 x 28 x 29
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: i{i Evaluacion de
iluminacién natural en
espacios existentes

* En caso de distintos tener tipos
de aventanamicntes, se debe usar
una planta para cada local o cadn
veRtana.

! Evaluacion de
!o :!ummac:on natural
en espacios existentes.

& ILUMINACION MATURAL
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|on gener‘il de Iz luminosidad del Ioc-a! {espacm m[enor}

Impresion general del grado de contraste
{wsuafes hacia ef exterior)

CSCritorio, pup:tre eic.

el interior del local

Presencia de rcﬁe;os molestos sobre p':nn!hs de video, vidrios
dros, pizarrones blancos, etc.

de las superficies interiores del focal
fmpresién general, ¢z limpieza Y mantenimiento
de vidrios

Mmten:mscnto deios e!ementos moviles de las ventanas:
cortinas, parasoles indvites, postigos, etc.

mpresuon gencr'll de la fuminosidad del espmo exterior

Imp: esion general del confort visual en 108 puestos de tr -abajo.

Presencia de refigjos molestos sobre superficies detrabajoen [T

Impresion general de i calidad de Ismp:ez*a ¥ mantenimicnto.
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INTRODUCCION

PROYECTO

Tambien podriamos decir: “Eldiseno Juminotécnica”. O ¢ disero de sistemas de durninagion,
o podriamos hablar dela consideracion necesaria de los factores que nos perniten recrenr
el espacio a partir de una iluminacion artificial. Todos estos conceptos engloban y tichen
dentro de s laidea del "PROYECTO™.

Designio. Pensamiento de hacer algo / Plan para ta ejecucion de una obra.
(Diccionario del Espariol Moderno-Martin Alonso),
Laaccién de proyectar es exclusivaimente un proceso intelectual, subjetivo, al final del cual
materializamos si resulitado en una propuesta techica, verificable a través de sistemas de
cileulo y de ensayaes. No obstante, como es practicamente dificil poder establecer desde un
punto de vista objetivoy AURMErico parametros gque satisfagan las expectativas de todos los
usuarios posibles, es necesario aplicar durante el procese del praygcio una metodologia
que nos permita verilicar ¢! maximo posible de las distntas variables, para incorporar
Bnalmente uestro concepto estetico y el lenguaje que lo expresa.
Asimismo sabernos que para cada problema planteaclo existen miitiples propuestas posibles
que dan solucion al tema. Ahora bien, podemos trashidar £s103 concepios al campo del
diseno de instalaciones de alumbrado y descubriremos una gran similtud ena metodoelogin
a emplear, Es decir que el procesae de proyecto en arquitectura £s aplicable ol diseno de
alumbrado.
Lo duminacién comparte con fa arquitectura 2 cunlidad de tener 1a capacicad de protagonizar
un hecho artistico combinando arte y ciencia.
Como tal no os posible poner limites al campa de su desarrollo i contenerla arbitrariamente
con formulas artificiosas. '
La naturaleza, apariencia visual y sensacion espacial cambia cuando desaparece fa huz diurna,
por lo que todo tendriuna aparicncia diferente cuando se flumine con fuz artificial.y diferentes
seran las experiencias espaciales. Es cf objeto basico del buen proyecio de iluminacion
conservar las caracteristicas funcionales alavez que se crea unl ALeVO CHlorne.
Como el Arquitecto es y serd en todo momento ol responsable final de los resultados, y con
quien trabajaremos a lo fargo de 1a obra, es apropiado que utilicernos una metedologia
simnilar, maxime cuando emplearemos los mismos datos en puestra hipotesis,
B! proceso del proyecto de unacto intclectual de desarrolio logico que contieng determinada
metodologia con puntos de contral y verificacion que podemos definir.
A priori debemos dar por sentado que el disefador de #uminacion
necesariamente conoce y comprende fos mecanismos fisicos biolo-
gicos de fa vision, procese mediante el cuat percibimos el entorno.
Este proceso de desarrollo del proyecto implicard necesariarmente
distintas ctapas.
Un analisis inicial del objeto de su proyecto: EL SITIO, por lo cual
debera establezor una estrecha rolacion con los profesionales
implicados en el proyecto o mids temprano posible, tipologia, texwura,
color y 1écnicas constructivas de los componentes del sitio son
hipétesis basicas para comenzar el proyecto.
> Conocimiento de las actividades a desarreitar en el sitio. Sus
caracteristicas y el equipamiento.
Delinicion def usuario. Caracteristicas de su actividad. Paquetes de
lunciones.




Nt

TELS
1
3
#
b
ik
£ X
i
e
£

El disenador de Huminacion no es ol autor de ta obra s$inw que su tarea debe interpretar of

concepto espacial del arquitecto para lograr con el proyecto de iluminacion aleanzar ese
objetive,

ANTECEDENTES

Yahemos viste que la fuz es radiacién electromagnética. La luz visible es unp muy pequen
fraccion del espectro de radiacién clectromagnética que produce una sensacién de brillo y
color a través del complejo sistensa visual del ojo.

Laluz significa energia, vida e informacion. La luz diurna provee las cualidades que sirven de
base para optimizar la fuz artificial. La vision, ~constituida por forma, contraste, brillo ¥y
color- es nuestra interpretacion de impulsos neurolégicos transmitidos al cercbro por ¢l
ojo cuando es estimulado por diferentes cantidades de energia radiante visible. Por o que
en lo que flamamos trabajo visual se acompanan y influyen reciprocamente tres ciencias:
*g%ﬁ%{%}%ﬁg} Fisica. Fisiologia y Psicologia.

8 Muchoantes que el hombre desarrollara su capacidad
de razonar, sintio las limimciones que e impenia fa
ausencia de tuz. Estas limitaciones agn hoy se traducen
enunasensacion de temor. Mo es solo I imposibilidad
de realizar tarea alguna sino {a falta de capacidad que
implica fa ausencia de un sentido primordial,

Para quicnes hao crecido dentro dol confart que
significa la energia eléctrica, o traspaso desde
condiciones limites de vision a condiciones normaies
es solo unmovimiento condicionado de nuestro brazo.
De esta forma comenzamos a resolver una parte do
nuestro problema. Problema que podemos denominar:
“TRABAJO VISUAL"

Todo trabajo requicre luz, pero la cantidad, calidad y
difusién de fa luz es ol aspecto que determina cuan bien so puede desarrollar una tarea y
cuan comodo se siente of entorno. También puede actuar conjuntamente con la calidad
formal y cromitica del entorno.

El ojo humano pude “ver™ 7.000.000 de colores. Alguncs de estos colores pueden causar
molestias a nuestros ojos, Otros colores o refaciones de colores pueden ser irritantes,
causar delores de cabeza o arruinar la visién.

Qtros colores y sus combinaciones son suaves, tranquiltizantes. Consecuentemente el uso
aprepiado del color puede maximizar el confort, mejorar fa eficiencia, minimizar la fatiga
visual y relajar el cuerpo: o viceversa.

Eicoloresun concepta resultante de fainteraccion de una fuente de fuz, un objeto, el vjoy
el cerebro.

Es todo este proceso, acompanado por el desplazamiento en el tiempo. que permite percibir
¥ comprender en su totalidad e! espacio que nos rodea, ¢l que hace necesario ha consideracion
general del wratamiento def entorne cuando desarrollames un proyecto, y no solamente ¢!
rano de trabajo o ta calzada.

Se necesita tiempo para ver y comprender: Se necesita tiempo para permitir que el
mecanistmo automitice de ajuste del ojo se adecue a las condiciones permanentements
cambiantes del trabajo visual.




E! proceso de disefio
No depende del tamafto de fos obijetos que los veamos micjor, sino de la nitidez de su

contorno y el contraste sobre su fondo.
Cuanto mas nitido y definido, y mejor iluminado se

encuentra, menor serd el iempo empleado.
£1 nivel de iluminacién como valor absoluto no
necesariamente mejora las condiciones en que s¢
desarrolla un wrabajo visua!, Si las condicioncs donde
se desarrolla una tarea visual tienen valores importantes
de diferencia de nivel y brillo, y estanen ¢l carnpo visual
de quien desempena latarea, ¢l trabajo de acomodacion
det ojo se traducirh en fatiga visual, pérdida de confort
y malestar fisico.
Deberi siempre considerarse Con exuremoe cuidado y
coordinar no solo los niveles de iluminacion ¢n el
denominade plano de trabajo, sino que ol sistema a
adoptar [omara en cuenta el entorno fisico y acensejard

respecto nlexturas y colores.

Principalmente un buen nivel de iluminacion no es un
valor absoluto aplicable aunatarea visunt en todos los
ni depende en sy obtencion de una determinada cantidad de
nivel de iluminacionesta complementacion

casos gque esta se presente,
jamenes emitidos por unafuente, sino que un buen

de aspectos objetivos ¥ subjetivos originados en el ser humano.
tema téchico a emplear, {luminaria-

Para coneretar un buen diseno, si bien s importante el sis
orrocto anilisis de las condiciones ambientales del entorno

arrolia, de la distribucion del sisterma elngido, del
Juz natural ha incidido durante el dia.y.
¢ un objetivo que debemos

fuente ). este dependeri del
donde una determinada actividad se des
tratamiento estético del focal, de la formaenquela
principaimente de la propuesta arquitecténica que defin
acompanar con el proyecto jurninotécnico, adecuando ¥ complementando las percepciones

del sujeto-usuario.




Toda obra de arquitectura, y deacuerdo a modernas toarins asimilamos la calle al espacio
urbano, es una propuesta formal funcional que darespuestaa un progr
integrada por el conjunto: sitio - usugrio . actividad - equipamiento,

Independientemente de las rolaciones mencionadas en el p

amay aunarelacion

drralo anterior, en la formulacién
del prayecto se deben contemplar los siguientes elemen

propuesta mas adecuada,

tOs que permitirdn arribar a una

I Relaciones espaciales

Mientras e} espacio exterior es visualmente dominante durante el dia. al caer la noche fa

iuminacion transforma los espacios intericres como principal punto de interés,

Burante el dia nuestro limite visual sers el cieloy su variante configuracion. durante Ja nache

ton nuestro proyecto de iluminacién recrearemos un espacio totalmente nuevo.
2 Perspectivas

Durante el dia fas imagenes de todo el £NLOrNo OCURAN NUAStro campo visual en perspectiva.
Es naturaly estamos asi habitados,

La luz artificial puede ser empleada para reconstruir o modificar esta imagen. Ef empleo
adecuade y los acantos precisos aseguraran una buena calidad de vision y el confort
resultante,

3 Entorno

Elsisternn de ifuminacion debe permutir & percepcion inmediata del entorno, En dete
casos puede enfatizarlo o simplemente hacor
Usuario,

rminados
sentir su presencia, pero nunca debe aistar 3

4.Cudlidades Subjetivas

La creacion de un entorno a través de fa iHuminacion da la sensacion de seguridad y pace, asi

como en determinadas circunstancias crear mediante Ia luz

efectos escenograficos apoyan
el elemento decorativo.

Con todos estos elementos en la mane, el analisis del sitio, el
ustaria, el equipamiento: teniendo en cuenta algunas de fas
consideraciones arriba mencionadas, se puede comenzar con
latarea de definir sector por sector el sistema de iluminacién,
seleccionar fas fuentes de fuz apropiadas, las luminarias, los
soportes, Utilizaremos los métodos de calcuio para ir
verificando pase a paso nuestro proyecto. En algon caso
el cumplimiente de valores de Ruminancia, uniformidad y
deslumbramiento primara sobre los aspectos meramente
decorativos, en algin caso tendrin igual importanciay en
Olros <as0s nuestra capacidad de recrear el espacio con
b ter serd tornal

Es un desafio afa imaginacién creativa que contari con el
apoyo de la técnica, pero exigird al proyectista un
cuidadoso conocimiento de las herramientas con que
trabajard y los aspectos psiquicos y fisioldgicos como
resultado de laluz v el color,

Existe un punto de equilibrio entre nuestra libertad de proyectar y el presupuesto provisto
por el cliente, que forma parte integrante de las consideraciones a tomar en cuenta,



Analisis previo af disefo
TABLA de referencias

SITIO Ubicacidn refativa respecto de
los centros de inlerés
Orientacion
Lirculaciones —- Limites del sitin
Asoleamiento — Microclima
Proporgiones — Area
Perlil — Calidad del entorno

ACTIVIDAD Enumeracién
Tipo de actividades
Distribucian de las actividades
Actividades afines
Momaento de maxima actividad
Caracteristicas

USUARID Enumeracian
Nemero de ustarios
Parmanencia
Momentos de maxima afluencio
Caracteristicas

EQUIPAMIENTO Enunciacion
Medidas y Cantidades
Distribucion

Es necesario ademas poseer un dibujo en escala con plantas y cortes y
los detalles constructivos. Si es posible, obtener fotografias de los
recorridos o dibujos en perspectiva del resultado final propuesto. a2

- .
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INTRODUCCION

GENERALIDADES

i SISTEMAS
PRIMARIOS DE
ILUMINACION

Figura 2
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Trataremos aoui de dar alpunas pautas genaralas, neges

-tas ab marmento de proyectar
una iluminacion para oficing, dado que los trabajos en estes son fos que mayor esfuerzo
visual requiere. Cada caso tendri condiciones o requerimientos especificos, ya que al igual
que otras actividades el wabajo en una oficing ha sulrido rransformacionas funcienales,
recnologicas y organizativas, como es ¢l uso de pantallas de video en los puestos de trabajo.
Esto ha demandado s confort y eficiencia en fa Huminacion, por ebo pondremos principal

interés en estos aspectos.

En general la ituminacion de oficinas la trataremos como un caso partcular de iluminacion
interior, y cn efla tendrd que considerarse que hay ciertos stems que deberdn ser analizados
en forma mas exhaustiva.

Mencionaremos aqui Algunos conceptos y recomendaciones basicis pars Iz thusninucidn de
oficinas, considerando gue con ¢stas pocas pauias patemos logran g proyesto.
Pornmtiendo de ésta manera curmphr con un gran ntmare de factores tque g0 debentencr o

cuenta cuando encaramas of proyecto de slummacion de une ofic

En gencral cuando vasnos a durninar un ool pontamos 83 Cuantat &

para cumplir con un nivel determinade. y por elle nos vimas tentados &

un calewda, sin contemplar afgunos factoves que pueden ser dotn
£ LIS

3

una iluminacion confortable. Bueno, puns desde ahora perdremas &

nbjetivo, ya que dependemaos en gran parte Go nuesira wisicn, b
perturbacion a suestra vision normal traeri apareiade afgin oo

cabeza, fatign visual, sensacion de discanior, ete,

En principio veremos los sistomas con que podremos contar pars i

necesaria y luego veremas gue requisitos deberdn cumplic cadyuns,
i

Para Huminar una oficina podremos considerar dos sisternas de thuminacion.

Destinados a asegurar los niveles de iluminacion recomendados sobre tos planos de trabajo,
para lograr la correcta vision del usuario .

lluminacién general: Destinada a establecer fa visibilidad basica nECesaria para
desempenar 1as tareas diarias. figura |
. Huminacién localizada: Destinada a establecer iz iluminacion necesaria solo
en el area visual del plano de trabajo. figura 2
- Huminacién general + Huminacion locatizada: Destinada establecer tna
iluminacion de nivel general y reforzar sobre los planos de trabajo para lograr los

niveles requeridos. figura 3
A su vez estos sistemas pueden realizarse con artefactos de ilvrninacion tipo
directa. semi-directa, indirecta, reflectoras, ew.

Figura 3




2 SISTEMAS
SECUNDARIOS DE
ILUMINACION

ILUMINACION DE OFICINAS E INSTITUCIONES

Destinados a lograr efectos decorativos |, esti combinado generalmente con los sistemas
primarios de itluminacién.

* Hluminacién de acentuacion: Se utiliza, como su nombre lo indica, para acentuar o dar
mas importancia al objeto ifuminado. Sirve para realizar destaques, jerarquizar, etc.

* Buminacién decorativa: Su utilizacién es generaimente para decorar la arquitectura del
local, ya sea con los diferentes tonos o intensidades, destacar ornamentaciones, ete.

* lluminacion de ambientacién: Esti destinadaa acompanar la idea deliocal, se debe feer
& iluminacién como una ayuda para crear una stmésfera adecuada a nuestras necesidaces.

* lluminacién incorporada a Ia arquitectura: Debera acompanar el diseno arquitec-
tonica, lo cual muchas veces nos limita fa seleccién de luminarias,

En general en ambos sistemas encontraremos que éstos a su vez pueden separarse en
SIMPLES (un solo tipo de ldmpara) o MIXTOS (cuando se combinan varios tipos de
lomparas y luminarias).

Como ya habfamos mencionado. nos encontramos aqui frente a un caso particular de
iluminacién de interiores, y habra que tener en cuenta dos aspectos lundamentales de a
ilaminacion de oficinas. por un lado, los Factores de Discfo y asi fijar condiciones o
requerimientos necesarios. Por el otro las Pautas de Proyecto, que son caracteristicas de
este tipo de iluminacién y fijan sus necesidades. Comenzaremos menacionando.

Factores de Disefio

* Funcién uso del espacio: Aqui consideraremos como esti utilizado i espacio disponible
Para esta actividad. horarios. tipo de tareas, ew. Esto puede dar lugar para analizar los
sistemas de encendido automitico, ya sé a mediante relojes, sensores, detectores de
presencia, etc. Actualmente se pueden encontrar sistemas que cormbinan no sdlo el encendider
de las luminarias, sino que a su vez regulan el flujo de Ja laimpara en funcion de la cantidad de
luz natural que hay en el ambiente.

" Detalles y dimensiones del espacio: Esto se refiere no solo a las dimensiones geométricas

sino también a los detalles fisicos,como ser ventanes, colores, texturas, etc. Es importante
también tener en cuenta estos factores ya que por ejemplo colores oscuros o paredes
alfombradas necesitarin seguramente mayor cantidad de luminarias,

- Mobiliario y Disposicion: Tendremos aqui que evaluar el tipo de mobitiario utilizado, 1a
disposicion y tamadio del mismo, los planos de trabajo criticos, etc. Seguramente que armarios
© estanterias muy altas provocardn sombras no deseadas, también la ubicacién de las
tuminarias sobre fos planos de trabajos mejoraran ef nivel de iluminacion en los mismos y
esto a su ves puede generar una distribucion de luminarias determinada segin la posicién de
los escritorios.

* Estilo y Pecoracion: En este aspecto es muy importante tener en cuenta la decoracién
del local, ya que muchas veces ésta nos limita fa seleccion de ciertas lrninarias fijindonos
asi una Pauta de proyecto. Por ejemnplo si fa oficina esta decorada con muebles de estilo Luis
XV dificilmente se nos ocurra utilizar un tubo fluorescente, mas bien pensariamos enuna -
arana o similar,

* Presupuesto: Este aspecto mas de una vez pasa a ser un factor determinante en nuestro
proyecto y que muchas veces termina por limitarlo y hasta hacerio impracticable.




B ILUMINACION DE OFICINAS E INSTITUCIONES

Por este motivo es que se recomienda un detallado andlisis técnico-econdmico para poder
justificar adecuadamente nuestro punto de vista. En realidad 1a solucion técnica mis

conveniente no siempre es la mas econdmica, es por etlo que deberemos de agudizar no
sélo el ingenio sino tambitn NUESIros conacimientos tratande de lograr la mejor respucesta
" técnica a un precio razonable.

Si bien todos los factores de disena son importantes, tal como habiamos anticipade nos

dedicarcmos principalmente al confort visual def usuario.
Como habiamos mencionado anteriermente una vez seleceionados fos Sistemas de
Hluminacién y considerades los Eactores de Disefe, nos dedicaremas a fijar las Pautas

de Proyecto segin lo requieran las Normas y nuestras necesidades como proyectistas.

Pautgs de Proyecto

+ Seguridad y salud: Estas son |a principales pautas que debercrmas tener cn cuenta. En
cuanto a la salud para no provocar fatiga visual ni danos permanentes en Ia visién de los
usuarios y seguridad para lograr por cjemplo: la visién necesaria para poder circular sin
riesgos en el local, observar sin perturbaciones en tos planos de trabajo, etc.

- Nivel de iluminacién; Fijaremos el nivel de manera de fograr fa ilurminacion mis adecuada,

ya que este factor influye directamente en la satud visual, asi como aspectos psicologicos.
estados de animo, ete.

1. El valor necesario de iluminacion recomendado generalmente lo seleccionaremos segun
lo indicado por fa norma IRAM-AADL 2006 o las recomendaciones al respecto. Las dltimas
recomendaciones de fa Asociacidn Argentina de Luminotecnia dan valores entre fos 300 a
700 Lux segdn cada caso. Se podrin tener en cuentaalgunas exigencias sespeciales como:

51 Contraste: es un factor importante ya que con contrastes bajos deberemos aumentar
nuestro nivel de iluminacion recomendado.

# Aspectos fisioldgicos: Edad de los usuarios, caracteristicas particulares, etc. Si el nivel

i (extracto Norma IRAM-AADL | 20-06)

de edad promedio es muy elevado, seguramente

- - requerirﬁ de condiciones mas exigentes.
Valor minimg de servicio

1 ifici t( 1l “-
Tipo de edificio, local y tarea visual de llummacmn(lux} 5 Aspectos arquitecténicos: Los efectos de

destaque gencralmente se realizan con lamparas ©

. Halls para ¢ puh!:cu 200

. Cartogralia, provecm.
dibujos detallados 1008

» Contaduria, tabulaciones,
teneduriz de libros, operaciones
bursatiles, lectura de reproducciones,
bosque:os rapttios 500

. Tmba]o gem.ral de olicina,
lectura de buenas reproducciones,
lectura, transcripcién de escritura a mano
gn papel y lipiz ordinario, archive,

distnbucmn da corrcspnndenma etc. 500

mba}os eqpecmles de oficina, sistema
de computacign de :idlos 754

. Sala ] conferencns o 300

. C1rcu|1c1onc'~: - 200

proyectores que tienen un haz dirigido. esto a suvez
emite una cantidad de luz dispersa que genera este
reflector, estaluz dispersa contribuye al nivel general

« Confort visual: Este sera uno de los condicionantes
principales en el disero de iluminracion para oficinas.
El confort visual estd dado como una evaluacion
subjetiva de los niveles de luminancia e ifuminancia,
es importante reconocer que el grado de satisfaccion
visual en términos de confort y agrado creado por la
Jduminacién es una consideracion adicional en el
diseno de todo tipo de ambientes. Todos los aspectos
que aqui mencionamos influyen favorable o desfavo-
rablemente sobre el confort visual.
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Encandilamiento directo

HLUPAINACION OF GRICINAY E INSTITUCIONES

- Tipo de lampara: Para seleccionar ol tipo de larpara mis convenicnto veremos algunos

conceptos [en general entre incandescente y de descarga)):

b, Eficiencia: La eficiencia de una fuente Juminosa se mide en funcion de su rendimiento
flujo luminose/potencia consumida Imfv, de esta manera optaremos por la fampara con
la eficiencia més conveniente.

2. Vida atik: La vida (il de una impara en general se ka determina como aquella en la cual
el 80% de fas lamparas funcionan con el 809 del flujo inicial, Lamparas con farga vida
util garantizan un menor mantenimiento. Este item puede tornarse decisivo cuando
hablamos del mantenimiento.

3. Temperatura de color: Es el tono de la luz que corresponde ala fuente de luz patrén
A una temperatura determinada. Cuando seleccionamos un tono de luz no hay ninguna
solucion “correcta”, mas bien existen puntos de vista individual, como por ejemplo
decoracian, gusto personal y cultura, los que son a menudo factores decisivos de cleccion.

4. Reproduccion cremitica: Es ka capacidad que tiene la luente de ropreducir los colores
del objeto fluminade, tambien Bamada rendimionto dot colar Ra, Esta puede serdeterminante
en ciertos tpos de oficinas en fas que k repraduceidn de calores es primordial como fo

puaden ser oficinas de diseno. oficinas de cormpra e telas, phntyras, ete,

- Tipo de Luminaria : {Ver Anexe 1, en pag. 154} Aqui tambien hay varios factares qué

influtrin sebre da eleccion de una liminaria o caracteristicas que la misma debe poseer.

b Louver o difusor: Este componente trata de ovitar encandifamiento directo por vision
de fa lampara, Segun el Gpo de difusor evita ¢l deslumbramiento es una o en ambag
direcciones. (lowver persiona, louver doble parabalico. difusores acrilicos, etc ).

2. Distribucion de luminarias: Generalmente haremos una distribucion seguUn nuestras
necesidades olos requerimientos de nuestro comitente. Pero podremos mencionar como
€A$0s Mas comunes, por gjemplo;

- Nivel de deslumbramiento: Si en nuestro campo de vision normal encontrames un
foco lumineso éste puede provocar deslumbranviento. El mismo podri ser directo, figura 4,
cuando es el resultado de una luminancia proveniente de una ventana o luminaria. Puede
provocar disconfort y fatiga visual como consecuencin del continuo ajuste y reajuste de las
pupilas a dos niveles de iluminacion muy dilerentes. O bien reflejado. figura 5y 6 que esla
iluminancia reflejada per superficies brillantes que contribuyen a un esfuerzo visual y fatiga.
Unaimagen brillaste que dificulta la lectura de los caracteres en dicha pantalla .

Las relaciones de luminancia admisibles segin la norma IRAM-AADL | 20-04 se establecen

T,

Figura 5
Encandilamientn reflejado

. porejemplo:
"wk"‘
“‘M Entre el objeto sobre el cual se trabaja y su fondo
. "‘:w > inmediato 3 g |
2 m&"% “ Entre el objeto sobre el cual se trabaja y fa superficie
5@&% mas clara ¢ oscura def comipo visual 10 a !

# Entre las ventanas o luminarias y fa superficie

adyacentes 20 g |

Entre ia tarea visual y cualquier punto del local 40 o 1.

S S |
Figurn 6
Encanditamiento en la pantalia




Figura 7
Reflain producido por s
furminanes en b pantaib,

También cabe hacer referencia a la relacién de fuminancias entre la lluminacion genaral y
localizada que establece la norma TRAM-AADL ] 20-06, tabla I estos valores oscilan
entre relaciones de 1:2a 118 segin las luminancias.

Tal como habiamos mencionado dedicaremes un parrafo especial a los puestos de trzbajo
con VDT {viden display terminals), ya que fos menitores per su convexidad se comportan
cormno una especie de “gjo de pez” es decir, que en elia se refleja una cantidad de
ebietos obviamente tmayor que sifamisma fuera plana. Por otra parte los elementos que
veremos “reflejodos” en fa pantalla son aquellos que son s luminoses o estin
s iluminados que la pantalla. fipura 7.

Considerando esto veremos que gan parte det cielorraso a espaldas del operador
se verd rellejado en fa pantalla segun cuanto “mayer sea sy fuminancia™ (@ brillo)
con respecto ata pantafla, En tna pantatia completamenta nogra cualquier pequenn
fominancia se verd reflefada. De esto se desprende que st queremos que una
lorminaria no se refleje en ka pantalla, fa curva de distribucion luminosa de lamisima debord
ser T carenda que st aplicacion resulta sumamente antigeonomica por fa gran eanticad de
lumninarias tecesarias, Para lograr uma solucion intermedia, se hallegade ala conclusion de

que una hsinancia de 200 cdfen’ refiejaca on el movitor serd larodxirna admisible. figura 8.

cdim?
Distribuaian de lumipangia [LELL A
ety o aren de da tarea B0 Luminancia permitida pora
{; o o ) i1 luminarias de ilominacién
Bangos de hrninancia L] { general
para superficies de satas -
Prevencion de deslbmbrade 8- T
i Tl
— . . PR I 1 . . .
fimitando la tuminancia 200+ ¢ % buminancia preferida de tarea
. . Poiood
de luminarias y ventanas. 00 1l
' I - - - N
4 | 1 Luminancin preferida de ciclorrasoy
50 ™ pared

i Lumsinancia permitida para luminatias

Figura 3 2 de puestos e trabajo VOU
Un rango de valores do 10 . . -y
iuminancia recomendados - | Satisfactoriamente i .
para dreas de trabajo 5 { i perceptible { Caracteristicas de
_1 Ja cara humana
5 Apenas perceptible !

§ - [Luminancia recamendada en caminos)

Esta luminancia esta relacionada con et angulo de incidencia con respecto ala
vertical que pasa por el centro de la Juminaria y que incide en fa pantaila del
monitor. En este sentido las normas establecen tres categorias de exigencia a
saber:

¥ Categoria I: Oficinas con gran densidad de PCs con uso intensivo,

¥ Categoria II: Oficinas con predominio de PCs pero con uso semi-intensivo.
¥ Cotegoria Hi: Lugares con pocas PCs de uso esporadico.

Scgon lanorma DIN fija los dngulos de 50°.60° y 707 para las categorias Ly
respectivamente. figura 9.a.
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Fiqura 10 Figura 11

requieran,

Figura 12 Figura 13

Huminaciones generales que permiten i3 rapida adaptacion visual del publico
Que entra af local

S LUMINACION DE OFICINAS € INSTITUCIONES

Desde ya que las tuminarias que mejor se adaptan a éstos
X requerimientos serian aquellas que “dirijan ¢ apantallen” los rayos
de luz eriemtindolos hacia ef angulo deseado. Los louves mis
eficientes en éste sentido son los doble parabélico. Estos dirigenlos
- rayos de luz predominantermente hacia los angulos entre los 25° ¥
/ 35° por debajo de la luminaria .

* Direccion de la iluminacion y efecto de sombras :

Cuando existe una diferencia significativa entre la iluminancia del objeto y su enterno
: 2 inmediatoy que pueda contribuir al disconfort visual. Por ejemplo

¢stas son las sombras producidas por una fuente puntual sobre la

cabezao lymano del que escribe, por lo tanto vamos a considerar

que tipo de {dmpara usaremos, ya que éstas podran producir

sombras fuertes {lamporas mcandescentes o fuentes buntuales)

figura 10 o débites (lamparas fluorescentes) figura 1 y consi-

deraremos segun corresponda los siguientes aspectos,

1. Angulo de apertura de las famparas

2. Direccion segin la posicion de las luminarias

3. Sombras proyectadas por ¢! tipe de lamparas

Hemos dado hasta aqui una rapida referencia para fa iluminacidn
de oficinas, para cerrar el tema cabe enunciar una pequena clasificacién de los diferentes
tipos de oficinas, sus requerimientos y algunas caracteristicas de las mismas. En és105’
deberemos aplicar a cada unc fos factores de disero ¥ pautas de proyeeto que los mismos

Tipos de oficinas

* Oficinas de usos generales: Suelen
tener grandes superficies lo que implica
iluminacién general preferentemente y
evitar los deslumbramientos, ya que por
las dimensiones seguramente tendremos
varias fuminarias dentro del plano de
vison.

» Conatencion al publico ef movimiento
dentro del focal es mas intenso. Aqui
encontraremos mostradores y escrito-
rios en los que concurren: el usuario que
permanece en el local y el publico que
entray sale del mismo . figura 12y 13,




- Ee

Figura 14
En ¢f momento det prayeclo se desconocia la

disposicion dal molnbiario, pste ebliga a teabajar fluorescentes compactas embutidas, gue pucden

con uaa deminacion geneepd para odo el locak

- De trabaje interno, en éste caso ¢l usvario predominantemente permanece en ellocal por
periodos prolongados. figura 14.

. Oficinas Privadas o box: Son de dimensiones pequenas y por o general se ilumina sobre los
planos de trabajo. Esto permite lograr uminaciones con gran variedad de luminarias ya que fas

pequeias dimensiones del fecal permiten que Railuminacion sea resuelta facitmente. figura 15,

. Oficinas de Gerencia: Su tamano o5 variable pero aqui cobra mayor impaortancia la

Bt

ey

NAS EINSTITUCIONES

Figura 15
Este box admitio F colocacion de luminarias con

a4 sy ver sor encendidas parcialmente

ilminacion decarativa o de destaque, ya que generalmente cuentan
con variados objetos decorativos. Esto nos fleva a la utilizacion de
fuentes de tipo puntuat y con haz dirigido como complemento dela
iluminacién general, para lograr que dichos objetos se destaquen.
Oficinas de Dibujo

Convencional: aqui cobra importancia la tarea visual gue on estos
caso es muy severa, por ello requerird de niveles de iluminacion
considerables.

Puesto de trabajo en CAD: Aqui se debe considerar la pantalla como
una paquedna fuente de luz, por ello es que deberd cuidarse el
contraste con e campo visual mis proximo.

= Oficinas Administrativas: Las tareas visuales son exigentes por
fo tanto hay que cuidar el nivel general y Jas acentuaciones. Aqui

Figura 16 roman especial importancia las relaciones de luminancias que
La presencia de pantalias habiamos mencienado anteriormente. figura 16

nos obliga generalmente a la . .. i B ¥
utilizacien de louvers doble . Oficinas técnicas: En estos casos suele tener mayor impertancia fa reproduccion de
parabdticos. colores y con niveles de iluminacion general elevado. La tared visual es particularmente

exigente, ya que hay que leer planos. informes técnicos, comparar muestras de colores, ctc.

Por ello es conveniente utilizar buenos niveles de itluminacién y imparas con reproduccion

cromatica adecuada.

Con estos pocos conceptos podemos encarar lailuminacion de oficinas con un eriterio mis

amplio para lograr ¢l mejor nivel de iluminacién, conta tampara mas adecuada y el sistema

mas eficiente .




ANEXO |

ECOFICINAS E INSTITUCIONES

Analisis de luminarias

Antes de comenzar a analizar una luminaria refrescaremos algunos conceptos referidos al
tema; Deberemos considerar que si bien es recomendable la utilizacién de fuz natural en
ciertas horas no queda mas remedio que recurrir a fa luz artificial. Cuando esto sucede
deberemos evaluar varios factores de decision,

Principalmente Ia luz es emitida por una fuente luminosa, la que a suvez esta alojadaen um
caja o contenedor larnado fuminaria, también deberemas considerar que algunas fuentes
luminosas requieren de un equipo auxiliar adecundo parasu correcte luncionamiento.
Todo esto hace que a la hora de elegir, debamos conocer un poco mis los componentes
necesarios para una correcta iluminacién, Ya que en general una luminaria ademas de ser
estéticamente agradable una luminaria debers:

* Proporcionar {a sujecién adecuada para su uso.

* Proporcionar conexion eléctrica a las lmparas que lleva adeniro,
* Proteger lisicamante fas fAmparas.

- Controfar y distribuir 1a luz emitida por las limparas

+ Ser eficiente en su foncionamiento.

Tipo de montaje: Aqui cabe aclarar que an muchas ecasiones la forma de montaje es of
cendicionante principal def tipo de luminaria, a su vez ésta susle sar un condicionante
Zxterno ya que depende def proyecto de arquitectura y deberd ser considerada antas do
tniciar cualquier disedo de iluminacién, entre los tipos de montajes tendremoes:
EMBUTIDOS: Esta forma de sujecion depende principalinente del tipo o marca de
cielorraso en, general pueden ser de diversas caracteristicas:

i juntaabierta o Placa desmontable

. Junta tomada o con metal desplegado y yeso

3. Vainillas metalicas.

4., Ete.
Cada uno de esto requicre de diferentes accesorios, marcos especiales, uias, ote. para ly
correcta sujecion de la luminaria.

AMURADOS: En este tipo de sujecion en general sélo se requiere que Ia luminaria posea
las perloraciones necesarias y los aceesorios correspondientes.

' SUSPENDIDOS: Aqui no solo necesita fas perforaciones sino que ademis de todo un
sistema de suspension, cable, brocas, correderas, etc. Que serd necesario contemplar en e
momento de ka adquisicidn,

Una vez identificado el tipo de montaje decidirernos el modelo de luminaria que se adapte
anuestras necesidades. Por lo general el tipo de [uminaria que seleccionaremos serd aquella
que cumpla las condiciones técnicas, econdmicas y de diseno mas aceptables. Para elio
tendremos en cuenta algunos compenentes fundamentales,

Materiales eléctricos: Son los componentes necesarios para el correcto funcionamiento
de fafamparq, aqui se incluiran zécalos, portalimparas, equipos auxiliares, cables, bornerns,
etc. La calidad de los mismos sera determinante para la vida Gtil de ia lampara.

A su vez tienen que garantizar seguridad desde ef punto de vista eléctrico, como por
cjemplo: contar con {a puesta a tierra, borneras para conexion, etc.




Figury 17

Reftectores ciindricos v
parabolicos, éstas permiten
dirigpe o1 {hojo an
chetermnigctas direooiones,
segun by necesrdad.

Proteccion Fisica de 1a #mpara: El tipo de proteccion provisto por of cuerpe dela
fuminaria podri ser:
Sin proteccion
~. Proteccion contra el ingreso de cuerpos extranos o humedad.

Protoccion contra danos fisicos, accidentales o no.

Control de laluz: Los sistemas dpticos que controlan la tuz pueden variar desde aquelios
que hacen difusa ialuz ce a lampara, hasta aquellos que enfocan laluz enun baz que se emite
cn una direccion bien definida,

En ¢ada uno de los sisternas, el funcionamiento del sistema éptico depende de uno o varios
de los siguientes elementos para el controt de la fuz,

Refleciores

Lentes y refractores

Diluscres

Dispositivos de Apantaliamiento

Filiros

- Refleceores: En ¢l disero delos sistemas opticos de luminarias se utdizan
tres tipos principates de rellexion: reflexidn especular. dispersa y difusa.

La primera se utiliza cuando se necesita una forma de distibucién deluz
precisa. como fos proyectores, spots y lominarias para via pubhica,

Los reflectores dispersos se utdizan en los casos en que se requiere un

grado moderado de controf dptico para producir una forma especifica
de haz. En tanto los reflectores difusos no pueden propercionar control
agudo de Jos haces, por lo que se utilizan para dirigie la luz en su totalidad

hacia dreas amplias de trabajo. figura 17

Angulo oo l Anguio de
cotte ] a

pantallamiento

Lentes y Refractores: Con ellos se puede obtener un control direccional
adecuado de fa salida de la uz emitida por la lampara.

Difusores: Se utilizan para esparcir [a luz emitida por las limparas en todas las

direcciones. y reducir de este modo el brifle de ta luminaria para todos los dngulos
desde dende se mire,

Dispositivos de Pantalla: Una técnica utilizada para controlar o dirigir la luz de

Figura 18

Apantsllamientn
proporcianado por el coerpo
de In lusmnana

Dallecior

;'KQHH; ZO \

v
H
i

una luminaria, o para ocultar fas [imparas de la vista, es la pantalla. La funcion de
pantalia puede ser una caracteristica inherente af disefio de fa luminaria, o puede lograrse
por medio de dispositives de apantallamiento que se agregan a la misma,

Muchas luminarias estan disefadas de forma tal que las limparas no sean visibles desde las
direcciones en fas que podrian causar deslumbramiento. Una forma de lograrlo es
hacer que el reflector o alguna parte del cuerpo de fa luminaria proporcione el grado
necesario de apantallamiento. figuras 18y 19,

Rejillas (louvers) adosable: Cuando el apantallamiento del cuerpo principalt de la
luminaria no es adecuado, se emplea un dispositive adosable, lamada rejilla (fouvers),

o T
Anguio e apartaliamiento .
IO S0 aumERE l - paralograr ol apantallamiento. figuro 20.

]
Figura 19
Apantatlomiento
proporcranado por un
deflector adicionat
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Podemeos encontrar varios tipos de louvers, algunos solo se limitan a ecultar ia Hmparay sin
modificar sensiblemente la distribucién de fuz de la luminaria. En tanto que otros louvers al

mismo tiempo que ocultan lalimpara dirigen la fuz hacia donde se necesita. figuras 21, 22,
i3y 24,

¥ o ;

LA

e U Apantatimue s

Figura 20

Louver doble paraholico
aeneratments pormiten
apantalamiento menares
a B0 pora evitar o lograr

ilminaneias menores
a 200 cdan®.

23 - Artefacto con louver persiana

Figura 25
La distribucidn luminoss ouput ratio). Se lo define como fa proporcién de salida de fuz de fa luminaria con respecto
ademas de la eficiencia es un

dato determinante en ala suma de Jas salidas individuales de luz de las limparas cuando éstas son usadas fuera de

Eficiencia: En las Juminarias la misma se expresa en términos de indice de salida de luz (fight

la seleccidn de luminarias. lajuminaria figura 25, B
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INTRODUCCION

PROTECCION Y
SEGURIDAD

REQUERIMIENTOS
DEL ENTORNO

NIVELES DE
ILUMINANCIA

£ alumbrade de industrias abarca un amplio range de mspacios iericres y tareas:
desde pequenos talleres hasta grandes naves industrintes y desde trabajos fes de procisién,
seneralmente realizados en los primeros, hasta tareas pesadas asociadas a las vitimas.
£l diseno del lugar de trabajo puede hacer (acit o dilici 1a tarea de ituminario; T presencia de
maquinas de formas complejas o de caperias, puentes gruau otros elarmentos por encirmade
los puestos de trabajo pueden complicar fa tared. La tarca en si tumbién puede ser simple o
rencr requerimientos aspeciaes, como ser eliminar brillos en algunas 2onas o por el contrario
crearlos para distinguir ciertos detalles o revelar imperfecciones en fa terminacion de una
superficie,
Un discho del alumbrado realizado cuidadosamente. incluyendo en of estudio ¢l analisis
cconamico de diferentes sistemas de ilurminacion aplicables, podra ayudar a la optimizacion
de la produccion. a minimizar fas posibilidades de accidenitos ¥y a ahorrar on costos

operativos, ayudando a lavez a promover o} confort y el bienastar de los wabaindores.

5o dleha toNar precauCion en que s Caracteristicas de tag furminarias curnpian ks exdigandiag
de cada caso. En areas homeadas las luminarias deben tener apropiada proteccidn contra fa
humadad, mientras que en las polvarientas ia doben tener contra g polvo. gspacialmente
cuando puede transformarse en oxplosive. Esta proteccion se define mediante la
clasificacion iR

£ sreas donde las luminarias o imparas estan -} alcance de la mang de los operarios tieve
importancia especial soguridad electrica, mientras que ¢n Areas CoON vaperes O gases

explosivos o fiquidos voliules 1as lumminarias deban ser apropindamente seguras.

Cuando se trabaja on dreas de temperaturas muy bajas, como ser camaras frigorificas,
s debe tener especial cuidado en la seleccion de la lAmpara. de modo de asegurar (anto el
encendido como la correcta emision delt flujo turinoso. Este es un problema critico para las
lamparas flucrescentes, no asi en las incandescentes ni en las de descarga en gas. En ias

altimas se debe tener cierta precaucion con ignitores electrénicos, que suelen tener un rango

de temperaturas de trabajo restringido.
En areas en las cuales [a temperatura en las inmediaciones de las luminarias es alta, como ¢n
las fundiciones y acerias, es iMportante asegurarse de que la temperatura dei balastc en

funcionamiento no excedala admisible. -

Lamayoriade las recomendaciones y normas sobre alumbrado dedican bastante espacio
4 Ia iluminancia requerida en espacios interiores de trabajo, en especial industrial. Enfa
Argentina los valores de slurninancia media en servicio que como minimo debe establecerse
en areas de trabajo es la especificada en ol decreto 351/79, reglimentario de a Ley 19587
de Higicne y Seguridad en el Trabajo. Las tablas indicadas figuran al final de este capitulo.
También hay una tabla especificada en fa Norma IRAM-AADL J 20 06 sobre “Thminancias
en interiores de trabajo”, también indicada al final de este capitulo.
Puede verse que existen dos tipos de tabla, una con definiciones generales de la tarea visual
y otra con una descripcidn de tareas mis especifica, Cuando fatarea especifica no liguracn

Ja segunnda tabla se debe buscar una tarea cuy© esfuerzo visual sea equivalente, considerando




SISTEMAS DE
ILUMINACION DE
INDUSTRIAS

Nave industrial de
gran aliura.

coma esfuerzos visiales equivalentes a aqueltos que requieren igual grado de distincion de
detalies e iguales tiempos de concentracion visual.

Las tablas generales, tanto de fa Norma como del Decreto, permiten definir también cualquier
tarea visuat y la iluminancia asociada,

Es interesante notar que en la tabla det Decreto se fijan valores (nices. que son los minimos
a establecer, mientras que Ia Norma da valores miximo y minimeo para cada tipo de tarea.
De optarse por esta tabla debe tenerse presente que fa eleccion del valor miximo o e
minimo estard condicionado por otros factores, como ser cudnto tiempo el personal trabaja
con esa luz artificial, cudl es fa edad promedio de los trabajadores y si existe 0 no aporte de
fuz naturaly que el miximo es el sugeride por cuestiones econdmicas, pero no hay ningin
inconveniente fisielogico en ¢l personal si se supera ese valor. Es aconsejable, antes de
encarar uh proyecto de iluminacion en un area industrial, verificar los requerimientos que
pueda tener la ART con la cual la Empresa o propietario de la industria trata.

Hay tres sistemas basicos para ihurninar un rea industrial: iluminacidn general, ifuminacién
focalizada e lluminacion local. Los dos primeros pueden ser utilizadas como Unico sistema
de Huminacion o como sistema principal, el tercero se utiliza para complermentar a los dos
anteriores donde resulte necesario,

fluminacién general

Lailuminacion general es disenada para producir una iluminancia mas o
menos uniforme sobre el plano de trabajo en toda ef area invelucrada,
considerindose adecuada una uniformidad Emin/Emed no menor de 0,5.
Un alumbrade con esta uniformidad asegurara una completa libertad en
}a ubicacién de las maguinas y puestos de trabajo. Se logra mediante la
instatacion de luminarias distribuidas regularmente por encima del drea
ailuminar,

La eleccion de lamparas, entre las tubulares fluorescentes o las de descarga
en gas, dependerd en principie de la altura de montaje disponible. Esto
puede, por supuesto, variar de un tipo de industria a otro. A fin de facilitar
el disefio de fa iluminacion, es conveniente dividir las industrias en cuatro
grupos de acuerdo al tipo de edificio y fa altura de montaje, segun la
siguiente tabla.

Altura de montaje (m) Edificios tipicos industriales
25-30 Edificio similar a uno de oficinas, de varios pisos
30-40 Edificio fabril de uno o varios pisos
<0-70 Edilicio fabril de un piso
mas de 7.0 Mave industrial de gran altura

Las recomendaciones para cada una de ellas sor las que siguen.




dusteia de baja altera,
manar e 4 . sieilar o
oficina,

' Altura de montaje 2,5 - 3,06m

- _ Muchas industrias modernas se ubican en edificios de varios pisos
e que desde ef punto de vista arquitectanico tienen mucho en comun
 conlos de oficinas. Generalmente tienen ciclorrasos fisos, pintados
- : de blanco. que sirvan como extensos reflectores para b obtencion
de una mejor difusién de la luz y para mejorar la distribucion de
Lmingncias en of campo visuak,

Aliguat que en fas oficinas, la luminacion con tubos fluorescentes
ofrece la mejor relacion emtre calidad y costos. Cuando el fayout
de los puestos de trabajo no es conocido o se sabe que sera
modificado con frecuencia, Ia iluminacion cenital pucde hacerse
mediante una distribucién de lincas Ze luminartas de tubos
fuorescentes uriformemente espaciadas © en una grilla regular,
que pormit obtener ly ilarminancia pretendida sobre todo ol
interior, Por oira parte. donde ef favout a3 permanente, o5 posible
ubidizar un sisterna asimétrico mas econdmico, colocando las
fuminarias sobre los puestos de trabaje y dejando que las
circulacionss quieden luminadas con menar nivel mediante fa luz
dispersa.

Debido a la bas alwra disponible, se debe prestar atencion al
control del deshumbramiento, espacialrnenie en agualios kigares en fos que se usan termiinales
de computadoras, en los cunles se deban utilizar fJuminarias con buen apantallamiento. Sien
estos lugares se opta por lineas continuas de luminarias. estas deben ser paralelas a las
ventanas y perpendiculares a fas direcciones de visidn principales de los trabajadores.

Altura de montaje 3,0-4,0m

Para alturas de montaje de hasta 4,0m, las fuminarias para tubos flucrescentes con reflector
sueten ser la solucion mas conveniente.

tas luminarins se colocan en lineas continuas o discontinuas. paralelas a las veptanas y
direccion principal de visién y perpendiculares a los puestos de trabajo. sean éstos bancos
o maquinas. Esta disposicion evita por un lado las sombras que pué‘dc produciv ef propio
trabajador y por otro reduce la posibilidad de que fa luz se refleje de las MAQUINGS a SUS OjOs.
La disposicion alternativa en la cual las lineas de luminarias con Fmparas muy bien apantalladas
estin perpendiculares ata direccion normal de fa mirada brinda unaimpresion general mis
agradable, pero dado que no se pueden lograr ambos beneficios a la vez, en el alumbrado
industrial suele darse mas importancia a las buenas condiciones de visidn en el puesto de
trabajo que a la impresion general.

Altura de montaje 4,0-7,0 m

Edificios industriates de una sola planta con esta altura tienen habitualmente un techo plano
o enforma de diente de sierra con partes de vidrio u otre material trashicido o transparente.,
o bien ventanas faterales en la parte superior de las paredes. Esto ayudaala illuminacion por
la contribucién de fa luz natural. pero cualquiera sea la indole de la tarea es decesario
agregar fluminacion artificial, adn durante el dia.

La solucién habitual es emplear luminarias con reflector para tubos fluorescentes en lineas

perpendiculares o paralelas alas ventanas.




tndustria de 4 a 3 m, de altura,
iluminada con tubos
fluorescentes en fineas
discantinuas,

Para las alturas de techo menores se las monta adosadas af ciclorraso o en fa parte inforior
de la estructurs del techo, mientras que para las alturas mayores se las suspende desde el
techo de modo que queden unos cuatro metros sobre e piso. Las lamparas lluorescentes
con balastos electrénicos que permitan dimerizar la luz artificial cuando fa luz natural s
abundante pueden ser una sefucion econdmicamente ventajosa.

Una alternativa a las fuminarias con tubos fuorescentes cuando fa
altura de mentaje es de al menos 6m es ernplear una mener cantidad
de limparas mis potentes con una mayor separacion entre ellas.
Esto conduce a mayor economia en la instalacion, operacion y
mantemmiento, pero debe tenerse cuidado en mantener una
aceptable uniformidad v evitar Ir generacion de fuertes sombras
que habitualmente produce el use de pocas fuminarias.

Las Mmparas utifizadas son de tres tipes: a vapor de mercurio de
color corregido, a vapor de sedio de alta presion y de
halogenuros metalicos. Se las coloca en las clasicas “campanas
industriales” cuyo reflector de aluminio. ademas de proveer
adecuado grado de concentracion de la luz, sivve para apantalfar
la lamipara, evitande que seq wista desde angulos normales de

vision, Este apantaffamiente, sumadea ol hecho de que [a altura do

mantaje es elevada, suele asegurar que of deslumbramionto ses

avitado. Las luminarias de hoz o on s mids adecuadas
cuando se requiere buena penetracion da ta luz, por ejemple
para Huminar areas en ol piso entre miquinas, estanterias o pilas
de materiales, mientras que las de haz ancho son apropiadas
donde se necesita buena iluminacion sobre dreas verticales, como ser tableros o racks con
mercaderias. Desde hace unos poces afos se adopta en algunas industrias, especialmente
la alimenticia, el uso de campanas como la indicada pero cuyo reflector se construye en
acrilico o policarbonato transparentes. Estas luminarias tiencn menor rendimicnto que las
metalicas, pues dejan salir parte de fa luz bacia arriba, a la vez que limitan menos el
deslumbramiento, pies no ecultan totalmente a fa lAmpara. Sin embargo. al emitir luz bacia
arriba permiten ver 2l espacio en su dimension total, facilitando sobre tedo verificar fa
limpieza del ambiente, lo cual es un tema critico en la industria alimenticia.

Altura de montajede mas de 7,0 m

En los edificios de un pise con techos muy altos las fuentes de iluminacion deben ser colocidas
también a gran altura. Esto se hace para mantener despejado el espacio. permitiendo el
paso de puentes - grin u otres equipos. La mayeria de estas industrias utilizan lineas de
luminarias tipo campana industrial, alojando lamparas de halegenuros metdlicos. sodio de
alta presion o mercurio de color corregido.

En algunos casos, ya sea porque se necesita ifuminar planos verticales de gran alwra, como
puede ser en astilleros, o bien para simplilicar of mantenimiento. como sucede en acerias, se
puede obtener un buen resultado colocando proyectores con lamparas de halogenuros
metalicos o vapor de sodio de alta presién sobre los costados de Ia nave. Esto facilita o
mantenimiento, ya que se los puede colocar sobre una pasarela de facl acceso, evitando el
uso de andamios para cambiar amparas como sucede de adeptarse lo indicado
anteriormeante.




luminacion localizada

£n aquelios interiores en tos cuales i disposicion de los puestos

de trabajo es permanente. ¢l uso de fa iluminacion locatizada en

lugar de la iluminacion general puede producir mayor confort al
trabajador, reduciendo a la vez los costos de energia y de
mENtEnNmIerio.

Las lurminarias deben concentrarse a alturas relativamente bajas
sobre Ins areas de trabajo de modo de establecer en ellas las
mayores iluminancias, proveyendo al mismo tiempo un adecuado
nivel en los espacios de circulacion o depositos, enlos que solose
requiere iluminacion para orientacion. Se debe tener especinl

cuidado con las lurminancias on el entorno viste de forma integral,
de modo que no aparezea demasiade oscuro por la limitada

cantidad de Huminacion genaral,

Hominacion locol

Los requisitons para cierta tipo de tarea con respecto al nivel de
|

Baminacion Tocol, paes

reforzat 1o generpl e lagares ) L . . ) . .
doude #5ta resulta recomendable ni econémicamenie viable satisfacerlos sole modiante un sistema de
insuficiente

iluminacion y Ia calidad del aiumbrade pueden ser tates qui no s nt técnicaments

itumnacian general. Cuande a Huminacion focalizada rampoco e3 posible, la solucion o5
colocar iluminacion local, .

La Hurminacion local es disedada para ihaminar ¢l drea ocupada para clora tarea visualby su
entarno inmediato. Se T emplea tambisn para incrementar 1 luminancia en puestos de
trabajo en los que, debido a la presencia de obsticulos {incluido e} propio trabajador) no
estan suficientemente bien iluminados por la iluminacion general.

Desde el punto de vista del mantenimicnto del deseado balance de brillos en el areadeln
tarea visual y en el campo visual circundante, es aconsejable utitizar la iluminacién local

como suplemento de la general, pero nunca come un sustituto de efla.

Tareas especiales en la industria
A menudo los proceses de manulactura consisten en tareas que, par razones 1échicas o
ceondmicas. requieren especial atencién visual. A fin de lograr optimas condiciones visuales -
para Hevar a cabo tales tareas, effas deben ser analizadas cuidadosamente,
Una vez que se conocen fos requerimientos visuales se debe ¢rear el necesario contraste
entre los detatles a ser distinguidos y el fondo contra el cual se los debe ver, para lo cual se
suelen utilizar métodos especiales de fuminacion, como ser la incidencia de fuz rasante para

ver defectos en superlicics pulidas o a trasluz para verlos en superficies transparentes.




lluminancias en areas de trabajo establecidas por of Decreto 351/79,
reglamentario de fa Ley de Higiene y Seguridad en el Trabajo.

Hluminancia minima sobre el plano de trabajo

Trabajos de precision mixima que requicren:
firrisirma distincién de detalios
condiciones de contraste moalos
lorgas espacivs de tiempe

Trabajos de precisidn que requieren:
fing distincidn de detolies
grado medigno de controste
farpos espocios de tiempo

moblaje fino, wahao a grar velocidad,
acabado fino, pintura extrahing, costura de ropa
oscurd. maesas de dibujo.

Trabajos prolongados que requicren:
fing distincidn de detolles
grade moderado de contraste
fargos espocios de ticmpn

 trabajo corriente de banco de willer v
montaje, trabijo en maquinara de wler inspeccion
y montaje, trabajo de oficina,

Que requicren:
distincion moderoda de detalfes
grade normol de contraste
espacios do tiempo intermitentes

trabajos en miguinas automaticas,
mecinica automotriz, embalaje y expedicion, salas
de archivos y conferencias,

=1 sala de calderas, depositos de materiales,
cuartos de asco, escaleras,

trinsito por vestibulos y pasillos,
almacenes, carga y descarga de elementos no
peligrosos.

Esta tabla no incluye tareas muy especiales que requieren miveles de ihaminacion por encoma de
los detallades en el punto . Estos serdn determinados par ta Autoridad de Aplicacion a sekcitud
de Parte.




Came se ve en fn tabla anterior. B Ley de Higiene y Seguridad en el Trabajo establece los
vatores minimos que debe tener fa ifuminancia media para cada tarea. La tabla que sigue,

extraida de fn Norma tRAM-AADL | 20-06 [ija un ranga de valores.

Las condiciones adicionales determinariin si se adopta el valor minimo, el maximo o un
vator intermadio. Esas condiciones adicionales pueden ser, por ejemplo, r edad promedio
de los trabajadores. la existencia o no de luz natural durante las horas de trabajo, las

exigencias de fa ART, cte.

La Norma IRAM ~ AADL | 20 06 contiene una segunda tabla, en la que se mencionan los
niveles de ifluminancia requeridos para sis de 400 tareas especificas. Cuando la tarea a
realizar no figura en esta tabla. que se transcribe a continuacion, se debe establecer una
fluminancia acorde a otra taren que tenga un grado similar de exigencia visual, manteni¢ndose
dentro de lo especificado en fa tabla anterior, que describe las tareas en forma gendrica.

En la tabla siguiente se transcribe fa parte correspondiente a Huminacion de Industrias.

Para permitic maovimicntos segures en
circulaciones de poco trinsito: salas de calderas,
depdsitos de materiales toscos y voluminosos,
placares y armarios,

Teabojos toscos intermitentes y mecinices,
inspaccion general y contadeo de stack, colocacion
de maguinariy posada,

Trabajos medianos mecanicos y manuales,
inspeccitn y montaje, trabajos comunes de
ohcing, tales como: fectura, oseritura, archiveo.

Trabajos finms, mecdnicos y manuales, montye ¢
inspeccion, pirtura extrafina, sepletedo, costura
de ropa oscura.

Montaje e inspeccién de mecanismos delicados,
(abricacion de herramigntas y matrices,
inspeccion con calibre, trabaje de mohenda fina,

Para trabajo fino de relojeria y reparacion.

5000 a 15000 lux para casos espesiales, como por
cicmplo iluminacion de campo operatario en

una sala de cirugia.




ILUMINACION
DE INDUSTRIAS

Valores minimos
en servicio.

ALIMENTICIA ¥ Mataderos
Corrafes

“Fr gori ﬂc os

“ Conservas de carne

“ Conservas de pescados

y mariscos

¥ Conservos de frutos

y verduras

" Malinos harineros

7 Sitos

* Panoderias

¥ Coccidn

* Fabrica de bizcochos

1) Las fuentes luminasas o
utiizar tendrdn una buecna
reproduccidn del color

Tabla de la Moroia IRAM - AADL | 20 06

Tipo de Edificio, Local y Tarca Visual

Recepcion

Inspeccion
Permanencia

Matanza

Deshollado

Escaldado
Eviscoracion
fnspeccion
Mastradores de ventas

Camaras Irias
Salas de maquinas

Corte. deshuesado, cleccion

Coccian

Esterilizacion

Inspeccion

Preparacion de embutidos

Recepcion

bavade y preparacian

Coscidn

Envasado

Estarilizacidn

Inspeceion

Ernbalaje

Preparacion di pescado ahumado
Sccado

Camara de secado

Recepeidn y seleccion
Preparacion mecanizada
Envasado

Esterilizacion

Camaras de procesado
Inspeccidn

Embalaje

Depésito de granos
Limpieza

Molienda y tamizado
Clasilicacion de harinas
Colocacion en bolsas

Zona de reeepeion

Circulaciones
Sala de comando

Deposito de harinas

Amasado sobre artesas

lMuminacion general

Defante de fos hornos

Depdsito de harinas

Local de elaboracion

Inspeccion

Depésito de productos elaborados

LUX

50
300
50
100
100
100
300 - 1)
300 - 1)
300 - 1)

150

300 - 1)
150
150
300
300

300 - 1)
100
{00
300
(00
300
200
300
300
50

3007

150
150
150

50
300
200

150
100
10¢
300

100
300

06

200

> 300

0

200
300
100




Pastas alimenticias

ALIMENTICIA

* Torrefaccién de café

Fabrica de chocolate

* Usinas posteurizadoras

¥ Fabrica de
derivados lacteas

“ Vinos y bebidas .
alcoholicas

Cervezas y malterias

Femboreliade [

* Fabrica de axticar

* Refinerfas

Fébrica de productos
de confiteria

1} Las fuentes luminosas i
utitizar tendran una huena
reproduceidn del color

Deposito de harinas 100
Local de claboracion 200
Secado 50
Inspeccion y empagquetado 300
Deposito 100
Torrefaccion 200
Inspecciony empaquetado 300
Deposito $00
Preparacion de chocolate 200
Preparacion de cacao en polvo 200
Inspeccion y empaquetado 300
Recepciény control de materia prima 200
Pasteurizacion 300
Envasado 00
Encajonado 200
Laboratorio 600
Elaboracion 300
Camaras frias 50
Sala de maquinas 150
Deposito de quesos 100
Envasado 300
Recepcion de materias primas oo
Locat de elaboracion 200
Local de cubas: circulaciones 200
Curado y emboreliado 300
Embalaje iP5
Deposito 100
Preparacion de la malta 00
Trituracién y colocacion de la maiia en bolsa 200
Elaboracion 3Q0
Locales de fermentacion 100
Lavado vy llenado 150
Embalaje 150
Recepcion de materias primas 100
Elaboracion det aziear, iluminacion general 200
Turbinas de trituracion 300
Almacenamiento de azucar Q0
Embolsado 200
Hornos Hum. especial
Sala de maguinas 150
Tableros de distribucion y laboratorics 300
luminacién general 160
Amasado, sobre cada turbina 300
Aparato para coccion Ilum. especial
Meolienda, sobre la maquina 300
Empaque 200
Coccién y preparacion de pastas,

ituminacion general 200
llurminacién focal 400
Elaboracion y terminacion, luminacion general 200
lluminacién local 400
Depositos 100




METALURGICA -
* Arena

Fundiciones

" Talter de moldeo

* Acerias

Fragiie

Mecdnica general,

inspeccicny controf
de calidad

" Trabajo minucioso

* Talleres de montaje

* Depésito de piezas

sueltas y productos
terminados

" Elaboracion de metales

1} Las fuentes luminosas a
utilizar tendrin una buena
reproducecicon def color

en laminas

" Madquinas herramientas

y bancos de trabajo

- Soldadura

" Pintura

Depdsitos de barras o lingotes 100
Transporte, tamizado, mezcla, manipulacion

autematica por transportadores, elevadores,
trituradores y tamices 100
Huminacién de moldes profundos Hum, espec.ocal
Depésitos de modelos {00
Zona de pesado de carga £00
uminacion general 250
lluminacion localizada en moldes 500
Llenado de moldes 200
Desmolde 100
Deposito de minerales y carbén 100
Alimentacion de altos hornos llurminac.especial
Zona de colado {00
Trenes de fantnacion 200
Fabricacién de alambre

Laminacién en frio 200
Laminacion en cabiente 200
Depdsito de productos terminados 100
Depdsito de materinles 100
Trabaje grueso. contar, control gruese de

objetos de deposito, et 300
Trabajo fino, dispositivos de calibracion,

mecdnica de procision, instrumentos F200
Trabajo muy fino, calibracién ¢ inspeccion

de piezas de montaje pequenas 2000
Instrumentos muy pequencs 3000
Trabajo grueso, montaje de maguinas

muy pesadas 200
Trabajo mediano, montaje de maquinas.

chasis de vehiculos 400
Trabajo fino, Huminacion local 1200
Trabaja muy fino, instrumentos y mecanismos

pequenes de precision, iluminacion focal 2000
Trabajo minuciose, iluminacion loeal 3000
lfurminacion general {00
Areas especificas, mesas, ventanillas 300
Trabajo en banco y maquinas especiales

lluminacion general

lfuminacian local para trabajos delicados en

banco o en maquina, verificacion de medidas,
rectificacion de piezas de precisien 1000
Trabajo de piezas pequenas en banco o

miquina, rectificacion de piezas medianas,

fabricacion de herramientas. ajuste de miquinas 500
hurrinacion general 300
Tratamiento superficial de metales 300
Preparacion de los elementos 400
Preparacién. dosaje y mezela de colores 1200
Cabina de pulverizacion 400
Pulide y terminacion 600
Inspeccion y retogque 600

300

500

300




DEL CALZADO

CENTRALES
ELECTRICAS

CERAMICA

DELCUERO

IMPRENTA

JOYERIAY
RELOJERIA

MADERERA

PAPELERA

1) Las fucntes luminosas a
utilizar tendran una buena
reproduccion del color

“ Rotativaes

" Estaciones de
transformacion

* Locales y equipos

auxiliares

" Tableros de aparatos

de control y medicion

" Subestaciones

transformadoras

Barnizado y decoracion

" Inspeecion

" Tailer de tipografia

“ Toller de linotipos

Clasificacion. marcado y corte
Costura
Inspeccion

Circulacion
Locales maquinas rotativas

Maguinas estaticas, interruptores, cte.
liuminacion general

Sobre plano de tectura (local)

Interior, fuminacion general

Preparacion de las arcillas y amasado, molde.

prensas, hornos y secadores

Trabajos [inos
Trabajos medianos

Huminacién iocal

Limpieza, curtido, igualado def espesor de
105 cueras, sobado. barnizado. secadores,
torminacion

Inspeccion y trabajos especiales

Huminacion general
Compaginacion, prensa para prueba

Mesa de Correctores, pupitres para Composicion

Huminacion general

Sobre maquina en fa salida de letras y
sobre elechado

inspeccion de impresién en colores

Tinteros y cilindros

Recepcién

* Grabado

“ Zona de trabajo.

¥ Aserraderos

Carpintcridm h '

* Manufactura

del mueble

Grabado a mano, iluminacion local
Litografia

llurminacién generat

Trabajos finos
Trabajos minuciosos
Corte de gemas, pulido y engarce

Hluminacion general

Zona de corte y clasificacién
lluminacién general

Zona de bancos y miquinas

Trabajos de terminacion e inspeccion

Seleccién def enchapade y su preparacion
Armado y terminacion

Marqueteria

Inspeccion

tocat de maquinas
Corte, terminacion
Inspeccidn

400
600
1000

100
200

200

200
400

100

200

800-1)
400-1)
1000

200
600

300
300
800

300

400
1000-1}

300
400

1000
700
400
900

2000
1300

100
200

1Y)
300
600

900
400
600
600

t00
300
500




Manufactura de cajos  Encartonade fino no
Cartones ordinarios, cajones 200
QUIMICA ~ Planta de Numinacion general 100
procesamiento luminacién sobre pasarelas, escaleras 200
Sobre aparatos fuminacién sobre plano vertical 200
Furninacion sobre mesas y pupitres 400
¥ Laboratorio de ensayo lluminacion gencrat 400-1)
y controf Buminacion sobre el plano de lectura
de aparatos 600
“ Caucho Preparacion de la materia prima 200
¥ Fabricacién de Vuleanizacion y camaras de aire 300
neumadticos Inspeccion Ilurn. espec,
¥ Jabones luminacion general de las distingas
operaciongs 300
Panel de control 400
¥ Pinturas Procesos automaticos 200
itezcla de pinturas 600
Combinacien de colores 1000- 13
Plasticos Calandrado. extrusion, inyeccidn, compresion
y moldeado por soplade 300
Fabricacion de laminas, conformads, maguina,
fresado. pulido. cermentada vy recartade 400
Depositos, almacenes
y salas de empague Piezas grandes 10
Piezas pequenas 200
Expedicion de mercaderig 300
DEL. TABACO ~ Proceso completo 400-13
TEXTIL * Tejidos de algodény lino Mezclado, cardado. estirado 200
Hitado, torcido, peinado, husos 200
Urdimbrae. sobre peines 700
¥ Tejida Telas claras y medianas 400
Telas oscuras 700
¥ Inspeccion Telas claras y medianas 600
Telas oscuras 900
¥ Lana Cardado, lavado, peinadoe, retorcido, tintura 200
Lavado. urdimbre 200
Tejido Telas claras y medianas 600
Telas oscuras 600
Miquinas de tejide de punto 00
“ Inspeccién Telas claras y medianas 1200
Telas oscuras 1500
* Seda natural sintética  Embebido, tenido, texturado 300
Urdimbre 700
Hilado 450
¥ Tejido Telas claras y medianas 600
Telas oscuras 00
¥ Yute Hilado., tejida con lanzaderas, devanado 200
Calandrad 200
1} Las fuentes fuminosas a °
ubilizar tondrin una buena
repreduccion del color




DEL VESTIDG

DEL VIDRIO

Sombreros

" Vestimenta

" Fébrica de guantes

* sola de mezclado

" Locat de monufactura

“ Inspeccion

Litapieza, tintura, terminacién, forma,
alisado, planchado
Costura

Sobre mdguinas
Manual

Prensa, muestreo, tejido, cort
Costura
Control

Huminacién general

Zona de dosificade

Locai de herno

Mecanica, iluminacion sobre maguinas
Insprccion

Mapual, iluminacion general

Corte, pulido biselado

Terminacion generdl

Generat
Minuciosia

400

(600

600

800

400

600

1000

200

400

100

200

llum.local esp.
200

400

200

400

lhum focal esp.
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INTRODUCCIONMN

ILUMINACION PARA
EL. COMERCIO

FLOCOMERCIC

Carnerciantes individuales y téenicos en fuz dependen de un intercambin de experienodas
CoNUNUO.
Todas las iniciativas son dtiles, Por medio de este tratado, se pretenden transmitie
motivaciones e informaciones en cuanto al emplee de laluz. A pesar de que la especial
importhncia delaluz esté reconocida en el ambito de ventas, y aunque en tas vidrigras y en
los salones de ventas de todos los ramos existan excelentes cjemplos en cuanto al empleo de
luz. se debera comprobar, que en general as posibilidades de fas promociones de ventas
debide "2 una buena luz” aln no estan completamente agotadas.
Este hecho deberia ser motivo suficiente de otorgarie al empleo de la luz, en el dmbite de
ventas, la maxima atencion,
Esta en ol interés mas profundo del comercio, especialmente del cornercio al por menor, de
utilizar en forma éptima todas la posibilidades., que ofrece el "medio luz”, todas las ventajas
que ofrece et empleo opumo tamo de s buenas weoricas de limparas come de slaminacion.
El empresario en el comercio individual y todos aquelios responsables parata configuracion
de yna vidriara y salones de venta, no deberian dejar de Indo nunca las muhtiples reacdiones
psicologicas y lisiologicas como tampoco Ias obsarvaciones, sentmientas y reaccionss de
sus clienzos,
Es importante, incluir fa fluminacion en ol Ambito de venta de acuerde o sy pvpartancia en la
estratega de venta respectivi. ¥ planificar con tempo tedis ing condiciones (ECniCas pars
lograr una luz correcta,
El desarrolle de este tema es of resuliado de trabajos practicos on of lugar de venta, Con
seguridad. estas informaciones respecte del empleo de f2 loz, simphficaran decsiones

eMpresariag y motivacionas para ol mancio da luz y sombra,

Andglisis preliminar
No debemos pensar en resolver la iluminacion de una vidriera de forma distinta a la det
interior del local.
Si con la resolucian de la vidriera conseguimos atraer a un posible clicnte, este, una vez
dentro del focal deber poder experimentar una sensacion de confort praducida por los
clementos que lo atrajeron en primera instancia: producto exhibide, mis decoracion, mas
luz, etc,

Para lograrlo, no podemos hablar de recetas magistrales que nos garanticen resultados
excelentes en todos los casos.

La iluminacién es un elemento que debe estar integrado a la arquitectura y decoracion
particulares de cada lugar.

{Existen técmicas que nos ayuden a disenar un proyecto de ifuminacién que cubra los necesidades
de cada espacio?

Si. Algunas de estas técnicas y criterios seran tratadas en este trabajo.

Para su mejor andlisis separaremos la vidriera det local propiamente dicho.

Vidriera:
Este os el gran espacio de exhibicion donde el comerciante apuesta a atrapar al transeunte.
Por ende, debemos prestar la mixima atencidnala resolucion luminica de este lugar. Segun
donde se encuentre situado el comercio, calle comercial, galeria o shopping. el tratamiento
luminico sera diferente.

iCudles son las variables o tener en cuenta?




HOAISINACHDN

EE COMERTIO

1 Competencia comerdial {focales ded mismio rubro)
Il Competencia luminica {luz solor)
H Flujo de transito

IV Situacion geografica (vereda con sol o sombra}

I COMPETENCIA ¢Qué diferencia generard cada variable?
LUMINICA La competencia comercial nos obligard a elevar el nivel de iluminacién de la vidriera. Para

lograrlo instalaremos [amparas de la mayor potencia posible, dentro de la familia
scleccionada y fa altura de montaje. Tener muy en cuenta que al mencionar fa roayar potencia
posible, no se hace referencia a un siraple valor numérico hallado enun catdlogo de limparas,
sinc por el contrario, a fa seleccion de aquellas que se adecuen al lugar en funcién de fas
dimensicnes y 1a altura del espacio de la vidriera,

A mayor brillo procedente de la lampara. mayor deberd ser la altura de montaje. O bien no
escatmar eshierzos mecanicos en ocultar visualmente a las fuentes luminosas.

Una luz eléctrica de alto brillo generara brillo sobre los productos expuestos, creando gran
caricter e importancia,

Pero no tedes los elementos requieren de alto brillo.

Mas adelame se exponen algunos ciemplos para tener en cuenta.

2 COMPETENCIA Curante el dia failuminancia producida por la luz selar es de tal magnitud: 100.000 lux
LUMINICA en un mediodia de verane, que convierte al vidrio de I vidriora on un espejo. Esta gran
superficie reflectante hace imposible ver hacia adentro.

La manera de contrarrestar esta accion del sol es por medio de una jluminancia efevada
dentro de la vidriera, de 2.000 a 10.000 hux.
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Pardmetros de importencia para seleccion de lamporas
En la actualidad existen diferentes familias de limparas que constituyen un amplio campo de

eleccién de acuerdo con:
= Vida (en horas)
% Rendimiento (Imfw}

+ Rendimiento cromitico (porceniaje de reproduccion de fos colores)
7 Tone de kuz {temperaturo de color K)
@ Luminancia (brilfo}
Se analizaré cado pordmetro mencionado:
Vida: como es sabido existen lamparas con un promedio de vida de 1.000 hasta 12.000

horas aproximadamente, segin su tipo. Conio et tiempo de encendido diario de una vidriera
es muy prolongado (12 a 24 horas digrios}. ¢l proyectista deberi elegir Ia de mayor vida para

reducir los costos de mantenimiento.

Rendimiento luminosa: nuevaments sa tended oh cuenea fa de ronyor vendinuento dentro

de I familia seleccionada, para proyectar la menor potencia instatida posibie,

N= Flujo luminoso  _ Lm
Potencia W
Rendimiento cromatico: en la mayoria de fas exhibiciones tiene una gran importanciafa
fidelictad con que se muestran los colores de los praductos.
Sa debord tener en cuenta este factor, consultando los catalogos de fos fabricantes du
lamparas donde se hallarin mencionados como:
C.R.L: color rendering index
Re: reproduccion cromitica
Nimeros: |;1a; 1b; 2; 22a; 2 b; 3 y 4 indistintamente.

Temperatura ] Temperatura de
Mivel Margen Coler de luz e colos Tipo de Kimpara cotor similar
Rc Re similar (K] Rc Tk}
11 Lumdax luz dia 85 £300 tw Incondescentes de
1% Luz dio de lujo | 94 6200 tw {a senie standard 0o 25402900 wew
_ 19 Daylight 5000 de fujo a5 5000 Xuondn XB0SS 3% 5108 s
85...100 21 Lumifux blanco 83 1000 nw Halagenures
1 | Excelente | 72 Blance lrie de Juje 8 3800 nww metdlicos HQ! 85-93 5200-5600 e
31 Lumifux cdlido 85 3000 vav H{Ot de fuxe 85-90 4300 ey
32 Blanco cdfide de lujo i6 2900 vy HO) con yoduro
39 Internao 81 2600 v Sodico 1] 4500 W
10 Luz dia 15 6100 b . Loz mezcla HWL . 3600-4000 nw
- 70..84 75 Blanco umiversal 16 4000 nw Mercurig HOL 43-50 3550-4200 nw
Bueno [ 78 3700 o HOL de luxe 19-60 29003500 vew

HWIL de luxe

3200

a0..6% 2 Blance frio 4300 nw

Regular | 30 Branco catido 52 . 2900 vae
f 8% Hasta 39 Sodio alta presian NAV 20 2000 WY
Mala Sodio baja presion NA -G 00 g s
1w = Blanco luz tha, Aliededor Jo 600K, ww = Blaneo calido Alrededor e IP00K.

Ave = Dlanca nevtral de 4060 K. laclase de Lot de referenisa teptesenta gaa fempeiatura de color {sieular] eon va redoadee £n mas o menas,




Sun dberanies modos de eap esar el mismo factor que se puede stetizar como of porcentaje
con que cady lampara reproduce los colores en funcion de una fuente patrén: ka luz del sol,

{torn fuz netwral}l y B lampara incandescente (corna fur arfificral),

Tona de luz o temperatura de color: estos dos términos se reflicren a o mismo e indican
el color delaluz. Elespectro de la luz visible se descompone en una franja que se extiende
desde ¢l rojo en un extremo hasta el azul en el otro. Las distintas familias de lamparas se

pueden agrupar en tres niveles, segln su tono:

Teno cdlido: {2.700 - 3.000 K). Fuente de luz enriquecida en rojos y pobre en azul,

Tono medio: {(4.000 - 4.500 K. Fuente de luz balanceada en rojos y azules.

Tono frio: (5.000 - 6,500 K3 Muy rica anazul con escaso aporie de rojos,

Alounas Bpos de limparas con mayoer desarrolio tecnologico emiten tanto azulf como rojo,

- R P T S bers 3ty ol m 2 -
pese nln oz iemperaira dof 2oler

$Cme e svalian praciicarente

nerencrl biminosa constante

{Qué duturminar fa eleccién de fuentes luminasas de alto o pajo brilfo? Obviamente el tipo de
producto. Larecomendacion es la siguiente:

Al:ldmporas de alte brille y tono medio o frio serdn fas mas adecuadas, pora productos:
Tecnvlegicos, Acero noxidable, Plateria, Cristaleria sin color, Porcelana blanca, etc.
A2:lemparas de alto brillo, tono cdlido en productos comor:

Cristateria de coler, Mucbles, Joyas, Bijouterie. Libros, eic,

Bl bojo brifle de tono medio o frio en preductos comto:

Blanca. Ropainformal, Pieles, Vestidos de novia, Merceria. ete.

B2: baje brillo, tano célido en:

Prendas de cuers, Zapatos, Carteras, Ropa fina, ete.

sstas ukinas aplicaciones B1 y B2 admiten un complemento de fuz de destaque. Para tal fin
se utifizan Rmparas microreflectoras de haces muy corrades (8 6 12 grados). Esta luz
provectads sobre afgun ehicto preseleccienada. 1o destacard del entorne lluminade por las
atris frantes, Enovidricras de tocales 2n shoppings /o galerias comerciales, ostas Hmparas

micrarefectoras podran ser las tmicas fuentes de hux aue humingn b vidriera. Esta resolucién

seraadecoada, ¥a que no existe la competencia selar gue espeia el vidrio.
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osae un techo muy bajo, se deberd limitar ol brille de las Bmparas por modio de slom
I

D2 184

A

lamparas reflectioras

luminacion de

adelante

apantaliadas hacia
atdelanie

Proteceion de
encanditamiento
traves de Ia torma
y tliteceian del
artelacto

Posihilidacos
delapantallodo

estantes sin

encandilamiento

Arteliactos refleciores en cf cielorraso con tubos
Nuotercentes dispuestos lateralmente para aclarar

Cortefseccitn
beplano horizonta!

sombiras.

B 1
i il
P
+
v
h
=
o
it
at
(XM
1
1
1
1
»
@_a \_ [
Vidriceas en esguing con

tlos Muorescontes
aprentoilades, distributdon
erdonan iunilorrmeg

Vithrieras e exquini con
wbos {luorescentos

apamtidindos
enun soin lug

zoneante o




IRAINACION AR £ COMERCIOD

)
- LAY J L L] L] PR N
ey fo 1o § . o g BN ;
| 1.
! | i
i ! B
! | i
1
. | 1
Apantalladoe contsa Apantaltado de tos Alumbrado general con tuhos Huorescentes
encandilamieato disecta ariedactos eno el empotrados en ef cielo raso con “Ackaradores”
por reflectores ubicados  empotrado del ciclo rase e sombex adicionales,
diaganaimente a travies de protecciones -« Cortelseccion
adicionales . plzno harizontat

Si en cambio se utilizaran fuentes de luz de bajo brillo, la resolucian serid mas sencilla. En
este caso el control de deslumbramiento producido peor las limparas se atenuard con un
elemento también mecinico o difusar del tipe de acrilico fechoseo, vidrio satinado o arenado
o film especifico.

g 1
Ha
a H ]
irminacion de estante Huminaeién en la pared lluminacion de vidriera para mercaderios
tesde arriba o vidrio desde atras, oo vidria,
iDlsco-Mocduto). Distancia de tubos: i Pared y pisa, mate oscurc
midximo 2a. % Modulo, negro o espejado
Estante de vidrio claro
Mercaderia en expaosicion
Huminancia

Para un Ruje intenso de personas un focal con iluminacidn de bajo nivet
pasari desapercibido, Por lo tanto, esta variable también determinara que
s¢ instale un flujo fuminoso importante. Como ya se ha mencionado, serdn
standard los niveles entre 2.000 y 10.000 Lux.




3 FLUJO DE
TRANSITO

Los niveles de luminancia requeridos en vidrieras durante ef dia son mucho mais elevados
que durante la noche.
Ourante el dia. el brillo de lo expuesto debe ser lo sulicientemente alto como paravencer las
imagenes reficjadas de los automaviles estacionados junto a la vereda, de las veredas claras,
de los edificios en color a lo largo de a calle.

Como regia general, para ver a través de las imagenes rellejadas en el vidrio de la vidriera,
la exposicion debe ser al menos tan brillante como dichas imagenes, y preferiblernente deun
brillo varias veces mayor. Las imagenes reflejadas de gran tamano y brille refativamente
uniforme, come por ejemplo, el cielo, aumentan el brillo aparente de las partes de la
exposicion que estan en sombra refativa, tendiendo asi a distribuir contrastes que pudicran
haberse planeado para conseguir cfectos espectaculares. Las imdgenes de superficies
brillantes aishidas como las del sol reflejado en las carrocerias de los automoviles, causan
brillos anormales sobre los articulos expuestos y son mas confusas y molestas que las dod
brifio unilorme,

Las imagenes reflejadas pueden controlarse mediante ka colocacion sesgada def cristaby fa
instalacien de un tolde. Este debera ser opaco. con la superficie interior de baja reflactancin
y preferiblemente de un solo color, en vez de rayado. Esta técnica 2§ satsfactoria para
cualquier orientacion de fa tienda,

Las tondas situadas en la acera sur de fa calle, pueden reducir ol mimmo las oagenes
reflejadas mediante fa colocacion inclinada del cristal en la parte inferior. La parte de Ia
vidriera debera tener baja reflectancia, como asi tambien la vareda,

Por estas razones, es dificil dar leyes generates sobre niveles de fluminacidn en vidrieras.

Cada uno e5 un caso especial y debe estudiarse en refacion con su oricntacion y alrededores,




4 SITUACION
GEOGRAFICA

Si etlocal se encuentra en s voreda sobre [a aque incide el sol, debemos contrarrestar of
efecto de espejamiente antes mencionade con elernentos mecinicos, como ser; toldas
oscuros, vereda negra o hasta madificando el angulo de inclinacion del vidrio.

Vidrieras fondo abierto

Ei problema de hacer frente en las imagencs reflejadas en vidrieras s ain mas complicado
en el caso de grandes vidrieras sin fondo que cuando se trata de as vidrieras convencionales
conun fondo que oscurece la vision desde la calle hacia el interior de la tienda. En las tiendas
cop este tipa de vidrieras la zona de exposicidn es todo ol interior y €3 evidente que resulta
#mposible crear un brillo suficientemente alto que supere las imigenes reflejadas. Las vidrieras
pueden llevar cristales sesgados. o se pueden utilizar con eficacia ciertos toldas,

RAYQS DEL SOL
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La iluminacion de un focal que evidencis diseno £ General
previe serd it que contenga 3 tipos de # Destaque
fuentes luminicas, a saber: # Perimetral

Cualguier tipo de negocio tratado con estas tres reseluciones en forma conjunta, posecerd
un gran cardcter y alto confort visval.
Interior del focal:

El nivel de iluminacion general estard dado por fa velocidad de compra del producto
ofrecide, segdn se muestra en el cuadro siguiente:

NIVELES DE ILUMINANCIA
en diferentes focales, en funcién del tiempo de compra

Rapido  Medio  Lonr Pelacién de
Mercaderia 106G 00 200
: Destague: - 5000° 3000 L 150

Efernolo de jocales:

Rapido: Supermercados

Medio: Boutiques, Bazares

Lento: Zapaterias, mueblerias, joyerias.

La ifuminacion de destaque es muy importante, perae con una cierta refacion con fa general,
Sies pobre. no producird ningun efecto y el local serd aburrido, si es exagerada, los productos
severdn plines como en una feto,




La refacion justa producird un despegue de fas 2enas v objetos del resto que lo rodea.
La relacién mas adecuada sera fa de | a 5. Se considera como 1 el valor de la ituminancia
general del focal y § para la lz de destaque, fa general quintuplicacda, Este valor que puede
Hegar a niveles de hasta 5.000 tux estara aplicado a algin objeto © a und pequena zona del

local. Asi llamara la atencion y no serd molesto.
Se lograra mediante [Amparas proyectoras, microproyccloras o proyectores de potenciay
angulo deluz controlados.
Lailuminacién perimetral serd un excelente complemento de fas dos anteriores, produciendo
lo siguiente: todos los productos exhibidos sobre fas paredes participaran en el entorno
visual general. Un plano iluminado aungue no posea exhibicién, se integra visualmente y
alegra ef espacio. Esta iluminacion carrige cualquier error de diseno dela ilurninacidn general.
Lo logra porgue en la distancia se nos presenta a puestra vision mas evidente un plano
vertical que uno harizontal.

Este tipo de itluminacion se resolverd con artefactos del tipo wall washer {distribucion fluminosa

asimiétric) o bien, si existieran vitrinas on el perimetro con fuz dentro de fas mismas.
De contar e local con mostradores vidriados, Ta Huminacidn no deberd instalarse directamente
sehre eflog, sino ligeramente adelantados. sobre fa cabeza det observador para que aste no

vea refleiados sobre el vidrio los puntos fuminosos.

Artefacto de pared Artelocto de pared Artelacto de pared Rellectar de pared

caon pantalla con artelacto empotradoe caelciclo Wallwasher|

h = 1.5... 1.7 m, reticulado esprjada roso a» 16 ¢m., en paredes
acz 15 cm. lisas
a =_35 cm., ton a3=05.. 1T0m.en
reticulacto blanco

paredés decoradas

Qtra resolucién podria ser una luz extendida dentro del mostrador-vitrina, oculta mediante
una cenefa ¢ artefacto especialmente diseAado.

Vista perspectiva de 7A” tlpminacion en ta pared
o de vidrig desde atras,
Vidrictas con tubos o 1 X . desde o
relleciores R, detras Distancia do tubos!

de los tubos R
fluarescentes B, B
Pared de vidrio G,

detraas de los B
estantes en el
axpasicion.

maxime 23

Bistancia de tubos:

maximo 2.5 a G
distancia tubo.., —
parodd posterior,




lluminaciGh de estante Huminacion de estante
vithriado desde abajo, desde arriba {Disco-Madulo)

Vitrina libre con techo de vidrio Vitrina con tuhos flucrescentes
dispuestos Iateralmente,
detris de los reflectores B, para
ta proteceidn de la visign directa.

lluminacion de vidriers
para mereaderins de vidrio,

Pared y piso, mate oscurg
Mddulo, negro o espejado
Estante de vidrio clare

Mercaderio en expiosicion

r—

—B

Vittina con tubg fluoreseente L.
Detras del reflecter B en pared
posterior doblada A:
paraituminacion mejorada

(Ej: pizarrénl, adecvada para
vitrinas de escasa profundidad y
pata productos a ser expuestos
hastanles chatos.

Vitrina con ciclerrasoe con rejilia,
especialmente adecuado para
ehietos chato (papelesia, diarios,
entre atros)

Vitrina con una o dos hileras de dmparas
incandescentes reflecioras, especialmente
adbeuado para joyas y textiles,
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Vericode paleta de colvres. Miltiples opeinnes en niddulos.

THOBTATSE

INDUSTRIA DE PRODUCTOS ELECTRICOS

e-mail: cicccaplastGeindad.conar  wwawcioccaplast.com.ar

NUESTRA NUEVA

LINEA DE ARTEFACTOS
DECORATIVOS

LE VAN A PRODUCIR UNA
EXCELENTE SENSACION. ..

O ACASO A USTED NO
LE ENCANTA VER SU
NEGOCIO LLENO

DE CUENTES
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HNTRODUCCION

| QUE ILUMINAR

La ilumingcion hace lo diferencia
El hogar constititye el relugio y abrigo del ser humano. En ¢l transcurren las vidas de fos
integrantes de una lamilia, con sus alegras y thstezas. €an sus énitos y sus frustraciones; se
lo puede comparar con un gran escenario en of cual cada quidn vive su historia,
Y tal como en una obra de teatro. dande cada escena recrea un clima acorde ala situacion,
de Ia misma forma en ol bogar serd importante crear un cirna de confort especial para cada
una de las maltiples y muy variadas actividades que en el se llevan a cabo diariamente.

Una de fas herramientas fundamentales ¢ idealas para crear of clima apropiado para cada
moments lo constituye sin ninguna duda la fuz. Una iluminacion bien planificada y ejecutada
proporcionard siempre una sensacion de placery bienestar en cada una de fas actividades
cotidianas.

Lailurminacion hacn in diferencia, Dosde I ampla taean de anhebrar una aguin sin g

- r);

hasta el placer de una huena lectura win fmrear a vistz dependen de o correcta durmnaaidn,

minee: puade RS

£11 11 SIN0 08 vy tarmbnen conwartir s inoat de grandes d
o lpemar amTia

W lugar i

gatratann

Lo ihs

Y

CHONEIN IR OOr0L o

o L,[LL;; jes gount s Al Rz rl‘-'!‘ll’,.\ g

tomar (cofed de sus ooopontes,

Eiripoonhets doberd toner presente an (ndo momanto g a3

PEREN LS S P

de sucliente v no A prooia, Munca debers tratar dedmponant

intarpretar of deseo da los moradores de la casa y troaw
realizables,

Por tltimn, & aropietaric de la vivienda debard pensn

]

ergue b iluminggién dauns

o5 una inversién costosa y como al, tratar de qus se realice correctamente fa primeraver
siempre es dificil mejorar un proyecto mat reslizade., espacialmente parque la instalacion

eléctrica sera ingmavible,

m

Existen tantas formas de planificar fa ilurminacian de una residencia como luminct AONICD
hay: sin embargo, una manera practica de organizar fa trren as en base a fas sigutentes res
premisas:

Que iluminar

' Como Huminar

: Con que iluminar

Al decidir o planificar "que Huminar ™ en el alymbrade residencial, s menuds sugla re
practico pensar en tn Huminacién coma una sucasien de “layers” o cepas de diferentas
caracreristicas que conforman ese todo que constituye a nmbirjn:acién lumsinics deuns

wivienda,

dependie:tdo cadauna r:}e astas hernativas d

Egtas “capas deilumenacicn son hasicamants

especifica, n szber:
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La iluminacion general
i La iluminacion de trabajo
‘Lailuminacién de destaque

Esta forma de subdividir I ifuminacién de una vivienda no solamente resufta de ayuda al
luminotécnico para conformar su proyecto, sino también af propietario quien gencralmento

" PR o A T T e e e
Tl e b P P L

no tiene muy clare como quisiera que sea kb duminacion de su casa.

[.1.0. La iluminacién general

La iluminacién general de una habitacion se asemeja de alguna manera al trabajo de un
pintor, quien al comenzar su obra primero imprime a su tela una base, un color y unatextura
sobre los cuales lentamente comenzard a crear los diversos datalles que conformardn su
mensaje, aquelio que quiere transmitir,

De fa misma forma, el luminotécnico debe crear una base, una primera capa de luz que
servird luege para ir modelando of espacio con fos siguientes fayers.

Esta primera base de luz debera ser fo mas uniforme pasible v de no demasiade nivel de
Huminacian, 100 a 150 lux serdn suficientes para permitie un comodo desplazamiento
dentro de fa habitacion y la circulacion a las habitaciones contiguas.

Deberd ser difusa y envolvente v no producir sombras duras sobre fas paredes v otras
ocasionadas por los elementos propios de fa decoracion dol lacal,

Algunos sistermnas o fuentes de uz idoneos para este propoésite son fas luminarins equipadas
con limparas opalinas o con difusores de vidrio esmerilade para «ablandar: fa emision de
fatuz con el propdsito de evitar dichas sombras. Otra posibitidad la constituye lailuminacion
indirecta proveniente en general de gargantas, lamparas de pie o apliques de pared. Ef
cielorraso blanco actuara como uma gran pantalla refllectante y dusora proporcionande
esa primera capa de uz.

1.2.0, La iluminacién de trabgjo

Es el layer destinado a proveer fa iluminacién especifica y necesaria para reafizar aguellas
tareas delhogar que requieran cierta precision (feer, escribir. coser, manualidades en generol,

- - jueges de mesa, etc),

En general, cada una de estas actividades tiene asignade un valor de ituminancia en las tablas
de niveles recomendados por las normas. s conveniente respetar estas recomendaciones
a tos efectos de evitar esfuerzos visuales intitiles derivados habituaimente en dolores de
cabeza y también fisicos. a partir de posturas corporales adoptadas inconcientemente
tratando de ver mejor,

Este Jayer det sistema de iluminacién puede ser utilizado independiente det resto o combinado

con atro, Es aconsejable utiizarlo junto con lailuminacion general para evitar de osta manera

contrastes de luminancia desmasiado brusces entre of plano de trabajo y el entorno mediato.

[.3.0. Huminacién de destaque

Lailuminacion de destaque o de acento es el Ultimo de los fayers del sistema y es el que tiene
la responsabilidad de ¢rear el clima, el toque artistico dentro det disano luminico.

Su misién es fundamentalmente (a de crear un centro de atraceion dentro de una habitacion.
Este centro de atraccién deberd ser tinico: debera ser el primer elemento ai cual se desoa
que dirifa la vista el visitante y alrededor de! cual se ira construyendo I decoracion de fa

habitacion en un orden de prioridades establecido, cormo st ot invitade estuviera presenciando
una proyeccion de diapositivas seleccionadas por el anfitrion.




2 COMQOC HLUMINAR

Huminancias en funcion
de fas edades

250 -
%
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La ncontuacton do elementos deberd ser selectiva y permitir una tranduila recorridn por
tados cilos a partir de! centro de atraccion. Muchos elernentos destacados con fa misma
intensidad y efectos simifares producirin una escena codticn y carente da sentido estéticoy
cuyo resultade serd ef fracase total,

Como norma general, sora convenienie evitar los elementos contrales, luminarias ubicadas
en el misnio centro de la habitacion, normalmente colgantes, que generan una abobica simetria
Al cuarto.

£ste tipe de uminacion es la antitesis del efecto «centro de atencidns:, ya fue se convierie
cn un protagonista sin ningin atractivo que ilumina por igual los cuatro laterales de la
habitacion produciendo una imagen chata y sin contrastes.

Una nxcepcion ala regla o constituye el caso det comedor, donde la mesa central de por si

o nhica camo el centro de atraceidn,

Urs ver anakizados eada uno de los espacies y decidide que ifummar oo cada uno de eilos,

raente de decidir cual es [a mejor forma de hacerio.
v
L

nstancis. serd impartante analizar algunos Gspecios Wenions Neccearios para ne

Elnivel de iluminacion
Eil destumbramiento

#i El color de la tuz
El rendimiento de color

o Bl confort visual

2.1.0. El nivel de iluminacion o iluminancia
El mivel de duminacién necesario para una buena visién depende de wres factores
fundamentales:

# La edad de los ocupantes

# La velocidad y precision en las tareas

# La reflectancia del plano de trabajo
La luz necesaria parn una correcta percepcién varia con fa edad y no s igual para todas fas
personas.
Desde el nacimiento y durante el periodo de crecimiento, ef ser humano requierede4a s
veces mas luz que unadulto. Esta necesidad reaparece con el pase de los anos. Las personas
mayores requieren mucha mis luz. En efecto, una persona de 60 aRos necesita al menos el
doble de luz que una de 20,
Ademas su vista es rmucho mas sensible alas altas lJuminancias,

Parz ellos fas iluminancias deberan ser altas pero fas luminarias bien apantafiadas

o de baja luminancia.
Algunos niveles de fuminacién recomendados para tareas
generales *:

22%

300 lux 900 fux




Temperatura de color de algunas fuentes:

A JLUAMINACION RESIDENCIAL

TELlos niveles son ios
MINMes sugendos pora pos
sonas de entre 20 y 36 anos.
*C lherminanciss obtenidas
con gf aporte de dluminacidn
tocatizada lamparas de pie,
de mesa, etel

i Notar los niveles recomendados para lareas especiticas serin analieados para cada
dependencia en panticular

2.2.0. EI deslumbramiento
Existen diversos tipos de deslumbramicnto a saber:

i# Deslumbramiento fisiologico

Reslumbramiento sicolagico
Deslumbramlento o luminancio de velo

El deslumbramiento fisiolégico es aquel acasionado por una fuente de Wz que hiere
directamente la retina. Bl ejermplo mas claro seria ol de una linterna erfocada directamente
alavista. La solucion serd modificar fa origntacién de la fuente para quitarla de fa direccion
de vision obligada,

&l deslumbramiento sicoldgico implica que existe alguna luminaria o fuente de luz que,
encontrindose dentro del campo visual de la persona posee la luminancia suficiente como
para producir una molestia al cabo de algun tiempo,

Se scluciona apantallando la luminaria o modificando ligeramente su arientacion.

La luminancia de velo os aquella.que deriva de la mala ubicacion de las fuentes de luz con
respecto al plano de trabajo produciendo un intenso brillo sobre Ia superficie de lectura que
vela parcial o totalmente e texto haciéndolo practicamente itegible. Se debera modificar la
posicion de fas luminarias. La thiminacion debe provenir de los laterales y nunca de arriba.

2.3.0. El color de la luz

El color aparente con que emite su luz una fuente se denomina "temperatura de color” yse
mide en grados Kelvin. Es el indicador de Ia tendencia cromatica de una fuente,

En elalumbrado residencial, e! coler de fuz que se utilice tiene una importancia fundamental,
ya que serd el gran protagonista del “clima” que se logre en el ambiente iluminado.

Asi un trozo de carne se verd realmente fresco bajo una limpara incandescente y de color
marron oscuro bajo un tubo ez de dia, Esto es debido a que una lampara incandescente,
conunatemperatura de color de 2700 K emitird una tuz calida. con gran contenido de rojo,
mientras que una de 6500 Ko hard con luz fria, con predominante contenido de azul {tubo
fluerescente fuz de dia). Cuanto menor sea fa temperatura de color mis calida serd la fuente.
En terminos de color, en lailuminacién residencial interior Ia
luz [ria tiene poca cabida; tal vez para idluminar alguna vitrina
con plateria y porcelana, ya que b luz fria da mayor briflo ala
plata y los cromados y mis blancura a las fosas blancas.
Lailuminacion de! hogar sera siempre cilida por excelencia,




IRC de algunas feentes {Rak

2.4.0. El rendimiento de color

El rendimiento de color o {IRC) Indice de Rendimiento de Color indica con que grado de
precision una determinada fuente de tuz permiticd reproducir un color,
Esta propiedad de las limparas estd determinada por su composicién
espectral, para cuya clasificacion se ha instituide como patron a la lampara
incandescente, la cualse dice que tiene un Ra de 100,

En la Huminacion del hogar e Ra de las fugntes de luz debera estar en
valores de 80 a 100, salve en dependencias secundarias en Jas cuales la
discriminacion cromatica tiene poca importancia, {eocheras, desvanes, cte. o en el alumbrodo
extetior).

2.5.0. El confort Visual
Este aspecto se ha dejado de exprofeso para ef finall ya que on ¢ se conjugan todos los
clernentos mencicnados hasta ol momento mas algunoes otros que se verdn a continuacion,
i confort visual o VCP iniciales de la denorninacion inglesa " Visua! Canfort Probability”
{Expectativos de Confort Visucl} es. come su defingion to indica, el grade de cenfort visual al
que aspiran los acupantes deun recinto medido en porcentaje y cuyo vrlor rdximo es
ahvimmente 100.
Si bien a primera vista se dird gque unn residencia deberd tener un VCP de 10D, esto no
siempre es accesible, ya que fograrlo implica a menudo un costo considerable,
Un elemaonto de importaniisma gravitacion en lo que hace b confor visual es el correcto
aquilibrio de fos contrastes y lag luminancias,
Una de hasreglas de cro de la lueinetecnia establece que Ia redacion de luminancias entre e
phano inmediata ftarea) y el modiato (infinito} no deberd ser superiora 1011, En este contexto,
swinfipito= puede ser considerado como cualquier distancia superior a los cinco metros.
Hace ya tiempo se ha establecido que cuande los ojos se encuentran enlocados sobre una
tarea visual, estos necesitan elevarse y enfocar al infinito con el propécito de descansar sus
musculos. Este gjercicio se realiza cada 5 a 7 minutos.
Frente a este panorama, es facil comprender que, si las luminancias no guardan al menos la
relacion establecida por las recomendaciones, 1a pupila debera realizar un agotador trabajo
de adaptacion de altas a bajas luminancias y viceversa entre 10y 12 veces por minuto.
En este punto serd importante hacer afgunas consideraciones aceren de reflectancias, taxturas
y colores. Es sabido que lo que ¢l ofo ve es [o que el abjeto refleja y ne Ia luz propiamente
dicha. Por lo tanto al proyectar la iluminacion de una habitacién se deberdn tener muy en
cuenta las caracteristicas propias de las superficies.
=i Las superficies son claras u oscuras?
Las superficies oscuras absorben mas lx luz, reflejan menos.
La reflexion producida por fas paredes y el mobiliarie cumple unrol muy impartante enel
nivel general de iluminacion asi comeo tambien en el «clima» geperal.
Esta reflexién se mide en porciente y cada color y tono tiene su propto porcentaje de
poder reflectivo.
i Las superficies son brillantes o mate?
Las superficies brillantes reflejan en forma especular, mientras que las mate o hacen de
manera difusa, Habra que analizar cuidadosamente la ubicacion de tas fuentes de luz
cuande enla decoracion del ambiente haya elementos brillantes o espejados alos efectos
de evitar ¢} destumbramiento o ¢f desagradable reflejo de dichas fuentes en una superficie.




Poder reflectante de algunas texturas:  Poder reflectante e algusos colores:

Se desea destacar los colores del objeto o tal vez modificarios?
Ef color de un objeto estard determinado por la composicion espectral de la fuente de fuz.
Come se ha dicho anteriormente, un objeto rojo se destacard mas cuanto MaYor ez

el contenido de rojo de fa fuente. Sila fuente en cunstion contione ruy pors roio ¥

oscure. En conirapasicion, con la composicion cspectral de esta tlthma fampira,

objete de cofor and se verd esplendido. Tambign se dijo antoriormente Guie O
Huminacion residencial fas ternperaturns de color cdlidas serdn en genersl prefarentos.

Esto dltimo tiene sus excepdiones como toda regha
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fencmeno ilamado “efecte Purkimje” frente a bajas uminansias, por cjampic on e

ocaso, esta maxima sensibilidad del ojo s¢ desplaza 48 nm hacia las tongitudes de onda

rrits bajas. es decir, hacia el verde azulado.

En el alumbrado residencial, donde a menudo se utiliza e «dimming- o atenuacion de
los niveles de iluminacion, este fendmeno cobra un significado especial, YA Que 2n un:
habitacion iluminada muy tenuemente se percibirin mejor los colores frios (azui y
vigleta} que los cilidos (raranja y rojo) y el recinto se verd mas clare Huminado con una
luz amarilienta.

Resumiendo: una perfecta vision de los colores y pequedios detalles requicre de elevados
niveles de Hluminacion producidos por fuentes dotadas de un espectro continug, a3

decir, que contenga todos los colores o longitudes de onda del espectro visible,

3 CON QUE Unavez que se haya decidido que iluminar y como ifuminar, sera el momento de decidir con
ILUMINAR que fluminar.

Sedeberi elegir el tipo de limpara, el tipo de huminaria y ol sisterma de control, si cs que se
optara por uno. &s recomendable que la eleccion de estos elementos se realice on of order

enunciazdo.

3.1.0. Eleccion de la lampara
Actualmente se cuenta con un extenso rango de opciones en materia de lamparas: las

tradicionafes incandescentes, las incandescentes halogenas, las de bajo voltaje, fas
fluorescentes compactas y las fluorescentes convencionales, y cada una de eflas ¢n una
amplia gama de tipos y potencias.

Al tomar 1z decision sobre la limpara a uolizar, se debera hacer un amalisis de b situacion

articular para la cual serid seleccionada y tencr en cuenta los siguientes elementes:
b




Tipo de distribucién luminosa deseada
Consumo de energia
Rendimiento de color

Temperatura de color

En términos gencrales, el tipo de distribucion luminosa no depende solamente de fa lampara
sing también de la luminaria que |3 contiene, ya que ésta "maodefa” ¢l flujo luminoso de Ia
fuente de diversas formas segin cada necesidad.

Sin embargo, en ci caso de la iluminacién de destaque, {haz concentrado) es posible utifizar
fuentes que tienen ya su angulo de apertura de haz definido n si mismas. Tal el caso de las
tamparas incandescentes tipo PAR, las halégenas dicroicas y las de espejo metdlico,

En ¢! caso de distribucion luminosa abierta, sin duda la fuente ideal es la fluorescente. Si bien
eniluminacion residencial ef tubo fluorescente convencional tigne una aplicacion limiada, si
en cambio goza de mayer popularidad la versidén compacta.

El consumé energético reviste una enorme importancia en estos tempos. £n este sentido.
fas lamparas fluorescentes compactas son sin duda las mis indicadas. Lamentablemente en
el aspecto decorativo de la iluminacion hogarena, mas precisamente en [y iurninacién de
acento o destaque, Jas limparas halogenas de bajo volaje son irremplazables por su
capacidad para lograr haces ruy delinidos v efectos de luz muy especiales.

Tanto en rendimionto de color como en temperntura de color, toda b gama de fuentes
mencionada es perfectamente apta para la tluminacion residencial.

Las lamparas fluorescentes compactas cuentan con 4 temperaturas de color que cubrona
mias amplia gama de necesidades, mientras que fas haldgenas, antedas sus versiones, agregan

ol toque decorativo con su color blanco intensco de 3100 K.

3.2.0. Eleccion de la luminaria
La eleccion de la luminaria implica algunas consideraciones:

El tipo de distribucion luminosa

La funcién que cumplira dicha luminaria

El sistema de montaje (embutido, de pared, suspendida, etc.)
# La apariencia, el estilo y ¢l costo.

Todes estos elementos deberdn ser tenidos en cuenta y discutidos prefundamente con el
propietario de la vivienda, ya que tat como se dije en laintroduccion, serd él quien habite la
casay las luminarias tienen un importante “peso” en el aspecto decorativo.

También o tienen en el aspecto ccondmico, razon de sobra para que el luminotécnico
propoenga diversas variantes antes de especificar marcas y modelos.

Los sistemas de iluminacién para el hogar son variados y dependen cn gran medida del
estilo arquitecténico, det tipo de construccian, etc. Un ambiente con cielorraso suspendido
es muy facitmente ifuminable con spots embutidos. Estos spots pueden cubrir practicamenie
los tres tipos de iluminacion: fa general, utilizande fuentes de fuz “blanda” como fas lamparas
incandescentes opalinas o fluorescentes compacias. la de trabajo. con Kimparas mis
concentradoras y por supuesto |a de destaque con fuentes puntuales.

Permiten realizar un “wall washing” o “banade de una pared” o un “scalloping” o “festoneado”™
sobre una su}erﬁcic vertical {efecto de elipses que se obtienc con una sucesion de spots en linea
ubicados cerca de lo superficie}. Estos recursos son muy utilizados no solo como elemento
decorativo sino también para mejorar en algunos casos la relacion de contrastes.




e ostos elecios padean ser jogrados con b ventya adicional de que fa heminaria 5e
encuentra escandida o muy poco visible. Esto constituye otra de las reghs de oro de ia
SIS RGN LS ve o clemento iluminado pere ne [ luminari: ol elemento ilurninants no
2L Profagonista. _

Gire sistena "oculto” muy difundido en la iluminacion residencial es ol de las gargantas de
luz. Esta manera desturninar en formaindirecta un ambiente se realiza generalmente con
tubas fluorescenies calocados uno a cantinuacion de otro ¥ ligeramente superpuestos para
evitar las sombras que se producirian entre Jos extretnos de Jos tubos. Es un recurso valide
para proveer aliacal de una tuminacién general, pero es aconsejable combinario con algan
“oguas de ihuminacion directa, ya que la refiejada, utilizada como sisterma Unico produce
und Lansacion de moanotenia a partr de B (alta de sombeas Y contrastes, caracteristica
principad de s tlurninacion difusa por refleccion,

Cuardo fa lumineria se convierte en pr otRgomsta s amndo el aspecto estético ocupa un
DERGT DAN0T Y NG 3t el eTitico s tenbien ef econdmico. Es obvio queun artefacto dde

SHCLIGIHIE CRpPLISLO S8 CORVIEHTE JULDImAticamente en un clomenta mis

nbiente razen por i cus debe ser agradable ala vista, de muy b

samtinente aifcionte, por supresio,

Crentre e i3 ont

foria de luminanis “no embtidas” se encucntran los sistennas de

sunknacion por ncies electrificades. Fsia modafidad ba teido mucha aceptacion y difusion

ge abs gran llexbiidad que peomte, Con ol nel se ha podido dar solucion 3 aquellos
o dummar unn habitacion en fa ual 2 instalacién cléctrica ¥ €3
> elle son fas viviendas enlus que. a faltade un proyecto de iknninacidn
Lyt praver solinwete Dodas ge tuz on ias pa redes. B sistenm ce rieles

puede sor utifizads tinto entension norsal de 220V como on baja tension de 12V,

3.3.0. Eleccion del sistema de control

Al mencionar ot sistenva de control se bace alusion a los variadores de flujo fuminoso o
“dimmers”™: Estos elernentos cumplen fa funcion de "modilicar” ol nivel de iiuminacién
pudicnce variario entre midximo y minimo a vohitad o biea apagar toda el sistena,

Estos accesorios van desde el econdinico variador de ermbutir en (a caja del interruptor o
llave de luz convencional hasta el mas sofisticado sisterna programibie comandado por
senalinfrarroja.

Este que parece un suntuario no lo es tanto. Actualmente existen preguenas centraies de
costa accesible. que permite programar una seric de escenas, las cugies yuedan memorizadas
en el sistema y se activan simplemente pulsando un boton, Obviarnente, los comandados
por Contral remoio no son tan econdmicos.

Estos dimmers, o al menos los relativamente economicos, son los que accionan
"exclusivarnente” limparas incandescentes, yaque paci dimecizar lamparas fluorescentes
screquiere elermentos adicionales que tienen un custo mucho mas elevado,

Como quicra que sea, estos sistemas de atenuacion tienen sus venrajas y desventajas,

Es sabido que la vida (it de una lampara incandescente es corta Y €s sumatnente sensible a
Ia tension de aplicacion. Con un 59 de sobretensién ia larnpara vivird fa mitad de lo
previsto (500 horas) mientras que con un 5% de subtension, ha vida de la fuente se exticnde
al doble. Este es ¢l aspecto positive del uso de dirimers, £} aspecto negative o al inenos a
eneren cuenta, radica en Gue s inedida que se stenta o tvet de duminacion la luz cu b
lampara se torna cada vez mis roliza. to cual distorcionars los colores de rmanera sensible,




4 DEPENDENCIAS
DE LA VIVIENDA

Hore efecto os sumamente desagradable especiabmente en las Fmparas dicronas, anlas
cuales precisamente su intenso brilio y luz excepdionalmente blanea sonsu prncipal dractive,
El otro aspecto a tener en cuenta es el referido a la distorcion de los colores causada en
nuestro propio sistema dptico por el desplizamiento de la curva do sensibilidad det ojo en

presencia de bajas iluminancias,

Cada una de las distintas dependencias de upa residencia presenta caracteristicas propias
de su destino dentro de la vivienda y en consecuencia requiere de soluciones luminicas
acordes a su funcion,

A dilerencia de lo que ocurre en la fluminacion de oficinas, en el alumbrado residencial no
exiSlCh NOMMAs O CXIZENCias figurosas gue cumplimentar, pero sisc deberin respetar algunas
reglas basicas tendientes alograr un dptimo confortvisual y una amibientacion ko mas grata
posible, En las piginas que siguen se analizaran brevemente las necssidades minimas do
cada arnbiente y sus posiblzs soluciones: niveles de thavinacion, fuentes y lumimaras sugeridas,

datos particulares, et

4.1.0. El living room

£5 In habitacion mas representativa del hogar: es donde l fnitia y sus irvitacdos s cunon,
conversan, miran television, practican juegos de mesa ¢ o5 cuchan IBUsIca, Por wado elloy
2t cumplir con tan variadas funciones, fa iluminacion de esta dependencin debera ser fo
suficientemente flexible como para poder satisfacer una gran variedad de requeniminos
visyains stritineaments,

£5 irnportante tencr en cuenta que, si bign se debe seguir un criternio do ilurinacion adaecuado
para cada tpo de actividad, el resultado final def conjunto debera ser coherente y confortable,
n nivel general de iluminacidn de entre 100 y 150 fux sera suficiente para desplazarse
dentro de los distintos sectores de Ia habitacion y para la transicion con las dependencias
contiguas. En esta iluminacion general influira notablemente fa claridad de las superficies
{paredes, cielorraso, piso) asi como la del mobitiario.

Esta primer "base” de lluminacion podri estar dada por spots embutidos de distribucion
muy abierta si el cielorrase es suspendido o bien por apliques de pared con lamparas
halégenas. Pero como se dije al comienzo. en esta dependencia de la casa se realizan
diversas actividades y cada una de ellas debera disponer de un sistema de iluminacion
apropiado.

4.1.1 El hogar o chimenea abierta

Es muy habitual encontrar en un living una chimenea generalmente construida o revestida en
piedra. Esa es una situacion ideal para crear un clima especial dentro de fa habitacion,
Algunos spots embutidos o montados sobre riel ubicadaos sobre la misma, producirin un
efecto de uz rasante sobre la piedra creando un chima dramitico. Un par de apliques de
pared cn eada costado del hogar commpletardn la ambientacion de este espacio ideat parala
reunion familiar, [luminancia sugerida sobre la superlicie vertical: 100 a 200 fux.

4.1.2. Ef lugar de lectura

Siempre existe en un living un lugar priferido para falectura, Generalmente seri un cemodo
siltén o un sofd. Como ya se dijo anteriormente, et nivet de fluminacion para Ia lectura deberd
contemplar la edad de las personas; una iluminancia de 500 lux sera suficiente parala gran
mayoria de los cases.

[ A R AR




Las fuenies de luz mas indicadas serdn una fampara de mesa o de pie, ubicada por detrds
del hombro del lector. 5i (a luminaria dispone de un dirnmer, cosa bastante habitunt en
artelactes modernos, tante mejor: dertas superficies demasiade brillantes producen reficjos
indeseados aphcables con menor nivel,

4.1.3. Una mesa de juego

Ellugar destinado al esparcimiento; juegos de naipes. ajedrez o damas son siempre una
buena propuesta entre amigos. Este tipe de actividad requiere un buen nivel de ilumi nacién,
poi ¢l tipe de actividad y para propiciar un clima dinamico. Nuevamente 500 lux sobre la
mesa serd lo mas apropiado.

Lo ideal es un pequeno colgante sobre la mesa regulable en altura equipade con una lampara
dicroica de haz bien abierta (Ejemplo: 45°). Es cierto que esta opcion condiciona la ubicacion
de la mesa haciendola inamovible. Otra posibilidad mas chistica la constituye una Eimpara
de pie de enfoque regulable colocada ) costado de la maesa,

4.1.4. La iluminagcion de destaque

Enun living existen innumarables situaciones y clementos GquC
justifican una iluminacién de realce o destague, Se veran aqui
algunas de fas mas comunes,

El elemento por excelencia a destacar es sin duda un cuadre,
Un cuadro pedri ser ifuminade desde e delorraso per medic
de spets embutidos orientables o montados sobre rie). Las
fuentes de luz podran ser dicroicss, lamparas PAR o tambies
flucrescentes compactas si se desea hacer un «washing» do
tode un sector de pared mediante un espejo asimetrico. £n e!
case de iluminacion puntual. se deberd calcular cuidado-
samente el éngule de apertura necesario para cubrir la obra.

También serd sumamente importante definir a distancin de la
luminaria a la pared; si estd muy cerca Ia iluminacion sera demasiado rasante, destacando
irregularidades de la pared y restando iluminacion al cuadro; si en cambio se encuentra
demasiado lejos, el observador proyectard susombra sobre ¢l objeto. Bl montaje correcto
serit dentro de un angulo aproximado de 30° con respecto ala vertical, lo que signilica, para
una habitacion de una altura convencional de 2,60 m una distancia a la pared de 0.55 m,
El nivel de iluminacién sugerido es de 1502 200 lux minimo para lograr ef destaque.

Ne obstante, tratdndose de alghn original en acuarela es aconsejable no superar los 150 fux
para preservar by obra. {En casa de topices no es conveniente superar fos 50 lux!).
El mismo tratamiento pedrin recibir objetos de arte, arreglos lorales, ete. Un living también

se presta para realizar washing de paredes y cortinas o scalloping sobre superficies verucales

4.2.0. El comedor

Talvez la dependencia mis sobria y elegante de la casa. En ella fos anfitriones reciben a sus
invitados con sus mejores galas frente a una mesa bien servida, '
En el comedor la ambientacion debe ser la mds cuidada de la casa. La luz debe ser cilida y
fa reproduccion cromitica dptima. Los afimentos deben lucir el mas real de los colores y
aun mas. Un "chandelier” o colgante central es casi irremplazable. Es de alguna manera el
elemento que jerarquiza al ambiente y con el a la residencia.




Si b leminarin contiene cnirelos do orisial o vidrio, es recomendable utilizar imparas
transparentes a los efectos de producir delicados brillos en los adornos,

No obstante se debera evitor f deslumbramiento, razon por 13 cual es aconsejable que el
chandelier disponga de un dimmer para controlar los brillos.

En ocasiones o5 interesante instalar un par de spots embutidos orientables,
unio a cada lado del colgante para proveer ¢l verdadero nivel de uminacion
sobre la mesa, dejando para el chandelier la uncién decorativa.Este deberd
estar suspendido sobre la mesaentre 0,70y 0,90 m.

La duminancia sobre la mesa deberd estar entre los 100y 200 ux y como
ya se dijo muy uniforme y regulable.

Para completar Ia flurninacién geneial y brindar mayor amplitug at
armbiente. sera bueno dispener un par de apliques de pared tratando de
acompanar al diseno del clemento central. Estos apligues deberin
instatarse lo sulicientemente elevados {~ .80 m) como para que 02 C51en
ot alwern de la vista de by persona sentada,

I

I elemento infaltablo oa un comedor lo constituye ia radicienat witrina

o

oo s frenite de videio y s comtenido de eristateria. Dos paguenos spots armbutdos en o
techo det muzble y equipades con sendas 1amparas minidicrowas de 20W cada uneo,
ctorgaran o log cristibes un espectacular brillo,

For supuasio gue mmbicn en el comedor st impone la durniracicn de efecto; seguramente

v pletm cuadve que destacar o aigon cortinado para urwashing,
Lo que ol faminotécnico no debara elvidar en ningln momente: &8 GUE fas persenas all
reunidas to estaran por poriodos profongados y viendose [os rostros todo alticmpa. Algunas
detalles que tendrd que tener muy n cuenta som
1) Nunca ffuminar con fuentes concentradis (dicroicas, cte) en forma cenitatalos comensales:

este tipo de luz desfigura las facciones y acentua las arrugas de la pich.

2) Si se va a iluminar alguna pared o el cielorraso hacerlo solo si estos son blancos o de
tonos pastel muy suaves; recordar que la superlicie ihwminada reflejara su propio color
ysi esta esverde, el cutis de las personas adoptara un tinge verdoso.

3) E! diametro del chandelier serd proporcienal al tamaho de la mesay de la habitacién,
Como una regla practica, considerar como didmetro maximo 0.30 m menos que cl
ancho de la mesa.

4) Elaparador o pantry deberd coincidir con alguno de los sectores perimetrales Huminados.
por cjemplo la pared que contiene fos apliques. 2 los efectos de no proyectar la sombra

del cuerpo al aproximarse.




4.3.0. Lo cocing

La cocina es fundamentalmente un area de trabajo destinada a Iy
preparacion de alimentos. No obstante en muchos casos. por no
decir habitualmente, se la utiliza para otras actividades hogarenas:
desayunos. comidas, manualidades, juegos. estudio. cte. De afli
que guarde cierta analogia con ¢l living en lo que hace a su
polifuncionalidad; es decir que nuevamente habra que pensar en
planificar los 3 fayers al proyectar su correcta iluminacion.

4.3.1. Nluminacién general

Estelayer podra estar delinido por spots embutidos cn el cielorraso
o apliques de techo extrachatos provistos de limparas incan-
descentes o {luorescentes compactas. Es moy aconsejable que las

luminarias esten cubiertas en su parte inferior por un difusor de

acrifico o vidrio esmerilado para facibtar 1a limpieza y cvitar que la grasitud tipica del
ambiente peretre en ef compartimiento de las Himparas, Aligual gue en el living, la luminacidn
debera ser suave y uniforme <on un nivel solo lo suficiente para um comoda eirculacion
interna: 100 2

4.3.2. Huminacion de trabajo

Enta cocing, la iluminacién de trabajo cobra especial Impor-
wancia, ya que en algunos sectores e realizan reas gue
requieren buenas condicioncs visuales para evitar accidentes,
El mas importante de estos sectores lo constituye la mesada.
Sobre clla se Hova a ¢abo la preparacidn de los diversos
ingredientes de las comidas siendo una de las principales
tareas el cortea cuchillo, Este trabajo encierra cierto riesgo
st no se dispone de buena luz. El nivel de #uminacién
recomendado para fa mesada debe estimarse entre los 700

y 1000 lux. Este nivel, si bien clevado, es facilmente obtenible

mediante Ium:mrns herméticas equipadas con tubos fluorescente ubicadas debaje de las
alacenas. Como ya se ha dicho anteriormente, para esta funcién fa reproduccion cromitica
¥ la temperatura de color de las lamparas es fundamental. Se recomienda utilizar tubos del
tipo trifosforo con temperatura de color de 3000 K (blanco cdlido) en las potencias y
tipos que resulten necesarias segin las dimensiones de fa mesada y ef nivel de ifuminacion

5ila pileta estuviera separada de fa mesada y (uera de la tinea de las alacenas, esta
requerird de una iluminacion prepiague podra star dada por uea lampara tipo PAR 20
© 30 dependicndo de la altura de montaje.

Como regla general. y sicndo la cocina un recinto donde los lugares de trabaje se
encuentran ubicados contra las paredes, es fundamental que la iluminacion sea del tipo
focalizada y nunca proveniente de espaldas a la persona, ya que de esa forma sicmpre
estaria proyectando sombra sobre dichos lugares de trabajo.

Otrossitio destinado a actividades multiples lo constituye fa mesa de la cocina, Considerande fa
versatifidad de sus funciones, serd conveniente planificar que la fuminancia alcance los 500 lux Y
disponga de dimmer, ya que este nivel serd solo necesario en los casos de lectura o escritura.




La tuminaria por excelencia para luminar la mesa de la cocing es la colgante con pantalla
trashiicida para evitar el efecto “caverna™ Esta pantalla podrd ser de cristal satinado,
esmerilado. opalina o de acrilico de buena calidad, y con la suficiente transparencia como
para permitir que parte de la emisian luminosa bane el ciclorraso.

Las fuentes de fuz podran ser lamparas incandescentes opalinas standard. tipo «globor de
diametro grande, fluorescentes compactas alojadas dentro de un globo satinado ¢
incandescentes halogenas de baja tension tipo “Bi-pin’ tambigén ocultas dentre de un pequeno
globo satinado.

Las tamparas, cualquiera sea el tipo, no deberan deslumbrar ala persona sentada a la mesa,
por lo que k3 luminaria estard suspendida a una alura tal que la pantalfa cubra fa vision
direeta de fa fuente. {generalmente 15° por encima de fa linea de vision de fo persona sentada).
Sila cocina posee un “breakfast” con alacena, este podri ser luminado conspots ambutidos
en la misma. Si no fa tione, 2 6 3 pequenos colgantes sobre su mesada seran una buena

solucion.

4.3.3. flumingcion de destaque

En i cacing, fa fluminacion de destaque se fimitard a algin posible cuadro generalmente
ubicaclo sobre la pared donde se encuentra la mesa, En ese caso, se podra relacionar Ia
luminaria colgante con un pequedo spot ovientable por medio de un trozo de ricl elecurificado
de ng mas de [0 m de longitud,

4.4.0. El dormitorio

Si bien el dormiterio es fa dependencia de [a casa destinada al sueno, ambien s cierto que
en ésta habitacion sus ocupantes leen. ven televisidn, se visteny magquillan y hasta escriben.
Para un dormitorio se deberan proyectar dos de los fayers de iluminacién: unailuminacion

general y una iluminacidn de trabajo o localizada.

4.4.1. luminacién general

Sera una iluminacion difusay en lo posible indirecta que sumunistre un nivel no superiora los
100 lux. Eventualmente se podra optar por un par de colgantes coincidentes con los bordes
de la cama y equipados con lamparas de tones cilidos y luz blanda controladas por dimmer.
Lo importante en ¢l dormitorio es lograr una atmosfera agradable que invite al descanso.

4.4.2. Nluminacién de trabajo o localizada ‘

Por asi lfamarlo. este sistermna debera cumplir con la funcién de iluminacion localizada en
varios lugares de la habitacion. Uno de los sistemas a prever serd Jailuminacion de lectura,
Las dos opciones tradicionales serdn:

1) la lampara de mesa, ubicada al costado de la cabecera y ligeramente por detris de la
cabeza def lector. Es conveniente que fa luminaria sea del tipo de luz direccional. a tos
efectos de no molestar a la persona que se encuentra en of lade contiguo de fa cama.

2) La segunda opcion es la de los apliques ubicados sobre la pared detacabeceraa | .80m
det piso y enfocados directamente al punto de lectura. La tampara idonea para ¢sta
alternativa ser una dicroica de | 2V/20W/10 6 12° de apertura de baz.

el

Otro lugar de ka habitacién a ser iluminado es el placard. Lo ideal serdiluminarlo interior-
mente para que ta luz no moleste a la otra persona. Esta iluminacion podra estar dada por

un tubo fluorescente de 18W en una luminaria extrachata con acrilico envolvente.




El encendido podra ser local por medio de un interruptor ubicado junto @ fa luminariz
{Existen luminorios de este tipo con un pequena interruptor incluido).

Si en fa habitacion existe un espejo a mode de set de maquillaje. este deberd funinarse
desde los costados con un par de luminarias de fuz muy difusa y bucon reproduccion
cromatica. Una eventual mesa de escritura estard muy bien Huminada si se provee un spot

embutide en el clelorraso o un aplique de pared dirigida directamenie a olla. Nuovirmante

la lampara podri ser una dicroica de haz concentrado.

Por ultimo, no habra que clvidar la pesibilidad de que exista un aparato de telovision.

Es sumamente importante que cuando se vea television haya alguna suve luz de fonde,
detris o af costado del aparate, que equilibre un poco kas luminancias envee fa pantalla y ef
fonde del cuarte, caso contrario fa vista se vers obligada a un gran trabajo de adaplacion,
Como acetacienal sistema de control, cabe destesar que ol dormiterio, por has caractaristicas

propias de su funcion, justifica b inclusion de una pequenn contral de dirn TG RANEERTStIntk

por indrarrefo coma un detalle de miaximo confort, Este permitina controlar todos los

sistemas de lominacion desde b posicion de repese,

4.5.0. El bafo principal

B bane principal de una residoncia cumple variadas funciones. Mo salamaente g1 of lugardands
fa gente de fa casa se higieniza, sino que os también el sitio donde el hombre se afeitay Ia
mujer se maquilia y también se depiia. Esta vartedad de tareas implica que se daberd pansar
et mas de un sistema de ituminacion,

Sin duda habri que contar con una Huminacion general, como en i mavoria de fos casos
uniforme y difusa. Para esa funcion 100 lux seran suficientes v podran estar provisto por i

o 2 plafonds o spots hermeétices con liamparas incandescentes,

A este respecto cabe acotar que en lugares donde las luces se encienden muchas veces al dia
como es el easo def base, la timparz fluorescente resulta antieconémica, ya que 1a vida Gl
de estas se acorta sustancialmente con cada encendido.

La banera es un accesorio que no solamente se utiliza para ducharse sino también para el
depilado enlas mujeres o un poce de lectura para cualquiera. Estas dos dltimas actividades
requieren de una buena Huminacion, al menos unos 300 lux. Come las luminarias encargadas
de proveer estailuminacién deberan forzosamente estar ubicadas por encima de |z basera,
deberdn peseer una proteccion def tipo 1P 65, fa cual, segin esta clasificacion implica
“hermeticidad contra la proyeccion de agua en todas las direcciones™. La iampara para
esta funcién podri ser unaincandescente halégena tipo PAR 30 de 20° de apertura de hax.
Un parrafo aparte mercce lailuminacion del espejo, En realidad lo que sc debe Huminar no
es el espejo sino e rostro de quien se mira en el. Debera evitarse a Huminacion concentrada
E AL ESPEJO y cenital. Es muy frecuente encontrar en banos lamparas

dicroicas ubicadas en ol cielorraso sobre 1a cabeza de Ia

persona,
Este es un ervor, ya que esa luz concentrada producid sombras
muy “duras” en los ojos. debajo del menton y en generat

marcard en forma dramiticn cunlquier prominencia del rostro,
La correctaifuminacion del rostro debera realizarse desde
los costados del espejo con una luminaria a cada lade del

mismo y separadas entre si al menos 0,70m para que ambos

lados de la cara queden perfoctamente iuminadas.




ILUMINACION
DE JARDINES

La fuz debe ser muy blanda y covolvenie y la fuente poseer un poder de repreduccian
cromatica optimo. Las luminarias padran ser apliques con opalinas, no obstante loident os
que sean fuentes con una extension en altura de al menos unos 0.40m para que tocka la carn
y cuello queden perfectamente «banados», especialmente en el afeitado masculing,
Otras opciones son las «candilgjas» compuestas de por ejemplo 3 lamparas tipo gota de
25W de cada lado o sendos listones con ebos luorescentes de |BW deltipo trildsfores con
difusor de acrilico u opafina. En csta aplicacion si se podra pensar en utilizar wbos
fluorescentes, ya que el maguillado o afeitado son actividades que se reabzan tan solo 162
veces al dia.
Sila Unica alternativa es ikeminar desde fa parte superior del espejo, la luz deberi provenir
de una luminaria o fuente que tenga una longitud de al menos 0,60m para asegurar que
ambos lados del rastro queden iluminados.

Uno de los valores agregados del alumbrado exterior ¢ que logra “expandir” visualmente
clinterior de una vivienda. Cuando no hay Huminacién exterior o de jardin., bas ventanas se
tornan sumamente reflectivas durante la noche. Esto se ha dado en Hamar el efecto “espejo
negra” {“black rmirrer ). En esta condicion, los vidrios de fas ventanas reflejan
tas luces del interior, y Ios ocupantes de 1a casa lo Gnico que ven es su propia
imagen reflejada en el vidrio en lugar de ver a través de ellos al exterior.
Las personas a menudo se sienten aprisienadas de noche cuando se
encuentran en of interior rodeadas de estos agujeres negros. Incluso fas
habitaciones aparecen como mas pequenas de to que en realidad son. Una
regh de oro en luminotecnia es tratar de balancear i iluminacion interior
con la exterior; esto permitind que s ventanas Aparezean ias ranspareies,
tal como aparecen durante el dia.
Sicoldgicamente, ademis, la gente se siente mis segura cuando puede ver el
exterior de [a casa: aparecen como mis visibles, y de hecholo son, cuando
en el exterior no hay Juz. Obviamente no es necesario iluminar el parque
como si fuera un estadio de (Gibol; este tipo de luminacion ya entrariaen fa
categoria de “iluminacion de seguridad”. lluminacién de seguridad e
iluninacién de jardines son dos cosas diferentes. No obstante, e comun
ver residencias en las que se pretende utilizar las mismas fuentes para ambas funciones.
La lluminacién de seguridad consiste a menudo en un simple proyector o dos generalmente
equipados con lamparas incandescentes halégenas de aprecinble potencia que instanta-
neamente iluminan un drea con un considerable nivel de iluminacion. Esto eslo que Jagente
hace habitualmente cuando escuchan algan ruido en el exterior. Estas luminarias de seguridad
no deben formar parte de fa iluminacién “decorativa” del jardin. No hay cosa tan
desagradable como llegar de noche ala casa de un amigo y encontrarse encandilado por un
proyecter como si fueri una carcel.
La iluminacién de jardin debe ser sutil. La atencién debe ser acaparada por plantas, {ollaje.
esculturas, pero no por las luminarias. Existen muchas técnicas para la iluminacién decarativa
de un jardin; he acgui algunas de ellas:




FCTAS

Uplighting o iluminacion ascendente

Es una de fas téenicas mis dramaticas de ituminacion y consiste en iltiminar
de abajo hacia arriba gencralmente en forma rasante. Sucle producir electos
realmente espectaculares especialmente cuands se aplica sobre grandes
arboles de importante follaje, palmeras, ete. Las luminarias mas adecuadas
para realizar esta técnica son fas embutidas de piso, las (ue se suministran
para lamparas a descarga, incandescentes haldgenas con reflector metilico
y hasta para dicroicas, Existen en version fija u orientable, como asi también
de espejo asimérrice, ideal para cubrir grandes superficies sin deslumbrar
al observacdor.

Actualmente pueden obtencrse efectos realmente escenogralicos con ol
advenimienta de las limparas o vapor de mercurio hadagenado de doble
comacto de color, como asi también las dicroicas de color

Tambien puede aplicarse esta técnica utilizando luminavias tipo spor, las

fue pueden ser hincadas en el piso por medio de una punta de ianza provista

aiatefecro, Estetipo de artefacio es mds versal ¥ petueno gue of anerior
y e facitmente ocoltable deteds de algin arbusto. Esta mas indicado par Humingr pequenos

drbales o arbustos,

Backlighting o Contraluz.

Unasimple e interesante técnica que consiste en iksminar alguea superficie clara, por ciomple
una pared, sobre fa cual se recortard fa situeta de algun arbol o arbusto preferen-
temente ralos. La superlicie de fondo podrd ser eficientemente iluminada con
fuminarias tipo "wall-washer” o banadores do pared pary intemperie, las cuales
podranser equipadas incluse con lamparas fluorescentes, las que permitican cubrir
una mayor superficie con menor cantidad de luminarias.

Downlighting o Hluminacion descendente,
{lluminacién hacia abgjo)

Este recurso estd mas bien indicado para sitios donde se desarrollen actividades
nocturnas © para mitigar suavemente sombras duras producidas por fuentes
puntuates. Pueden utilizarse diversos tipos de luminarias de emision luminosa directa
de regular concentracién, montadas sobre aleres, enrejados o grandes arboles.

Spotlighting o iluminacion puntual.

Esta tecnica es el equivalente ala iluminacion de destaque de interiores. Debe ser
utifizada con sutileza y precaucion, ya que su efecto tiende a acaparar la atencidn
def observador. Estd indicada en la iluminacion de pequenas esculiuras o curicsos
especimenes de plantas que merezcan ser destacadas.

Pathlighting ¢ Numinacion de senderos.

Esta es una téenica de Huminacion que debe ser utilizada juiciosamente, A menude se pueden
observar senderos o entradas de vehiculos flanqueades por farclas como nica iluminacion
exterior, Esta forma de iluminar tiene toda a apariencia de una pista de aterrizaie, Al
iluminar senderos, serd conveniente pensar on algin tipo de “bolarde” o luminariz tipa
hongo de altura no mayor a los 0.60 m con vidrio opalino. v que no Hame s atencién en ¢
misma sino ef efecto de su ituminacion.




Esro, encambinacian con alzuna tenue furinacion adicionat praducist un confortable
entorno exterior.

Quedaria por (timo una técnica realmente exquisita que en inglés llaman
"meonlighting’' o “iluminacion de luna™ en castellane, Esta modalidad constituye
sin duda la mas natural de todas fas formas de iluminar un parque o jardin, ya que
sinuda la iluminacion de una noche de funa Hera. No es ficil de lograr, ya que se
corre el riesgo de que ¢f predio termine pareciendo una "playa de estacionamiento™,
Consiste en montar proyectores en los drboles mas altos. La gran mayoria ifuminard

enformadescendente el piso en formairregutar, (debido a las sombras producidas por
ef follaje} mientras que algunos pocos lo haran hacia arriba alumbrandoe el loflaje.
Lafuz debe ser muy blanda y suave; blanda porque fa tuz de luna es difusa per excelencia

¥ suave porque hay que recordar que lailuminancia producida por ke luna llena no supera
los 0,2 lux. B
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METODOS
DE CALCULO

. Interpretacion y uso de informacién fotométrica de lminarias
para alumbrado de interiores.

INFORMACION FOTOMETRICA BASICA
L1, - Curva dc distribucion fuminosa.

Las mediciones de taboratorio practicadas sobre luminarias, se reducen en general a fa
obtencion de curvas de distribucion luminosa en distintos planos, de las cuales resulta posible
obtener por calculos toda la informacion necesaria para tener una idea acabada del

comportamiento uminotécnico de las misinas,

180" 180

225¢ 135"

0°  SEMIPLANG (O

Figgura 1 ot Figura ¥ b
Trieon ede ko serplanos vertoabes deflimdoy o Caten e chisinbaasin
el nnguin o Qurvps on

e, 07

miphanos opueston Ftribniestae By seimiHana
v 1807 A5% v 225% 907 v 2707 1357 y 3157

son iguales, Ademas cutvak en serniplanos 4aY
v 3157 son tambien iguiles,

De estas curvas de distribucion, pueden ademas derivarse todos tos dates indispensables
parala aplicacion de los distintos métodos de caleulo que ef proyectista utifiza para resolver
los problemas que la practica le presenta. Aan cuando en interiores las luminarias,
cspecialmente cuando se trata de aquellas para tubos fluorescentes, pueden presentar
niarcadas asimetrias desde cl punto de vista fotométrico, en general tales asimetrias pueden
ser neutralizadas a los efectos de analizar fa emision del flujo bajo distintos angulos
promediando las intensidades luminosas de cuatro planos, figtra 1. Asilo establecen fas
recomendaciones de distintos paises. Utilizando planos verticales que se cortan en cleje de
la luminaria y sicndo las curvas de distribucion luminosa simetricas con respecto at mismo,
sera suficiente indicar las curvas en semiplanos definidos por el angulo €.

Una intensidad luminosa en el espacio quedara perfectamente definida por los dos angulas:
© {que especifica el semiplano) y ¥ (que especifica la ubicacién de dicha intensidod en ef
seriplano considerado).

Para un determinade angulo v la intensidad Juminesa promedio se obtiene ¢n base a
siguiente expresion:

2.0yt 4 a5y + 201900y
)'prom. —

¥ cle.

8

fory+ 2.7 45% y+ I50° ¥
= = (h

4
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Figurs 2 Curvas de distribucion beminoss

Enla figura 2 se tabulan y representan grificamente los valores de intensidad luminosa
medidas en et laboratorio, asi como los promedios calculados para una luminaria (Ecuacion ).
For razones pricticas y a los fines de facilitar comparacionaes, cstos valores se acostumbra
referirios a un flujo de H000 Im {flujo de lampara de fa luminaria).

Cabe destacar, que ésta modalidad se aplica en la mayoria de los paises salvo en USA, donde
los laboratorios presentan sus protocolos de ensayo en valores absolutos, es decir, para el
flujo luminose total de cada luminaria.

I. 2. El diagroma zonal - Su interpretacion
L.as curvas de distribucion luminosa de figura 2 no permiten tener una idea de la emision de
Mujo de lafuminaria en distintos dngulos espaciales.

Sin embargo, a partir de la cusva de distribucién luminosa promedio, es posible Hlegar a fa
representacion det diagrama zonal de flujo emitide. que da una informacion completa en tat
sentido.

Si consideramos que el flujo emitido por fas fuentes luminosas que contienen la luminaria
representa el 100 %, el diagrama zonal del flujo percentual emitido en el ingulo espacial de
efe vertical, cuyo semiingulo generatriz es ¢ y considerado figura 3,

Asi por ejemplo;

La ordenada correspondiente a ¥ = 90° representa e! flujo ¢ e-we 9% es decir, ef fujo
porcentual emitido en el hemisferio inferior por la luminaria, referido at flujo total de lampa-
ras contenidas en la misma (en la Fig. 3, ¢ omser So= 46.3 95)

Laordenada correspondiente a y = 180°, representa el flujo porcentual  o-180-95, es decir,
el total porcentual emitido por la luminaria, siempre referido al Bujo total de limparas
contenidas en lamisma, y per lo tanto su rendimiento €. (Enfa figura 3, @ o502 = 61 96 =€),
La diferencia entre estas dos ordenadas representa el flujo porcentual en el hemisferio supe-
rior (& 5150030 = 4.6 90). Del mismo modo cualquicr diferencia de ordenadas, dard el Mujo
porcentual emitido en el dngulo espacial limitado por los angulos que definen dichas ordena-
das, (Enfigura 3, & seee 96 = 21.6 98),




EL METODG DE
LAS CAVIDADES
ZONALES
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Figra 3 Diagrama zonol

Algunos antecedentes

£l matodo denominade de las ~Cavidades Zonaless, debido alosinvestigadores L R lones y
B.F Jones {!], os el recomendado por fa wHluminating Engincering Saciety of Morth America
{(IESNA} USA a partr ded mes de Febrero de 1964 2]

Luego de haber sido analizados en su momento los diversos maetodes de caleuio que ostaban
siendo empleandos en diversas paises (£ método del elumena, el recomendode por la Asocioaon
Luminotécnica Alemana, etc.) se opté por la aplicacién del método de fas Cavidades Zonales
en la Repiblica Argentina, Dade que parata aplicacién de este método se requicre disponer
de vina tabla de cocficientes de utilizacion de cada una de las luminarias en particular y cuya
apariencia es muy parecida a fa utilizada en el Método det Lumen pero estructurada de
manera diferente a partir de su novedosa forma de determinar el Indice detLocal, fueronen
realidad los Iaboratorios de Luminotecnia Nacionales quicnes han debido configurar sus
informes fotomeétricos, y con ellos las tablas de coeficientes de utilizacion a este método.

El Método de las Cavidades Zonales

Sin duda es trata de un método muche mas preciso que el del Limen y bastante sencilto
conseptualmente, Permite resolver situaciones que confos métodos anteriormente citados
no hubieran tenido solucidn, ya que permite calcular locales con diversos tipes de obstaculos
y formas geométricas. i bien dijimos que se trataba de un método sencillo, cuando se trata
de espacios con muchos obsticulos y diferentes tipos de reflectancias en proceso s¢ hace
fargo y tedioso. Afortunadamente, en nuestros dias el acceso a los muchisimos «softwearss
de cilculo luminotécnico disponibles en ef mercado permiten realizar en segundos los cilculos
que manualmente llevarian en algunos casos hasta horas.

£l método permite considerar entre otros casos:

1 Atura de suspension de fas luiminarias, voriable

2 Altura del plano de trabajo, variable.
3 Distintos reflectancias de paredes sobre y bajo el plano de trabajo y per encime del plono de
fas luminarias.
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4 Obstrucciones en el espocio existente sobre ef plario de fas lumingrias {p. e. vigas) [3]
5 Locales de formas geométricas diversas (p, e. circulares, triangulares. etc) {4} [5]
6 Distintos tipos de ciclorrasos (p. ¢. bévedas. un ggua. dos aguas, ete) [S}

Aal fin, divide af local en tres cavidades, figura 4 cada una de las cuales queda caracterizada
por un indice, calculable en base a ks siguientes expresiones que tienen en cuenta las
dimensiones de las mismas.

CAVIDAD DE LOCAL P, by *h
iy, N *m\
- IS |
r o 11, CAVIDAD DE PISO . hy
Y
3
Plano de luminarias o equivalente g lg cavidad cielorraso
Plano de trabajo o equivalente a fa cavidod piso
Figura 4
Shifa+i
Indice de la cavidad loeal &k ; = {2 )
2.t (2)
5 hi{a+!
Indice de fa cavidad cielorraso  k 3= :{ ) =k, . hy
a.l h, (3)
5 h(a+i
Indice de ix cavidad piso k3= : L = k. hs )
a.l h, G
La idea que ha llevado a la consideracion de las tres cavidades, reside en la necesidad de

reemplazar et complejo analisis de la distribucion del fluje emitido per as luminarias y sus
interreflexiones en los planos aparentes de luminarias y de trabaje, por las reflexiones en los
planos aparentes de luminarias y de trabajo a los cuales se les asigna reflectancias reales de
fas superficies que limitan las cavidades (de cielorraso y piso} cuyas dimensiones quedan
caracterizadas por los indices k 3 y k 3 respectivamente.

Para el caso de luminarias embutidas o aplicadas al cielorraso, h, = 0. o sea que la reflectancia
efectiva coincide con fa reflectancia real del cielorraso. De igual manerz si el plano de trabajo
ceincide con et piso, h, = 0, la reflectancia efectiva real del piso.




Enla practica, y a los electos de la implementacion del Métodeo de Ins Cavidlades Zonales,
serin de aplicacion las mismas formulas que se utilizaran con el metodo del Lumen, es decin,
que para determinar el nimero total de luminarias necesario para iluminar un focal dado con

un niivel de iluminacion o iluminancia media pre-establecide, tendremos:

Em .a .1
.
cu . fm . bi

Donde:
N = Nimero de luminarias
Em = Nivel de iluminacién o lluminancia media pre-establecido {en lux)
a = Ancho dellocat (en m}
I = Largo del local {enm)
cu = Coeliciente de vtilizacion

fin = Factor de mantenimiento o depreciacion de fa instalacian

|. R jonesy B. F Jones establecen cf metodo de cileulo de cu pard cada luminaria a partir de
la informacion proveniente def diagrama zonal y considerando las dimensones del lecal.
caracterizadas k ; (indice de la cavdad focal} y las reflectancias electivas dalas tres cavidades,
Los laboratorios Nacionales proporcionan las tablas de coeficientes de utiizacion para cada
luminaria en particular en concordancia con fas recomendaciones de 1 IESINA. Estas tablas
se caleulan y proporcionan para tres refaciones de espaciamiento entre Iuminarios ¥ aktuara

de ia cavidad locak 0.4, 0.7 y 1.0,

LalESNA recornienda:
» Para luminarias con tubos Nuorescente, refacioniguata 0,4
» Parauminarias con famparas incandescentes o 3 vapor de mercurio, relacion igunt 2 0.7

En general ser suficiente que el fabricante suministre para eada furmninarta una soka tabla
completa o resumida segin recomendacion de la IESNA para Ia relacion espaciamiento
sobre altura mas conveniente.

Estas tablas se calculan admitiendo una reflectancia efectiva de piso Py = 20%.

Es de hacer notar, y @ modo de advertencia. que los Laboratorios de Luminotecnia de LISA
acostumbran a presentar sus ensayos fotométrices en valores absolutos. es decir. pora el flujo
total contenido en cada luminaria y no para 1000 Im como en la Argentina y otros paises.
Estos ensayos, ademds. son efectuados considerando fos planos verticales ¢ girados 90°, 0 sea
que ¢l plano ¢ de 07 es ef que corta a fo luminario fongitudinalmente. De todos modos este no
influye en el Coeficiente de Utilizacion, pudiendo utilizarse las tablas de coeficientes de fuminarios de
USA sin ningiin tipo de restricciones. Sola se deberd prestar atencion cuando se traboje con valores de
intensidad luminasa (cd} y en fas tablas de luminancias medias (cdfm?).

Ejempla 1:
Sea un locat de las siguientes caracteristicas figura 5.

i=B880m hy = 3.15m M =50%
a=750m hy =90 Py =809
h = 3.90m hy =0.75m ¢ = 20 % (estimada}




Determinar:

a) El cocliciente do utilizacién empleando la funtinaria A (Fig. 5 b}, ala cual corresponde la
Tabla A adjunta, para eliocal dado, estando la fluminaria embutida en el ciclorraso.

b) Ef niimero de luminarias necesarias para un nivel de ifluminacién medio mantenido de 500 lux,
utilizande tubes fluorescentes convencionales tipe standard que emiten 3000 Im cada uno,

Solucion:

= 505 hga3 t5m:

w3 Q0

P 20% o

Baw0.75m o\ O

RERtY Figura 5 b
Figurs 5 o

E. Se determinan en primer lugar los indices de fas cavidades:

830

8.30 # 750
830 .

=5 35 . B
7.50

K, =0 {por tratarse de fuminarios ermbutidos. como cavidad cielorraso se considero
directamente el cielorraso}

ky noes necesario calcularlo pues se estima ) = 20 %.

2. Ya que las luminarias estan embutidas en ef cielorraso, la reflectandia efectiva de la cavidad
cielorraso es Ia reflectoncia real del misme:

3. Conlosvaloresde Py, Iy k|, se entraen la tabla de coelicientes de utilizacidn,
(Tabla A) y se obtiene el mismo:

cu = 0,49
b) El namero de luminarias serd;

I 500 . 7.50 . 830

Tt e T 049 . 0.80(Y). 6000

(*} 0.80 se considera un valor econémicamente aceptable como factor de depreciacion
para una instalacién en un local de caracteristicas de limpieza y mantenimiento muy buenas.




Scadoptan |5 luminarias que pueden disponerse de fa siguiente forma figura 6:

- . aw 7 .50m
H i it _._] ......
2.50m
- i '"' B P 25m
1 -1
0.83m,; ; p LL66m -
Figura 6 1 f
Conlo que lailuminacion real sera:
£, M ce . Im 15 . 6000 049 . Q.BO
a o 750 . 830

Frr oo 566 oy

Ejemplo 2:
Determinar tnueva iluminacian media mamtenida sobre el plano de trabaje, st en el local da

£ 1 sesuspendenfas luminariasa by = G.40m del cialorrase figura 8. cstimando 1y = 209,

Seluchdn
§. Se determinan los indices de las cavidades:

750 . 830

K, =38 :
Ky =350 . 229

275
£, =051

kK, no es necesario calcularlo pues se supone Pre = 20 %

H350.40m!

h r-—‘Z.?SmE
Fiqura 7 ;
L h=3.90m

ot et i et et e A mm— —] L '

by, ?5!’11:

Para i3 determinacion de la refiectancia efectiva de fa cavidad ciclorraso se dan las graficas
de lafigura 8 a y 8 b, en las cuales, entrande con elindice de ta cavidad como abscisay
buscando la curva correspondiente a fa combinacién de reflectancias medias de paredes y

cielorraso se obtiene come ordenada la reflectancia P, .
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2. Laveflectancia efectiva de cavidad di dielormso se determima e fas fguras 8o v B 6

emtrandecon k. 11, v o resultando:

Pre = 72%

se adopta el valor tabulado 70 %.

3. Entrando en 1a Tabla A con estos datos. se obtiene lo siguiente:

para k, =3 cu = 0.53
para k, =4 cu = 0.48

interpolando en forma lineal para k| = 3.5 s¢ obtiene:

cu=053 - (053 - 048) , 2
{0

ci = 0.505 seadopua cu = 0.50

4. Se caleula la iluminancia media Enx:

Eme o B fm o 15 . 6000 . 050 . 080
m= a = 7.50 . 830

Em = 578 lux

que signilica unailuminancia 2,19 mayor que la del Ejempio 1.

£ forma simitar puede encontrarse la reflectancia efectiva de [a cavidad piso, utilizando fa
grafica de figura 9. Cuando Ix reflectancia efectiva de la cavidad piso difiere do 20 95, ¢
coeficiente de utilizacion obtenide de las tablas debe ser corregido: atal fin puede recurrirse
ala Tabla 4.




B OAMETODROS DE CALCULO

2
100 e
i
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Figura 9 Indice de cavidad piso. K,

Ejemplo 3:
Para el locat de; Ej; 2 se desen caleutar b luminancia media mantenida para una
reflectandin de piso igual 2 30 %6,

1. Sc calcuda ef indice de ia cavidad piso:

1 iy

2.Con k,, py ¥y PysecentraenFig 9ysedetermina p 2

p;g:-' 27 %

3. La Tabla 1 dalos factores con los que se debe afectar al coeficiente de wtilizacidn cuando
se tiepen reflectancias efectivas de cavidad de piso iguales 130 % y 10 %, multiplicando o
dividiendo respectivamente, segin sea el caso.

Cuando se trata de valores comprendidos entre los correspondientes a 30 %o y 10 % se
debe interpolar en forma lineal considerando factor | para 20 %o y muitiplicar o dividir
segin sea la reflectancia efectiva mayor o menor de 28 96 respectivamente.

De Tablal obtenemos:

0% ... .00
30% ... 1.05
7% ... 1 + (1.05 - 1.00) . .7 = 1035

4. El nuevo coeficiente de utilizacion sera:

cu =050 . 1.035=10517




# METODOS E CALCULO

5. Latuminancia media mantenida seri en consecuencia;

Eny = NoL oL ew . im 15 . 6000 . 0.517

a .| 7.50 . 830

Em = 598 lux
## . Procedimiento paso d pase

Supuesto elegida la luminaria, sunimero y distribucion en el local considerado, seri necesario
disponer de la siguiente informacion para poder establecer Ia ilurminancia media sobre el
plano de trabajo:

a- Tabla de coeficientes de utilizacion

b- Dimensiones de! focal con ubicacion del plano de trabajo y del plano de luminarias, segin
figura 4.

c- Reflectancias medias de las superficies que fimitan ellocal segun figura 4.
Con estos datos, el procedimiento paso 2 paso es el siguiente:
t. Determinacion delos indices k. k, yk, delas tres cavidades,

2. Obtencién de la reflectancia efectiva de fa cavidad cielorraso en base a las graficas de
gura 8ay 8b.

3. Obtencién de la reflectancia efectiva de [a cavidad piso F2p de la grafica de figura 9,

4. Obtencion del coeficiente de wtilizacién cu para una reflectancia efectiva de la cavidad piso
de 20 96 interpolando si fuese necesario con respecto al indice &k, y/o conrespectoala
reflectancia de pared y/o reflectancia efectiva de la cavidad cielorraso.

5. Sifareflectancia P, ¢ difiere significativamente de 20 % el coeficiente cu obtenido debe
ser afectado por el factor de Tabla tinterpolando si fuese necesario.

6. Determinacion de lailuminancia media mantenida Em sobre el plano de trabajo en base a
2 siguente férmula:

N . bt . cu . fm

Em=

En la practica, es mas frecuente adoptar la ituminancia media sobre ef plana de trabajo v la
lurninaria, determinando el nimero necesario para asegurar dicha iluminancia. En tal caso, se
seguird el mismo procedimiento paso a paso, pere en lugar de la ccuacion anterior se empleard
la siguiente:




B OMETODOS DE CALCULO

feixle | Factores para reflectancias efectivas de cavidad pise 30% y 10%.
Pava veflectancia cfectiva de cavidad de piso igual a 30 %6, multiplicar por ¢l factor apropiade dado en fa tabla
Para reflectancia efectiva de cavidad de piso igual a 10 %5, dividir por ¢l factor apropirdo dado cn Ia tabla,

Reflectancia efectiva de
cavidad cielorraso. p,, %
Rellectancia de pared, ?’ 50 30 10
‘Indice de cavidad local, k,
| £08 108 1.07 1.07 106 106 (.05 1.04 1.04 1.G6¢ 1.01 1.0l
2 1.07 106 1.05 .06 1.05 104 1.04 1.03 L.0O3 .01 tGE 1.0l
3 1.05 1.64 1.03 1.05 1.04 1.03 1.03 1.43 1.02 O 1.01 101
4 105 1.03 t.02 .04 1.03 1.02 1.63 £.02 1.02 1.0r 101 1.00
5 o4 103 1.02 1.03 1.02 [.02 102 1.02 1.01 .01 1.0F 1.00
& 1.03 1.2 1.0} £.03 1.02 L.O4 .02 1.02 1.0% .01 101 100
7 1.03 1.02 1.0} 1.03 1.02 1.01 1.02 LGOI {01 i.0l 1.0 1.00
8 1.03 1.02 1.0l .03 1.02 1.01 Loz 101 1.0l 1.0 1.0l 1.00
9 1.02 .01 1.0l 1.02 1.0t 1.0l £.02 1.0 1.0t .01 LOE 1.00
10 1.02 1.0t 1.0} 1.02 1.0v 1.08 1.02 1.01 1.0t 1.0l LO1 1.00

w2 LUMINARIA TIPO A - 2 x 36 W fluorescente convencional standard

REFLECTANCIA METODOQ DE LAS CAVIDADES ZONALES
DE CAVIDAD DX,
CIELORRASO
et 76 50 30 0 50 30 10
INDICE DE LOCAL IR R COEEICIENTES D LZAGIO G
H 063 066 D64 062 064 062 080 . \ . 059 0 X
2 063 059 056 054 057 054 052 055 053 0.5 0.53 051 045
3 059 053 049 046 051 048 045 050 047 044 048 046 044
4 051 048 043 040 046 042 039 045 04F 039 044 041 038
5 050 043 038 0.34 041 037 034 040 036 034 039 03 033
6 046 039 034 030 037 033 030 036 033 030 036 032 029
7 042 035 030 03 034 02% 026 033 029 036 032 029 026
8 039 03t 026 023 030 026 023 030 02 023 029 035 023
9 036 028 023 GIS 028 023 020 027 023 620 0.26 0.22' 0.20
10 033 026 Q16 016 025 02 018 024 020 0.8 024 020 037
RELACION ESPACIAMIENTO / ALTURA DE MONTAJE = 0.4 REFLECTANCIA DE CAVIDAD PISO=20%

CONSULTA [VIB Flone. | R lones A Versatde Method of Celaluten ilumi
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INTRODUCCION

i PROPIEDADES
DEL SISTEMA

BOSMSTERMAS DE TLUMINACTION PREFPROGRAMALES

Ef avasallador avance tecnologico, al que asistimos casi atdnitos, y con capacidades de
reaccion disimiles, nos ha dado enlo referente al contrel luminico programado, claras
muestras de estar acorde alas demas ramas de |a tecnologia. Tan es asi, que actualmente
disponemos de contreles remotos inalimbricos, para convocar escenarios o programas de
Huminacién,previamente almacenados en la memoria de un micro-procesador diminute.
En otras palabras, ya ni tenemos que estar todos los dias regulando un dimmer, para tratar
de recordar cual fue Iz intensidad optima, en el dia anterior. Y no solo un dimmer, sino que
se pueden programar escenarios, que involucre 2, 3 4, 6, 10... o la cantidad de efectos o
grupes de luminarias que se desee.

Sia este le agregamos, que también podemos interaciuar con otros sistemas tecnaldgica-
mente compatibles, como audio, video, seguridad, cte, entonges tendremos un panorama
mas completo sobre cuidl es el nivel de teenolegia aleanzado en nuestros dias.

Este trabajo pretende, brindar una primera aproximacion a este nueve concepto en el manejo
de los sistemas de Home Automation, conocidos como SISTEMAS INTEGRADOS DE
AUTOMATIZACION PROGRAMABLE,

Capacidad de interaccion

Los Sistemnas Integrados de Automatizacion Programable estan disenndos con capacidad
para interactuar directamente con fos subsistemas de audio, video, riego y otros que hubiera
en la casa. En una aplicacion tipica, los botones de un teclado de éste producto controlaran
un sistema de audio que abarca multiples ambientes audio distribuido. Ef sistema tambien
puede conectarse a otros equipos mediante entradas y salidas de contactos, controles
infrarrojos y comunicaciones en serie R$-232/485 y contacto seco.

Proteccion en caso de falla

Enelimprobable caso de falla de un procesador, los controles locales de ifuminacién de éste
sistema siguen funcionando plenamente. Los tableros de atenuacién tienen capacidad de
control manual prioritario, el cual puede activarse desde un lugar preestablecido de [a casa.

Logica condicional

Ef Sistema Integrado de Automatizacion Programable proporciona fa capacidad de
condicionar los eventos del sisterna. Por ejemplo. los detectores del acceso al garaje pueden
pregramarse para que enciendan las luces exteriores si, y s6lo si, estd oscuro. En otro
ejemplo, un misrno botdn de "Cena” de un teclado podria activar distintas condiciones de
luz y tipos de muisica basandose en: la hora o situaciones como desayuno, alimueerzo o cera.

Homogeneidad estética

Todos los teclados. controles del sistema y controles Tocales se complementan entre sicen
respecto a color, estilo y acabado., También <o accede a una linea completa de placas de
pared. tomas de corriente, y salidas del sistema. Estos controles pucden ser terminados o
pedido segun coior de fa pintura, el empapetado o la decoracion de la casa.

Reloj astronomico

Asimisiz el Sistema integrado de Automatiza<ion Programable permite que fos eventos
ocurran automiticamente a detersinadas horas de din, o bien a una cierta hora respecto de
la salida & puesta d<! sol.




2 DISENO DEL
PROYECTO

B SISTEMAS DE HLUMINACION PRE.PROGEAA

Se pueden programar diversas alternativas, con el fin de habifitar distintos eventos en dias
laborales, fines de semana o feriados. Los programas también pueden ser habilitados o
inhabilitados desde tos teclados. Ademas, cualquier evento horario puede programarse en
forma condicional, de modo que solo ocurra si se da una condicion especifica.

Interfase telefénica _

Mediante una Interlase Telefénica especial, el duefo de casa puede acceder y controfar
hasta nueve diferentes funciones o eventos desde cualquicr telelono con discado de tono.
La Interfase Telefonica usa mensajes de voz persenalizados para guiar al usuario en cada
pasec y envia una respuesta verbal positiva cuande la funcion o evento es activade. Esta
caracteristica también puede utilizarse a través de los 1eléfonos de la misma casa.

Modo de seguridad

Ef Sistema Integrado de Automatizacién Programable puede ser conectado a un sistema de
seguridad para activar las luces en caso de alarma. Las huces seleccionadas se encenderan
a un nivel predeterminado de seguridad, o bien se encenderin en formaintermitente, para
llamar I atencion. Bl Modo de Seguridad también se puede activar manualmente desde un
teciado.

Modo de vacaciones

El Sistema Integrado de Automatizacion Programable registra constantemente ef estado de
todos fos dispositivos de! sistema. Cuando se activa cf Modo de Vacaciones, el sistema
repite los eventos, con el fin de simular una apariencia de actividad real cuando la casn estd |
deshabitada. El sistema puede programarse para grabar las actividades del ditimo dia. de
fa gltima semana o de las dos Gltimas semanas,

Memoria en case de cortes de energia

Los componentes de éste sisterna se disefan con una memoria de | anos para casos de corte
de energia. S ésta se interrumpe y luego se restaura, las fuces volveran avtomiticamente 3 los
niveles a los cuales estaban ajustadas antes de la interrupcion. ba programacion del sistema
estd almacenada en una memoria no volitily no se verd afectada por los cortes de luz.

Facilidad de disefio y programacion

Con el software de disefio y programacion del Sistema Integrado de
Autematizacion Programable, es muy sencillo de disefar y trazar un
sistema, y usar una computadora en Windows 95, Windows 98 o Windows
NT para programar las funciones de los distintos botones de los teclados.
Como toda la informacion queda almacenada en una unica base de datos,

cualquier cambio de diseno se puede hacer faciimente e incorporar alos
documentos en forma automatica.
Opciones d= diseno
El Sistema Integrado de Automatizacion Programable es el Unico que ofrece al disenador fa
opcion de utilizar séfo controles locales {disefio centralizado} o un disefo optimizado que
combine ambas tecnologias. Cada uno de estos disenos tiene ventajas propias y el disenador
debe determinar cudl se adapta mejor a cada instalacion. A continuacién se destacan las
ventajas de cada tipo de diseno. asi como ciertos puntos que deben considerarse en el
concepto inicial del sisterna,




2.1.Disefto localizado
" Un discio locakizado utiliza controles de pared de éste sistema. para
/ Precessior  controlar directamente todas las cargas luminicas. Una defas ventajas de
pakipete

este tipo de sistema s que el duefio de casa to comprende {acilmente, ya

que las cargas luminicas individuales se controfan de manera simitar at

control con atenuaderes c interruptores tradicionates.

by rapmad E

if___h. .

Ademis det control local necesario para cada cargd, se anaden teclados

con el fin de controlar maltiples luces en una zona determinada o todas las
luces de la casa. En este diseno, los teclados se instalan tipicamente en
lugares como pasillos de entrada, dormitorio principal y las principales
: arcas de recepcion.

Los atenuadores ¢ interruptores locales de pared permiten que el dueno

de casa atentie y conmute cargas directamente.

De esta forma, proporcionan proteccion en caso de falla "Fail-safe™, aun
cuando se interrumpan temporaimente s comunicaciones con el procesador:.

: Como usa ¢ mismo cableade de linea que una casa sin sistema control, ¢f

diseio locakizado es la tnica configuracién realmente compatible con un

precableado para el control de toda la ¢casa. Este diseno es idea para el

dueno quegquiere tener laopaien de anadir un sistema de contraten el futuro.

Diseno localizade - resumen:
Controles Senciltos, operacion conodida.

Los controles locales pueden funcionar en forma independiente delresto def

sistema. Conesto se logra la mejor proteccion en caso de falla.

Capacidad de precableado permite afadir un control para toda fa casa sin hacer
cambios en el cableade de linea.

2.2, Disenio centralizado

Un disefio centralizado eliming todos los controtes locales y utiliza Médulos de Potencia
Remotes para controlar todas fas cargas luminicas. Estos modulos se encuentranen Tableros
de Potencin Remotos. que se instalan en una sala de equipos o armario de componentes
eléctricos,

En este tipo de diseno, todas fas luces se controlan desde los teclados y se obtiene Maxima
flexibilidad de control con un usa minimo de espacio de pared. Como todos fos controles de
pared son teclados, cualquiera de eltos puede realizas cualquier funcién, desde controlar
una sola luz hasta controlar toda ia casa.

Los Madulos Remotos, instalados en fos Tableros Remotos, son compatibles con i gran
variedad de cargas de atenvacion y reducen la necesidad de un ampliader de potencia o
interfase especial,

Este disesio no contempla controles luminicos locales pero, en caso de interrupcion de
potencia o comunicaciones con ¢f procesader, se puede activar una escena preprogramada
mediante una funcion pricritaria.

Disefie centralizado - resumen
i Reduce af minimo el uso de espacio en ta pared.

Reduce {a necesidad de amplificadores de potencia o interfases.
5 Permite una fexibilidad de programacion infinita en tados los controles de pared.
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2.3, Diseno optimizado .
El exclusive diseio "optimizado™ que sclogra con el Sistermng Integrado
der Automatizacion Programable, combing 14

centralizade y localizado, Tipicamenie se usan controles

se deseen controles sencillos y conocidos.

En cambio, las cargas luminicas de vestibulos, salas de CsLar y otras
areas de recepcidn se conectan a Tableras Remotos, con lo cual se
logra reducir el ntimero de dispositives en las paredes de estos lugares:. .
importantes. Los tecldos se distribuyen en toda la casa, para tener
control de mdltiples cuartos e de teda fa casa dosde donde se desee. -
Este diseno tambien pernnte cambos, tanto on fa etapa de diseRo -
como despues de hingada la construccinn, yaquese puadan whadir e
elirinar fuces sin modidicar el plan de cableado de linoa,

Con este diseno, 1as dreas precableadas de I casa pucden incorpo-

rarse, fiedmente af sistema en of futura

Diserio optimizado - resumen
Operacion senailia, controles conacidos,
Reducn af minimo el nimera de dispositives en Iy pared,
Reduce b necesidad de amphfrcladc:res de potencia o intarfases,
Cempanble con precableacfe.

Panaa fexibitidad de programacién y proteceion en caseo de fallas, -

Perspectiva general del sistema
Teclados
Proporcionan control sencillo y conveniente de las cargas lunvinicas
y otros sistemas de la casa a traveés de conexiones de baje voltaje.
Cada boton puede programarse para numerosas lunciones, desde
controlar fa fuz de una habitacion a seleccionar escenas preajustadas
en toda fa casa y el jardin, '

Controles combinados
Para obtener una apariencia homogénea y elegante, los teclados y
les controfes Tocales estilo Vareo se pueden combinar en una plca
comin. _
Usando placas de pared especiales, los teclados Sisterma Integrados _
de Automatizacion Programable se pueden combinar con los controles
de otros fabricantes.

Modulos de potencia remotos (RPM)
* Disenades para controlar cargas luminicas y motores directamenta
a traves de teclados que reemplazan a los controles locales de una
habitacidn o drea.

Los RPM ayudan a reduciv o eliminar Ia cantidad de dispesitivos en
fas paredes porque permiten controlar fas cargas tuminicas sin

atenuaderes rintarruptores en las paredes.

svenajas de los sistemas, .

s luminicos ...
tocales en los cuartos de huéspedes, baros ¥ cualquier otra aren donde - -
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Procesadar
Centro de comunicaciones del Sisterna Integrado de Automatizacién, Cada procesador
éste sistema, puede controlar hasta 256 zonas. Cada procesador tiene seis enfaces de

comunicaciones, Tres de dichos enlaces pueden configurarse individualmente para controtar:

Hasta 32 teclados.
: Hasta 192 controles de iluminacion locales .
# Hasta 8 controles de iluminacion locales preajustados.
En un mismo sistema se pueden interconectar hasta 16 procesadores.

Controles locales de iluminacion estilo single

Se usan en lugar de los atenuadores o interruptores comunes para obtener control sencillo
y local de una luz o grupo de luces en ambientes desde los cuales no se requicre controlar
otros sectores de la casa. B} microprocesador integral, permite controlar las unidades estilo
Single localmente {desde ef atenuador o interruptor), centralmente a traves de teclados o
autormaticamente, mediante el reloj del sistema.

Otras opciones

Controles locales de iluminacion

Proporcionan control de escana local y prefijado, en hasta 6 zonas de iluminacion.Se utilizan
tipicamente para controfar fas luces de una habitacion o drea desde la cual no se requiere
controlar otros sectores de la casa. B} microprocesador integral permite controlar las
unidades localmente (desde ef atenuador o interruptor}, centralmente a traves de teclados @
automaticamente, mediante el reloj del sistema.

Sistema de gestion de iluminacién
Ademas de tos sisternas de controf con aplicacion en viviendas unifamiliares, existen tambien
sistemas de aplicacion en la gestion de iluminacién para complejos de oficinas, supermercados,
acropuertos, industrias que apuntan o se disehan para cumplir tres premisas basicas:
-Ahorro de energia
*Flaxibilidad
» Confort




“ Ahorro de encrgia porque apunta a reducie e consumo de cnargi eléotrics,

por motivos principalmente de impacto ambiental, ya que en cuslquier edificio de

oficinas, industria, etc., fa tluminadion representa of 3095 del consumo total de encrgi
eléctrica.

#: Flexibilidad porque apunta a que I arquitectura del sistema sea lo mas floxibie
posible, permitiendo atender las demandas actuales de variaciones del layout dela
planta que se estd iluminando.

Confort porque ademis de proveer una iluminacién llexible y orientada hacia el
ahorro de energia, también atiende Ias necesidades de confort de los usuarios finales
gque son los que interactdan con ¢f sistema de Hluminacion una vez que ya ha sido
instalado.

Principios del sistema

La tecnologia de punta de estos sistemas y su sofisticado software de aplicacian ofrecen
ventajas de gran alcance para diversos usuarios. B propietario del edilicio consigLe gastos de
explotazién mis bajos, reduciendo el consurno de encrgia hasta en un 7585, Los cansultores
de iluminacion utifizan el concepto, para ahorrar tiempo y reducir riesgos duranie fa fase do
planificacion. Y los instaladores guedan fibres de limitaciones fisicas, ol plarificar ins topologins
detbusy cenectar los dispositivos de lared. Los diseiadores de lurminacion utihzan ef sofowears
de aplicacian, para conseguir funciones de fuminacion mejoradas ylosintegradaores de sistemas
utlizan su pratocolo de bus abicrto para integrar Ia iluminacion con otros servicios dol
edificio. Los jefes de instalaciones, o los operadores del sistema, tilizan su poienie intoriaz
grafica de usuario para interaccionar con los componentes del sisterma. msentras que los
usuarios adquieren el control towal de su entorno de trabajo. con ef control remars infrarrojo
de fluminacion, persianas y HVAC (Meating, Ventilotion and Air Conditipmng}.

Descripcién del sistema

Se trata de un sisterna de sensores inteligentes y controladores, QUE SE COmunican a fraves
de un bus de comunicaciones y alimentacién, sin necesidad de un controlador central,

El sisterma se disena, es conligurado, se maneja y mantiene, por medio de un software,
toralmente grifico de PC, planos importadoes y uno, o mas paquetes de aplicaciones de
software. El protocolo abierto de comunicaciones esta, basado en la tecnologia LonWorks
TH de Echelon, es utilizado cada vez mas frecuentemente por diversos proveedores lideres
de servicios de edificios. Debido a que se ajusta a fas reglas de compatibilidad. se integra
facilmente con otros servicios compatibles en edificics intefigentes. La compatibitidad
tambien permitira a los contratistas adoptar uria estrateginda proveederes - itiples, prra
los componentes del sistema. Los dispositivos del sistema sen de tres clases.

Sensores

Son piezas tales como, receptores infrarrojos, detectores de movimiento y fatocéfulas, que
oy transm - sesajes de estado af bus.

Controladores, Calefaccion, Ventilacién y Aire Acondicionado.
Tales como los controladores de fuz. que traducen los mensajes de estado en lunciones de
salida.

Dispositivos genéricos de red
Tales como los routers, repetidores, unidades de alimentacion del bus, tarjetas de interfaz
de PC-busy cables de bus, que gestionan y transportan los mensajes a lo targe del bus. B
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| TECNICAS DE
ILUMINACION PARA
LA TELEVISION

Las téenicas de iluminacién indican quaé instrumento emplear v Ia forma de ajustarlo para
lograr ¢f electo de iluminacion deseado. En la mayoria de fas producciones, el espacio
disponible, ef ticmpo y ¢l persenal son insuficientes parafograr una iluminacion de calidad
cingmatografica. Por ejemplo, si se cuenta con poco tiempo para iluminar, la solucién es
inundar ef estudio o lagacion con una luz altamente difusa, sin importar la naturaleza det
acontecimiento. A pesar de que esta técnica puede satishcer al eperador de la cimaray tal
vez al de video, este no siempre satisface los requerimientos esteticos de la produccion,
Por ejemplo, si se considera lailuminacion de una escena dramitica que debicra escenificarse
en una esquina oscura de la callé, no serd convincente si todo se ilumina de forma brillante y
uniforme mediante el empleo de luces suaves. Por otra parte, no existe motivo para consumir
aran cantidad de tiempo en I elaboracion de una iluminacion dramatica si s¢ van a grabar
noticleros ¢ entrevistas. En estos casos ka iluminacion uniforme es satisfactoria.

Las limitacicnes de tiempo no deben impedir que se busque una iluminacién eficaz y creativa
para la television; mas bien exigen of entendimiente de los principios basicos de la
ihuminnacion y, especialmente. de fa planeacion previa,

Hurinocion es  accion de controlar s luces y las sombras para mostrar la forma y
textura de un rostro o un objeto, sugerir un ammbiente particular o, comeo sucede con la
masica, crear una atmésfera. Ya sea que se ilumine parn una produccion dramitica o de otro
tipo, cxisten muchas soluciones para un mismae problema. A pesar de que no hay unareceta
universal que funcione por igual para todas las situaciones de iluminacion posibles. se cuenta
con principios basicos para adaptarse facilmente a una gran variedad de requerimigntos
especificos al enfrentar una tarea de iluminacion, ne conviene comenzar observando las
timitaciones, sino mas bien, aclarando que iluminacion se desea, para despuces adaptarse a
las facilidades téenicas existentes y, sobre todo, al tiempo disponible.

Tipos de lluminacion
Cualquiera que sea cf objctivo de lr iluminacion, es necesario trabajar con dos tipos de
luces: direccional y difusa.

Laluz direccional generada por luces directas que iluminan dreas refativamente pequenas,
tiene un haz de luz muy marcado que produce sombras densas y bien definidas. Elsol de un
dia-claro y sin nubes acta como un gigantesco spotlight que produce sembras densas y
definidas.

La Juz difusa ilumina areas relativamente grandes a través dewn haz amplio y peco definido,
Se produce por medio de las luces difusas o floodlights, las cuales generan sombras suaves
y wransparentes. El sol de un dia nublade actia como una tuz difusa ideal, ya que las nubes
transforman los severos rayos del sol en fuz aftamente difusa,

Fuentes Principales de Huminacion
La terminologia que se emplea para la fuminacion se basa, en fas funciones y en la posicion
delosinstrumantos ¢ rolacion al objeto aue se Zimvnard . no tanto ensila luz propordionada
por ellos es directa o difusa.

3 - o
#: Tipos de Instrumentos de Huntinacion
Aungue easten variantes para los siguientes términes, ¢asi todo ¢l personal de iluminacion

de tefevision, incluyendo al de fa fotografia, utifizan la misma terminologia standard:
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* Luz Clave: Luz principal proveniente de una fuente de iluminacion direccional que incide
sobre un sujeto o drea; permite distinguir la forma basica del ebjeto.

* Luz trasera o Contraluz: Es Ja ituminacion proveniente de atrds, dirigida al sujete y opucsta
ala cimara; permite distinguir Ia sombra del objeto delfondo y reluerza el contornoe det
objeto,

* Luzde refleno: La que reduce el rango de contraste de la sombra. Puede ser direccionaf si
ct drea por reflenar es muy limitada,

* Luz de fondo o de escenografio: Se emplea para iluminar el fondo o la escenogralia y se
mangja por separado de la iluminacion de los ejecutantes o det drea de actuacion.

* Luz laterai: Se coloca a un lado del sujeto, por fo general opuesta a la luz principal de la
camara, Algunas veces se emplean dos luces laterales, una a contra la otra, para lograr
efectos especiales sobre un rostro que se ilumina.

* Luz de retrecese: Huminpeion direccional proveniente de [a parte trasera, Se coloca un
poco del lado del sujeto. usualmente colocada en un fado opuesto ala luz principal.

La tuz trasera sdlo proporciona fuces intensas a by parte posterior de 1a cabeza y los
hombros: 1a luz de retroceso proyecta luces intensas que definen un fado entero del
elenco, produciendo el efecto de estar este separade del fondo.

Funciones de las fuentes principales de iluminacién

Luz clave: Come fuente principal de Huminacidn, la funcion fundamental de la luz clave os
revelar [a forma basica del sujeto. Para lograrlo, faluz clave debe producir algunas sombras.
Por lo general las luces directas Fresnel, en la posicion de dispersion media, se emplean
como iluminacién clave. También pueden ser utilizados otros proyectores abiertos.

Si se desean producir sombras suaves se puede emplear luz difusa. No obstante, cuando no
se cuentan con luces suaves, algunos directores de iluminacién utilizan una férmula de los
fotdgrafos y cineastas, utilizar reflectores para conseguir la luz clave y la de relfleno. En lugar
de difundir armbas luces mediante el empleo de materiales difusores, ia luz dave (fresnels) no
se dirige directamente al sujeto, sino que se hace rebotar sobre una plancha de tergopor o
carton blanco grande.

Durante el dia fa fuente de iluminacion principal. ef sof, proviene de arriba. por ello laluz
clve es colocada normalmente en la parte superior y en el lado derecho o izquierdo del
frente del objeto, desde el punto de vista de la cimara,

Para hacer mis clara fa delineacidn y la textura de laimagen del sujeto, es necesario agregar
otras fuentes de iluminacién a la luz clave,

Luz trasera o Contraluz: Agregar iluminacién proveniente de la parte posterior ayuda a
separar al sujeto del fondo. Ef contraluz permitird delinear y remarcar ef contorno de la
imagen det sujeto Huminado, to que significa que se podra percibir con facilidad una figura
frente a un fondo. Ademas de proveer definicion espacial, [a hez trasera agrega resplandor
y refinamiento profesional,

En general, es recomendable colocar la luz trasera tan atris del sujeto comeo sea pesible; no
existe ventaja alguna al celocarla de lado. Lo que sirepresenta un problema grave. es lograr
el control det angule vertical mediante el cual fa luz trasera incide sobre el sujeto. Si éstase
coloca directamente sobre fa persona o enalgun lugar cercano, la luz trasera se convierte

cn una indeseable luz superior,
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En lugar de revelar el contorno de la persona y hacerla desiacar del fondo ol proporcionarle
destelios al cabelio, simplemente brilla sobre fa cabeza, provecando sombras densas bajo
los ojos y la barbilla. Por otra parte, si fa luz trasera se coloca demasiado baja, brilta en
direccion a la cdmara.

Para abtencr una buena iluminacién trasera on el foro, es necesario un espacio amplio entre
las areas de actuacién y e escenario de fondo. También se requiere colocar et mobiliario
activo {utileria o articulos con los que ef elenco interactus), como sillas, mesas, siltenes o
camas, lejos de las paredes cuando menos a 2 6 3 metros bacia el centro del escenario,

Si el elenco trabaja muy cerca de la escenografia, fas luces traseras deben inclinarse para
alcanzar dngutos muy empinados y cubrir fos planos, lo cual causa una huz superior indeseable.

Luz de relleno: Dedlinacion o falloff significa la dispersion (grado) por medio de lacuatla
porcioniluminada de una imagen se transforma en drea de sombras. 51 el cambio es repentino,
se la flama dechnacion rapida. Mediante una declinacion ripida. ratandose de laifluminacion
de un sujeto, ¢l lado oscuro del rostro det mismo es lo bastante denso como para que la
cémara obtenga algin detalle en la sombra. Para aminorar la decliracion, es decis, hacer fa
sombra menos marcada y transparente, es necesario emplear una luz de refleno.

Mo es de sorprender que una fuz de relleno se coloque en el lado opuesto de laluzchvede
fa camara. Por lo general, se usa con este propasite haluz difusa o laluz refllejada. Mientras
mas luz de reflenc se utilice, mas lenta sera ta declinacion, Cuando laintensidad de Jatuz de
relieno se acerca o se equipara a la luz clave. las sombras y con ellas fa declinacion.
virtualmente se eliminan. Asi, el sujeto adquiere una apariencia plana y fas sombras yano
ayudan a definir la forma ni la textura,

Cuando se realiza una ituminacidn critica en un drea especificay se pretende evitar que kb luz
de relieno se disperse demasiado sobre otras dreas del escenario, puede emplearse una luz
suave Fresnel como relfeno, dispersando su haz lo mas posible y utilizando las viseras
(barndoors}.

Con las tres fuentes de iluminacion principales en posicién de tridngulo, se establece el
principio bsico de Ia fotografia para la tefevision. Pero no se ha completado eltrabajo. Aln
falta perfeccionar el asreglo de fa iluminacién. Para ello es necesario efectuar una mirada
critica al objeto iluminado y, de ser posible, al monitor del estudio para observar sila escena
requiere todavia de mayores ajustes para alcanzar ka optima iluminacién. (Existen sombras
indescables o que mis que revelar distorsionen el objeto? iComo esta el balance de ka luz?
iAcaso la luz de relleno deslava jas sombras necesarias? iLas sombras permanecen todavia
muy densas? {Es demasiado fuerte fa combinacion de ks luces clave y de refleno para la
cantidad de luz que proporciona la luz trasera?

Luz de fondo o de escenografia: La luz de fondo, llamada también, luz de escenografia,
se emplea para iluminar el fondo (ciclorama) del escenario o zonas fuera de} drea principal
de actuzcién. Para que las sombras del fondo incidan sobre el mismo lado que las de o
persona o el ohjeto que se encuentra frente a éste, esta fuz debe Hegar basta el fonde mismo,

desdle 2 a6 recgians que haluz clave. Como se podra ver en la ilustracién, latuz clave

esta ubicada al lado derecho de fa camard, o cual provoca que las sombras caigan sobre el

sujeto al lado izquierdo de la cdmara. En zencesiaencia, a luz de fondo tambi¢n debe ser
colocada en ¢l lade dereche de la cdmara, para que ias luces que en fa camara se ven del

Iado izquierdo correspondan a las del primer plano.

htutlvhremabacspac ity )
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Siia luz de fondo se coloca contra fr luz clave, ef observidor puede suponer que fa escena
ha sido Hluminada con distintas fuentes de ifuminacion, o peor todavia, que existen dos soles
en nuestro sistema solar,

Con frecuencia ha luz de fondo va mas alia de 13 funcien de soporte y juega un papel mas
importante en la produccion. Ademis de acentuar el fondo. que de otra forma seria aburride
y mondtono, si se dibuja un haz de luz sobre éste o se e proyecia un gobo con un diseriio
interesante, puede proporcionar indicadores importantes al prograrma sobre el sitio, [a
hora del dia y la atmosfera. Por ejemplo, una proyeccion de un gobo que simule los barrotes
de una circel sobre el ciclorama, en combinacion con el ruido mertilico de fas puertas de
una celda, ubica el acontecimiento en una prision.

Una franja larga de luz o sombras extendidas que caen a lo largo del mure trasero en una
escenografia interior. sugieren que 1a accion sucede en 1a tarde o al anochecer. Por To
general, los fondos oscuros y las sombras distintivas sugieren una escena clave baja {fondo
ascuro con iluminacion sclectiva de rapida dedinacién) y um atmésfera dramatica o
misteriosa. Por su parte, un fonde iluminade y una fuminacion basica general de nivel alto
crean una escena clove alta, con una atmosfera ritmica y alegre. Estaesiarazén por la cual
se ihaminan fas comedias con mucha mayor cantidad de fuz {niveles de iluminacion basica
mis altos y menor contraste) que los dramas de misterio iniveles de iluminacién mas bojos
y conmayor contraste). Es importante no confundir clave ofta o clave bajo con la posicion en
que se suspende faiuz dave, verticalmente mis arriba o mas abajo. ni con Ia intensicad a la
que se enciende,

Silo que se electdn es una Huminacion de fondo normat en ef interior de un escenario,
conviene mantener la parte superior del mismo mas bien oscura. solo con la mitad o las
porciones inleriores (de las paredes) iluminadas. Los motivos de esta prictica comun de
iluminacion resultan obvios, Primero.casitodafailuminacién que se efectia eninteriores se
diseria para que fa accién se Heve a cabo en dreas de trabajo bajas en lugar de que se realice
en las partes altas de las paredes, Segundo, las cabezas de los actores contrastan mejor
contra un fendo ligeramente oscuro. Demasiada luz en fas alturas puede provocar ¢lectos
tipo siluera, que dan al rostro un tono oscuro poco usual. Por otra parie, el mobiliario y ¢
vestuario de tonos medios u oscuros se distinguen de forma agradable sobre un escenario
cuyo fondo esta mis ifuminado en la porcién baja.

Luz lateral: Por fo general se coloca a un lado del sujeto y pucde funcionar también como
fuz clave o de relleno. Cuando se emplea comeo luz clave, produce una declinacidn rapida
y provoca sombras densas en fa mitad del rostro; cuando se emplea como de relleno.
ifumina por complete el lado sombreado del rostro. Sin embargo. si se usa como clave yde
relleno desde sitios opuestos, ambos lados del rostro se veran brillantes y cf frente
permanecera sombreado. Si se emplean de modo apropiado. tal efecte puede resultar
bastante dramitico.

Laluz lateral se coreiarte en ura fuente deiluminacion esencial cuando el arco de la camara
es muy amplio. Por ejemplo, sila camara se mueve alrededor del sujeto (de Ja posicion de fus
6 alas 10 horce en el refog) b Iz Tateral asume la funcién de la luz clave., os decir, debe ser
capaz de modelar la figura (iuminacion para fograr un efecto tridimensional). A pesar de que
las luces directas Fresnel enfa posicion difusora se utilizan casi siempre como luces laterales,
cl emplec de luces abiertas como laterales produce efectos de iluminacion interesantes.
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Paralograr una sluminacion muy brillante, la luz clave puede apoyarse con huces de refleno
laterafes. Laluz de relleno proporciona, al lado dave del sujeto, unailuminacién basica; por
suparte, {a luz chwve provee los reflejos y el acento necesarios.

Luz de retroceso: Como luz de retroceso se emplea generalmente una fuz directa Fresnel
muy enfocada, la cual incide sobre el sujeto desde atras y contra la camara v la luz cave
{esto s, g un lado de fo luz de relleno). Su propaosito principat es dar relevancia al contorno
del sujeto deonde Ia declinacion de la luz clave se hace mas densa y la sombra del sujete
tiende a fundirse con la oscuridad del fondo. La funcién de la luz de retreceso es semejante
alaluz trasera, con fa diferencia de que la de retroceso "delinea™ al sujeto no desde la parte
superior trasera sino desde el fade inferior y de atris.

El principio fotogrdfico o la ifluminacion en triangulo

Como parte del arte de la fotografia, 1a televisidn estd sujeta a los principios de iluminacion
de la fotografia. El mis basico de estos principios es el de a iluminacion en triangulo,
consistente e¢n tres fuentes principales de iluminacién:

Latuz clave, fa tuz traseray {a lvz de relleno. Cada una debe ser colocada para satisfacer de
manera éptima fa uncion que fe ha sido asignada. La luz trasera en posicion opuesta a fa
cimara, y directamente atras det sujeto: 1as uces clave o de relleno alos lados de facimara
y al frente y a un lado del sujeto. A este tipo de instalacién se le denoming iluminacion en
triangulo.

Técnicas de Huminacion

Cuando la aplicacidn de los principios fotogrificos en la iluminacién se torna comun, es
posible recurrir a otras técnicas entre las cuales se incluye:

1 Huminacion para fa accion continua,
2 lluminacion de grandes dreas.

3 fluminacién con fondo obscure.

4 Hlurninacion de silueta,

5 luminacién de Chroma-key, y

6 Control de sombras de los ojos y el boom.

fluminacion para la accién continua

El movimiento del elenco v las cdmaras son un problema adicional de la ifuminacion para la
television en producciones donde se emplean multiples cimaras. La uminacion bisica en
trianguto con las luces clave, traseras y de rellenc puede ser multiplicada y usarse en cualquier
jrea de actuacion o escenificacion. Incluso cuando existen dos personas sentadas 2 la mesa.,
es necesaria In aplicacion mihiple de ka iluminacidn en riangulo basica.

Para compensar ef movimiente de los actores, es necesario Huminar todas las dreas de la
escenografia, de tal modo que fas areas iluminadas dentro del triangulo se sobrepongan. £}
proposito de esta sobreposicion es proporcionar a los actores una iluminacion continua
mientras se mueven de un areaa otra,
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No debe concentrarse solo en las dreas principales de actuicion, desatendiende las zonas
pequenas y aparentemente insignificantes que se encuentran entre elins. Incluse puede
pasar desapercibida la diferencia de lailuminacién hasta que tos actores s mueven por el
fora. Por esta razdn, es muy importante utilizar el fotémetro para localizar los espacios de
poca fuz por donde pueden moverse los actores.

Como se Hluminan al mismo tiempo varias areas del escenario para grabar una accion
centinua, puede suceder que no se cuente con los instrumentes suficientes para la iluminacidn
en tridngulo sobrepuesta. Por tanto, sert necesario que algunos instrumentos de ilurninacién
sean colocados parn atender dos o mas funciones,

En el angulo inverso de fa toma, por ejemplo, la luz clave para uno de los actores puede
convertirse en Ia luz trasera de otro, y viceversa. Esta técnica se denemina eruce de luces
clave (cross-keying). No obstante, también una luz clave puede emplearse al mismeo tiempo
como relleno direccional de otra drea. Debido a gue las luces de rellene tienen su haz
abierto, también puede emplearse una sola luz de relleno para fuminar las sombras densas
de mis de unadrea,

Por supuesto, la aplicacion de los instrumentos de iluminacion para que asurman multiples
funciones exige el posicionamicnto exacto de las piezas del escenario. como s sillas. que
las areas de actuacion esten claramente delinidas, asi como el movimiento de los actores.
La uminacion correcta debe efectuarse teniendo siempre en cuenta las posiciones basicas
de fa cdmara y con objetivos especificos. Por tanto, es de gran ayuda saber las posiciones
basicas de fa cdmaray el rango particular de los principales puntos de vista de ésta antes de
comenzar con fa Huminacion.

Huminacign de grandes dreas:

Los principios fotograficos basicos se aplican para iluminar grandes dreas, coma una
audiencia o una orquesta. Por ellos es necesario efectuar fa sobreposicién parcial de un
triangulo con otro hasta que se haya cubierta el drea total. En lugar de que la luz clave se
proyecte dasde un solo lade de la cimara y la luz de relleno provenga def otro. aguelia debe

*. enviarse desde ambos lados de ka cimara con el haz de los instrumentos en la pasicién flood

{abierta). Asi. la luz clave de un lado actuard como fuz de relleno del otro,
Las Juces traseras estan encadenadas en hifera o en semicirculo y ubicadas en ¢f lado
opuesto de la posicién principal de la cdmara. Las luces de relleno por lo general surgen

directamente det frente. Pero,

Directas o si fas camaras se mueven aun

difusas ° iado, algunas de las luces clave
también luncionan como luces

posteriores. Asimismo, se

pueden emplear luces difusas
¢ luces fluorescentes en lugar

de fas luces directas Fresnel
para este tipo de iluminacion.




Huminacidn con fondo oscuro

Algunos programas de televisidn y sebre todo fos de corte dramitico, son escenilicados por
lo general en medio de un estudio vacio y contra un fondo sin ituminar.

.

Estatécnica consiste en que fos actores son fuertemente Huminados contra un fonde oscuro.

Todas las luces para este tipe de luminacién. deben ser altamente direccionales y es posible

.

B

atcanzar mayor eficacta a través del empleo de luces directas con viseras. Si se trabaja en
estudios pequenocs, las dreas de fondoe deben protegerse cuidadosamente cen telas negras
para que absorban la luz, evitando con ¢llo que existan brillos que distraigan la atencion.

fluminacion de una silueta

Para lograr el efecto de una silueta es necesario proceder de manera opuesta a comoe se
hace para iluminacidn con fondo oscuro. Enla duminacion de silucta lo que se ilumina es
el fondo mientras las liguras del frente permanecen sin luz,

De esta forma, lo inico que se observa es el contorne de los objetos y la gente, no su
volumen ni textura, Es evidente que el efecto de siluera debe emplearse solo para aquelts

escenas que adquicran una ganancia al destacar su contorno,

Por otra parte, también pucde usarse oste efecto para esconder kaidentidad de la persona
que muestra la camara,

Para ebtener una uminacién de silueta, es necesario utilizar luz altamente difusa y suave.,
con ¢l propodsito de lograr unailuminacion pareja del fondo.

Huminacion del area Chroma-Key
El area Chroma Key de un escenario es un fondo azul {en etasiones verde) que se emplea
para agregar a laimagen fondos generados electranicamente, los cuales reemplazan dichos
fondes azules durante la produccion.

Enlos reportes del tiempo se emplea con mayor frecuencia. Bl conductor parece estar de
pie frente al mapa donde se muestra el clima, en realidad se encuentra frente a una proyeccion

de fondo azul en un espacio vacio, y aunque aparenta observar el mapa, lo que hace es
dirigirse n un fondo azul vacio y ver, o traves de un monitor, el mapa que guia sus movimientos
y que reemplaza el drea azul.

El aspecto mas impartante para lograr a iluminacion def area chroma-key radica en la
iluminacién uniferme del fondo del escenario, le que significa que el fonde azul necesariomente
debe lograrse mediante el empleo de instrumentos de iluminacion altamente difusos, como
luces suaves. En el caso poco usual de tener dreas oscuras o manchas de luz. la imagen
electronica que suplird a fondo se verd descolorida, o peor aun. tenderd aabrirse. Porello,
cuando se ilumina el primer plano, como en el caso de reporte del tiempo, es necesario
prevenir que cualquiera de fas luces que se emplean incidan sobre el drea chroma key.
Cualquier derrame de luz sobre la iluminacion del fondo estropearsd el chroma key.
Algunas veces, cuando se observa ef efecto chroma-key, es posible notar que el contorno del
Jocutor que hace el reporte del tiempo vibra con varios colores o que no tiene definicion.
Uno de los principales motivos de la vibracion de los conternes radiea en que el reflgjo del
propio fondo proveca que algunos colores se vean especialmente oscuros o que Ias sombras
adquieran un tinte azul. Durante el proceso chroma-key las manchas azules se transparenzan
y permiten que la imagen del fondo se hoga visible a través de eflas. Para contrarrestar el
tono azulado de las sombras, pueden colocarse gelatinas color amarille o naranja tenue
sobre cualguier luz trasera o de retroceso.




LOCALIZACION DE LA LUZ
QUE CAUSA LA SOMBRA

Luz directa

Sembro | pMicrefono

HUSAINACION D

Asi, laluz posterior no solo separara cf sujeto del primer plano de ks imagen del fondo, por
medie de lailuminacion del contorne, sine que también neutralizara las sombras azules af
complementarlas con el color amarilfo. Efresultado serd el contorno definido det encargade
del reporte del tiempo durante ¢l chroma-key. De cualquier forma, es recomendable cuidar
que la luz amarilla no incida sobre el rostro, los brazos o manos de I persona que se
encuentre en e drea chroma-key,

Controf de las sombras en los ojos y en el boom

Cuando la luz clave incide sebre la persona desde un angulo muy lorzado, genera sombras
grandes sobre cualquier hendidura y bajo cualquicr protuberancia, tal come las cavidades
de los ojos o baje la nariz ¥ 1a barbilla. Si ¢! sujeto utiliza anteojos, fa sombra del circulo
superior de fos marcos puede proyeciarse directamente sobre los ojos. lo cual evita que la
camaray el telespectador los pueda ver con claridad.

Existen varias formas para disminuir estas sombras indeseables. Primero, se debe intentar
reducir la pesicién vertical def propio instrumento o alejor fa fuz clave de la persena. Sise
opta por bajarla debe notarse que micntras mas abajo se coloque Ia luz clave y mas se
aproxime al nivel de los ojos de la persona, las sornbras de fos ojos pareceran moverse

hacia arriba del rostro o, por lo menos, hacerse mas paguenas. Tan prono como las

sombras s¢ escondan tras la parte superior del marco de los lentes, la luz clave debe
ASORUrATSE N su posicion.

Por supuesto que esta téenica funciona bastante bien siempre y cuando ef sujeto no se mueva
demastado. Segundo, también se pueden reducir fas sombras en los ojos por medio de la
iluminacién del sujeto desde ambos lados, empleando instrumentos similares. Tercero, Ias
fuces de relleno pueden reposicionarse para que su luz incida sobre el sujeto directamente de

{rente y desde un dngulo bajo, lo cual proyectara las sombras hacia arriba y [uera delos ojos.

Sombras del micréfono boom

A pesar de que no se emplean grandes micréfonos boom en el estudio, excepto paraalgunas
escenificaciones dramaticas, fos principios para eliminar las sombras de los boom se aplica
también a los que operan manualmente, como las canas. Cuando un micréfono boom se
mieve frente a una escenailuminada, en este case una sola persena, y medifica ligeramente
la posicién del boom, es posible notar su sombra en ef fondo o incluso, sobre cf acter,
cuando el micréfono o el boom atraviesa directamente el haz defa luz directa.

Estas sombras distraen de manera especial cuando entran y salen durante ef transcurso de
uma escena muy dramiitica, o cuando se proyectan con claridad sobre la pared o cortinados,
No obstante, existen dos formas de evitar fas sambras del boorm: mover faluz y/o el boom
para gue su sombra no se proyecte dentro del rango de vision de la cdmara o emplear luces
altamente diflusas que permitan que las sombras se tornen casi invisibles.

Primero es necesario ubicar la luz que proyecta la sombra del beom. Por sencillo que
parezea, ne siempre es facil fecalizar el instrumento que genera el problema, sobre tode
cuando son varias kas luces directas que iluminan diversas dreas del estudio. Por cllo, [a
manera mas sencilla de locatizar la idz, es mediante un giro con la cabeza, desde fa sombra
del boom. hasta ef lugar en que el micréfone se sostiene. Lafuz que proyecta ln sombrano
necesarizmense briflard frente a sus ojos. Sin embargo. silo expresamos de una forma mis

ecnica, of instrumento debe localizarse en algan ugar de la linea imaginaria que se dibuje

desde ia sembra hasta el micofono que la proyecta




2 CONTRASTE

En este caso. simplemente apague el instrumento que se supone provoca ciproblema. Siesta
medida debilita seriamente la instalacion de fa luz, trate de colocar ef boor de tal forma que
ho tenga la necesidad de colocarse a través deb haz delatuz clave,

Crra manera de evitar las sombras def boom es mediante fr luminacion mis eropinada de o
normal. Este se logra al acercar fa tuz clave a escenario. Mientras rrvis proximas del escenario
se ubiquen fas luces, mis inclinacion seria necesaria para ilurninar su obictivo. Asilasombra
det boom sc proyectard sobre el piso del estudio en lugar de reflejarse sobre el rostro det
elenco o en el fondo, y por tanto estard fuera del range de fa camara, Et problema de esta técnica
radica en que una luz clave empinada produce sombras largas bajo les ojos y 1a barbilla.
Dado que la luz difusa que proporcionan fas luces abiertas y Ins luces suaves proyectan
sombras staves y menos definidas, una solucion obvis para este problema es duminar todo
con uces difusas de tal modo que fas sombras apenas sc noten.

La camara de television es capaz de telerar un coniraste refativamente limitado entre s
manchas mas claras y fas mis oscuras de una escena, sise desea que Ly imagen muestre las
sutiles diferencias de brillo gue puedan cxistir entre fas areas osquras, los rangos mtermedios,
y Is areas claras. Es importante destacar que ¢f comraste no depende tanto de la cantidad
de luz que emiten fos instrumentos de fluminacion, sing mas bien de a cantidad de huz que
reflejan los colores y Ias diversas superhicies iuminadas. Por ejemplo, un refrigerador blanco,
un impermeable amarilio y un plato de latdn pulido reflejan rucha mas luz que un terciopelo
azul oscuroe, incluso si son Huminados por la misma fuente. S se coloca e phate de laton
sobre el terciopelo, quiza exista demasiado comraste Como para que la camara de television
pucda manejar adecuadamente la imagen y todavia ni siquiera se empieza ailuminar,

Por tante, es importante resaltar que cada vez que se enfrente un problema e coniraste, 25
necesario tomar en consideracion la relacion de contraste entre los diversos {actores. como
laincide ey G la luz sobre el sujeto, ta cantidad de luz que se refleja y la diferencia que
pueda existir entre e! primer y tltimo planos, o entre la mancha mas clara y la mas oscura de
laimagen, Debido a que ef problema que se enfrenta tiene que ver mas con fas refaciones

gue con valores absolutos, el limite de contraste de una CAMAara sc expresa on razenes.

Rozen de contraste

La razan de contraste de una imagen es la diferencia que existe entre las manchas mas
prillantes y las mis oscuras. La mayaria de fas camaras poseen una razén de contraste 40: F
lo que significa que el area mas brillante debe ser solo cuarenta veces mas clara que el area
mas oscura de la imagen. Si la dispersion mas brillante excede fa razon 40:4, fa camarano
podra reproducir las diferencias sutiles de 1a Jurminacion que existan en las dreas claras v
oscuras de la imagen, No obstante, las camaras digitales son capaces de tolerar contrastes
mayeres, por lo cual se pueden aplicar a estas la misma razon.

A 1a mancha mas briflante, es decir, al drea que refleja la mayor cantidad de fuz. se fe
denomina blance de referencia y determina el nivet de blanco, Por su parte, ol area que reflejn
fa menor cantidad de luz cs el negro de referencia y determina el nivel de negro. Conun limite
do contraste de 40:1 o 50:1. ¢! blanco de referencia no debe reflejar mis de cuarenia o
cincuenta veces la iz que reflefa el negro de referencia. Es necesario recordar que el
contraste no se determina necesarinmente por la cantidad de luz que genera und lampara,

sino mas bicn, por la cantidad de luz que reficjan los objetos hacia el fente de la camara,
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Ajuste de contraste {Shading)

Al observar un monitor en forma de onda, el cual muestra graflicamente los niveles de blanco
y negro de unaimagen, el aperador de video ajusta ef contraste de fa iImagen para que se
ubique dentro de un rango de contraste dptimo: a esto se o denomina ajuste de contraste.
Al ajustar una imagen cuya condicion es menos que ideal, ef operader de video intenta bajar
Jos valores excesivos de brillo para uniformarios con fos niveles de blanco establecidos. Sin
embargo, debido a que el valor mis oscuro ¥ no puede oscurecerse mas y bajarse junto
con las dreas brillantes, las porciones oscuras de fa imagen son vencidas dentro de un color
turbio uniforme, oscuro y ruidoso. Pero si adin asi se insiste en poder ver detalles enfas areas
oscuras defaimagen, el operador de video todavia puede extender los negres hacia el fina
del blanco. Sin embargo ello provoca que las dreas brillantes pierdan sus diferencias ¥
adquieran un color blanco uniforme. extrafamente plano y deslavado. De hecho., fas imagenes
se aprecian como si el control delf contraste del monitor hubiera sido colocado muy altoy
et briflo muy bajo, o al contrario, como si ef contraste estuviera demasiado bajo y el brilta
muy ako. Disminuir bastante la declinacion por medio de luz de relleno, manteniéndose
alejado del alto contraste en el vestuario (comisa Blanca olmidonado y ubrige negre) o de fos
colores del escenario (colinmnas blancas frente a una corting blance o plirpurg oscurs), ayudara
enormemente a reducir o a eliminar el problema del contraste,

- Iris qutamatice:

A pesar de que con frecuencia resulta bastante prictico colocar la camara en la funcidn de
iris autemitico o auto-iris (la cémara ajuste autométicomente fa apertura para la exposicion
optima). esto no funciona tan bien en las escenas de contraste alto. Ei iris putomatico,
siempre fiel, responde inevitablemente al drea mas brillante de Ia imagen, sin importar of
nivel de brillo. y Ia reduce al nivel pico de la seral (100% de la fuerza de Ja sefal) y mueve
el resto de los valores de brillo hacia abajo y hacia ef final de los negros de la escala.
Mientras mas lejos deba bajarse fa mancha mas briliante para que alcance los niveles
aceptables de blanco, mds vencidos en el cofor turbio seran los colores mas oscures. Lo
que significa que si la camara debe ajustarse a la mancha mas briflante de Ja imagen el resto
de las dreas serin oscurecidas proporcionalmente.

La mayoria de fas cdmaras profesionales que se emplean tanto para la recopitacion de noticias
(ENG) y para [a produccién en estudios (EFP) poseen un mecanismo electronico para fa
comprension del contraste. el cualayudaa quela caimara mantenga todavia la diferenciacién
de la brillantez en tas dreas oscuras {extender los negros) sin flegar 3 exponer demasiado los
blancos. Este es el motivo por el que muchas veces se utifiza el iris automitico, pero la mejor
manera de lograr imigenes de alta calidad es limitar fa razén de contraste de la escena a 40: 1

Medicion del contraste:

El contraste debe medirse por medio de fa lectura de la fuz reflejada: primero se apuntael
fotdmetro cerea del objeto que funciona como referencia del blanco (con frecuencia es una
pequena tarjeta blanca que se ubica en el escenario) y después hacia el objeto que sirve como
referencia de negro {la mancha mds oscura de la escene o ung tarjeta negra celocada on ef
escenario). Al efectuar lo anterior, incluso si no se cuenta con un fotémetro o un maonitor de
forma de onda para supervisar fa razén del contraste, se puede saber, al observar el monitor,
si fas dreas blancas, como el mantel blanco de la escenografia es demasiado blanco on
relacion con los rostros de fas personas que habran de sentarse a la mesa.
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Si cllos visten algo oscuro, como un vestido purpura o un abrigo azul, tode se verd
uniformemente oscurao, es decir, que no se percibirin detalles enlas sombras.

Limite del contraste:
Con el proposito de mantener la razon de contraste dentro de fos limites de tolerancia dela

camara {normalmente 40: 1}, €5 necesario seguir los principios que se presentan a continuacian:

» Asegurarse de considerar fa reflectancia general de los objetes. Es evidente que un objeto

que refleja la luz con intensidad necesitari menos iluminacidn que uno altameste absorbente.

« Es necesario evitar los contrastes extremos de brillantez en una misma toma. Por gjemplo,
si es necesario mostrar [a nueva linea de porcelana china, es recomendable no colocarta
sobre un mante! de color purpura escuro, sino mas bien, sobre uno claro que refleje mis
la luz. De esta manera, se puede limitar la cantidad de luz que incide sobre la porcelana,
sin hacer que ¢l mantel se vea demasiado oscuro y turbio.

+ Las arenas sombreadas deben iluminarse por medio de niveles generosos de luz difusa.
Esto permitira mostrar ciertos detalles que de otra forma se ocultarin tras Ia sombra, al
tiempo que se reduce el contraste,

Estas tres téenicas para limitar el contraste son muy importantes cuando se iluminan personas,
Por ejemplo, st se realiza un comercial en una cocina integral color blanco y de materiad
altamente reflejante, puede encontrarse que a pesar de la uminacion del propio actor, su
rostro se ve bastante oscuro en relacion con el fondo claro. Si se lumina mas el rostro, ¢
problema no se remediard y, por ¢! contrario, se provocari que mas luz incida sobre elya
de por si brillante escenario. En fugar de ello. debe reducirse la duminacion del fordo
reflejante. Asi el rostro luciri apropiadamente iluminado sobre un fondo mas oscuro.

Incluse cuando se ha ajustada cuidadosamente tanto |a posicion como los haces de fas
luces clave, traseras y de relleno, todavia es necesario efectuar el balance de sus intensidades
relativas. Cabe destacar que no sofo la direccion de las luces orienta ai telespectador acerca
de la hora del dia en que transcurre fa escena, sino también sus intensidades. Por ejemplo, es
posible sugerir que es fa luz de laluna la que ilumina una escena, si se efectia una instalacion
donde laluz trasera sea intensa y la luz clave tenue.

Existen varios argumentos acerca de la necesidad de balancear en primer término las luces clave
y tas traseras o darles prioridad a fas clave y las de refleno. De hecho, poco importa cual sen ef
orden mientras que el efecto final sea una imagen bien balanceada. No obstante, el balance delas
tres luces del triangulo depende de que se intenta transeitir al telespectador. Por tanto, noes
pasible emplear razenes precisas de intensidad sobre las luces clave, raseras y de rellenc cemo

* guia absoluta para lograr una ifuminacién eficaz. Adn asi, existen razones que han probado ser

beneficas para un cierto nimero de tareas de iluminacion rutinarias. Siempre es posible iniciar
con estas rzones para ajustarlas despuds a fas tareas especificas de iluminacion.

Reydn entre luces clave y troseras:

En condiciones normales, las luces traseras tienen aproxanadamente la misma intensidad
que fas luces clave. La intensidad inusual de fa luz trasera proveca que fas personas luzcan
glamorosas, mientras que una fuz trasera mucho mas baja que la luz clave tiende & no
percibirse en el monitor.
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Unactor con cabelio rubio y traje color claro necesitara una luz trasera considerablemente
menor que uno de cabello oscuro con vestuario negro. La razén 111 entre la luz clave yla
trasera (fuces clave y de atrds de igual intensidad) pueden flegar basta 1115 fla luz trasera
ticne unavez y media mas intensidad que la fuz clave) si es necesaria una buena cantidad de
destellos o si ef actor tiene ¢l cabelle oscuro y de textura absorbente de Ja luz.

Razon entre fas luces clave y de relleno:

Laimensidad de i3 luz de relieno depende de cuan rapida es la declinacion que se requiera.
Sise desea una declinacion rapida para lograr un efecte dramitico, sera necesaria pocaluz
derelleno. Por tanto, resubta intitil establecer una razén estandar entre Ia luz clave ylade
relieno. Sin embargo, para kos principiantes es recomendable iniciar con una refacién de
intensidades donde la luz de relleno sea de solo la mitad de fa huz, clave para ir austando a
partirde esta. Es necesario recordar que, mientras mas luces de rellenc se cmpleen, menar
sari el modehije lograde por medio de fa luz clave y mids se suavizari la textura {como ¢f
rastro de une perseno). No obstante. si la luz de refleno s baja, las densas sombras no
mostraran detalles, y pucde correrse el riesgo de que el color se distorsione en esas dreas.
Por ejemple, stun detective hace referencia a que una mujer tiene una pequena ccatriz en
elladoizquierdo de fa cara y ef acercamiento de su rostro no muestra mas que unasombra
densa en el lugar donde la cicatriz deberia aparecer, si la sombra oculta un interrupror
importante del producto que se demuestra, definitivamente fa razon entre frluz clave v ia
tuz de relleno esti mal,

Sise necesitarailuminar una escena cuyos requerimientos fucran ilurminacién basica alta ¥
bajo contraste, se emplearian luces dilusas tanto para fa luz clave como para fa de relicno,
con esta gltima encendida casi a la misma intensidad que fa luz clave. Es posible que la luz
rasera deba encenderse a una intensidad mayor para que provea los destellos necesarios.

El esquema de iluminacién debe mostrar:

i | La ubicacién de los instrumentos de iluminacion en refacion con al escenario, fos

objetos iluminados y las ireas,

2 La direccidn de los haces principales.
# 3 Eltipo y tamano de los instrumentos que se emplearin.

Para elaborar un esquema de iluminacion eficiente, es necasario contar con wn phane del pisa
que muestre con precision el escenario y fa utileria, las posiciones principales det elenco y
de la cdmara, asi como los angulos de fas tomas. Debido a que fa mayor parte de esta
informacién por lo general no esta disponible para los programas rutinarios, cstos se luminan-
sin un esquema de ifuminacion.

No obstante. st lo gue se debe iluminar es un programa atipico, como por ejemplo una
entrevista a un personaje importante, un esquema de fluminacion logra que la proeduccion se
realice de manera menos arbitraria y que el personal de iluminacion ahorre tiempo y
energia. Ademis, el esquema podri utilizarse para acontecimientos futyros semejantes,
Una forma facil de elaborar un esquema de iluminacion es colocar una hoja transparente
sobre la copia del plano del piso y dibujar sobre ésta las luces. Es necesario emplear
simbolos distintos para identificar las huces clave (spots) y fas difusas, y flechas para indicar
la direccion principal de sus haces,




Es recormendable trabajar junio con ¢l diserador de ta escenegrafia o con el loor manager,
responsable de la instalacion, para que desde un principio la colocacion del escenario
disminuya fa necesidad de maver los instrumentos y ayude alograr lailuminacion deseada.

ESQUEMA DE ILUMINACION ' ESCQUEMA DE ILUMINACION PARA
PLANA PARA ENTREVISTA ENTREVISTA CON LUCES DfFUSAS Y DIRECTAS

tii it df

Camara Camara Camarn Carpara

1 Luz Suaves 2 1 2

SEGURIDAD

Durante la operacion real delos instrumentos de ituminacion y ef equipo de control asecado,
es necesario obedecer la regla de todas las actividades de produccion: Lo primere es la
seguridad. Es nccesario asegurar siempre con cables o cadenas de seguridad los instrumetos
de iluminacién at grid o parrilla de iluminacion, como asi también las viseras y porta filtros

alos instrumentos.

Asimismo, también es importante supervisar periodicamente todas fas grampas C y los
pernos que conectan los instrumentos de iluminacion con los mecanismos de SUSPCASION.
Se requicre ser cauto al conectar limparas y mover instrumentos encendidos. Debido aque
las lamparas calientes son vuinerables a golpes. es necesario mover los instrumentos con
cuidado y suavidad.

Se deben emplear guantes siempre que se trabaje con instrumentos de iluminacion en
funcionamiento, a {in de proteger a fos operadores de quemaduras cuando sea necesario
tocar una lampara caliente.

Antes de reemplazar las fAmparas, es necesario esperar a que se enfrien. Para quitar la
tampara quemada, ¢l instrumento debe apagarse. Como doble medida de seguridad,
desconecte el inszrurnento desde ia energia eléctricaal reemplazar una limpara.

Si o3 necosario movilizar fas escaleras para efectuar el ajuste defhaz de fuz de uninstrumento, ,
colbquelas pars wabajar desde fa parte de atrds y no de frente al instrumento, ..'E:;
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5 PUNTOS # Toda Huminacion emplea juces directas y/o dilusas
IMPORTANTES

# Laluz clave es fa fuente principal de iluminacién y debe revelar la forma basica del objeto
# La luz trasera debe ayudar a diferenciar ta sombra del objeto del fondo y delinear el
contorno del abjete. Proporciona destellos a faimagen.

# La luz de relleno reduce la declinacion v quita densidad a las sombras.

i La luz de fonde o del escenaria ilumina el fondo de la escena y del escenario. La luz acria
como luz de relleno adicional. La luz de retroceso se emplea para delinear, desde un
dngulo bajo, el contorne de un abjeta que de otra forma pareceria fundirse con el fondo.

S

# La mayoria de las instalaciones de iluminacion para la televisibn se realizan bajo el
principic bisico de la forografia, es decir, la ituminacién en triangulo de las luces clave,
traseras y de fondo,

# Las técnicas de iluminacion especificas incluyen iluminacidén para accidn continua,
luminacion de grandes ireas, Huminacion con fonde oscureo, luminacion de siluetas,

iluminacion del chroma-key, y el control de las sombras sobre los ojos y del boom.

Declinacion significa |z velodidad con fa que el lado iluminado de un sujeto cambia a
sombra, asi come la densidad de las areas oscuras. Declinacion rapida quiere decir que
las dreas de luz y sombra estén claramente marcadas y que fas sombras son densas,
Declinacién lenta indica que fa transicion de la luz ala sombra es mias gradual v que las
sombras son, en alguna medida, transparentoes.

Una escena con iluminacion baja posec un fondo oscuro y declinacion rapida y selectiva,
ademis de una atmasfera dramatica y misteriosa. Una escena con ifluminacion alta posee
un fondo claro, su pivel de iluminacion basico es alto, y por lo general, transmite una
atmosfera ritmica y alegre.

Contraste ¢s la diferencia entre las dreas mas brillantes y las nyis oscuras de una escena,

La razon de contraste se logra a partir de Ia lectura de la luz reflejada. La razdn de
contraste optima normal es de 40: 1. Ep las camaras digitales esta razon puede ser mayor,
es decir, san capaces de tolerar contrastes mas altos.

¥ El balance de intensidades de los diversos instrumentos de iluminacion depende, ens gran
medida. del efecto que se desea transmitir,

# El esquema de iluminacién indica fa ubicacién de los instrumentos de iluminacion, la
direccién principal de sus haces y, algunas veces, el tipo y tamaio de las luces que se

emplearan,

& Durante la operacion de Huminacion sc deben obedecer las normas de seguridad.
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PROYECTORES

10%tmax P°C acuerdo con la magnitud de ka apertura del haz, que se define como el angulo

10% Fmax

. Dispersién o apertura del haz

FAY
Haz
simetrico

Hisz

animetrico

Los dmbitos de aplicadon de B ifurninacion con proyectores abarean campos como fa
iluminacion de areas de trabajo o industriales, de fachadas y monumentos, de instalaciones
deportivas y algunas aplicaciones en alumbrado publico {plezas. tuneles, espacios urbanos
ablertos, elc.).

A continuacion desarrollaremos of tema de los proyectores, ¢f método de calcute v fas
posibilidades de empteo de los proyectores

Proyectores

Un proyector es unaluminaria que concentra la luz en un determinado dingulo solido mediante
un sistema optico {espejos o lentes), para conseguir una intensidad luminosa elevada en
dicha zena. Las limparas empleadas son muy variadas dependiendo del uso at que este

destinado ¢l aparatoy el resultado a obtener,

Los proyectores se clasilican segon ¢f patrdn de apertura o dispersion del haz deluz en:
simetricos de rotacion, Simarricos y en asimetricos.

comprendido entre las dos direcciones en que la intensidad luminosa cacun determinado
parcentaje (usuaimente el 0% o el 50%) del valor miximo que hay en el centro del

haz donde fa intensidad es maxima, se dasifican come de haz concentrado. haz medio,
o haz abierto.

La forma de la distribucion del haz de luz depende del tipo de proyector. Asi, enlos
proyectores cireulares puede ser cénico o cénico ligeramente asimétrico, obteniéndose
una proyeccion eliptica sobre fas superficies iluminadas. Mientras, en los rectangulares suele
ser simétrica en los planos horizontal y vertical; aunque en este Ultimo plano también puede

ser asimétrica v la proyeceién obtenida tiene forma trapezoidal,
Y P

Para la denorinacién de un proyector bastard indicar
los angulos de abertura en sus planos de simetria
(vertical y horizontal normalmente). Por ejemplo. 10%f
40° indica un proyector que tiene en ¢l plano vertical

5° a cada lado del eje centraly 20° en cada lado en el

plano horizantal.

A Y . . ..
. N Finalmente, la eficacia deb haz esfarclacion entre fos

lirmenes contenidos dentro de la abertura del haz

(limenes def hoz} y los lamenes de falampara en tanto

A i A+ porciento.
_ Haz Haz
simGtrico astmetrign en y




5°.9°/40°

Eficacia def haz (%0} = lomenes del haz / limenes de
la tampara,

Diagrama de intensidad luminesa

10°/40° Sirﬁg‘;ria La distribucién de la intensidad luminosa de un
Rotacionat proyector, generafmente se representa en fa forma
de un diagrama cartesiano.
El diagrama presenta la intensidad luminosa en curvas que representan valares en cd/ 1000Im,
enun planc o en dos perpendiculares entre si.
Enlos proyecteres donde fa lampara s perpendicular al frente del proyector la curva esta
determinada por un phino que pasa por el ¢je de la limpara. Si el eje de fa misma es paralelo
atfrente del proyector las curvas estan determinadas por dos planos perpendiculares que
pasan por el centro fotométrico de la lampara,
'
:
¥ Lmax g5 Tx 130,080 im '
-38%/ 38° LG.R. =066 '
Lmax = 1044 cdf .- .

1800 lm, §2.5¢

25 :

e

. ‘. N X : i k .l-.\.-,.—-... _..-‘!--..."-.. Plano (!e
oK 2m me 2R 2R Re s me f max
cene LG A 2 P 2 W M
{cdf1000 Im)

Plano principal

El plano K], principat es perpendicular al eje de fa limpara y al frente del proyector. Ef plana
LM, es perpendicular al anterior y contiene los valores de intensidad luminesa maxima def
ptano principal.
Laimax. en el plano Kf es un valor muy importante de disefio, razen por la cual se In expresa
directamente junto con el ingulo entre la direccién de ln Imax y ka perpendicular af frente det
proyector.
Determinados a partir del grifico ios valores de |, conocido el flujo de la lampara y Ia
distancia del proyecter al punta a iluminar se puede obtener E hor. y E ver, A partir de las
formulas clasicas de fotometria.

“ E hor, = | x flujo x cos 3 alfa/ h2
“ Ewver. = I x flujo % ces2alfa x seno alla / h?2
Calculo de instolaciones con proyectores
En el momento de tener que encarar un proywato de ifuminacién de drea con proyectores.
hay que empezar estudiando el ambito de aplicacion de nuestra instalacion.




Los mis habituales son:
% lluminacion de dreas de trabajo o industriales
& lurminacién de edificios y monumentos

¥ Hluminacion de instatacianes deportivas

“ Aplicaciones en alumbrado de dreas urbanas y espacios abiertos

En cada una de estas aplicaciones, podremos encontrar los niveles de Huminacion mas
adecuados para garantizar una correcta Huminacion.

Los casos especificos de cilculo para instalaciones de alumbrado interior, deportivas, para
(rentes de edificios y monumentos estin tratados en particular en os capitulos respectivos.
Una vez realizados los pasos anteriores seguirermnos con la eleccion de los proyectores. Una
regha a tener €n cuenta es que mientras mas tejos los coloquemos de fa zona ailuminar, mas
estrecha serd la apertura del haz necesarta. Por otrolada, para conseguir una buena uniformidad
conviene solapar los bordes de los haces de fos proyecteres que iluminan fa superficie a tratar,
El emplazamicnto de los proyectores depende de la aplicacion a gue destinemos In
instalacion y detentorno circundante. En zenas pequenas puede bastar conun LNICo pUnto
donde se instalen todos [os proyectares; nEentras que en OTras FeCurriremos a varias puntos
de ubicacién,

El caleulo del ntimero de proyectores necesarios es muy sencillo y se realiza con ¢l metedo
de los lamenes. Si se requiere mas precisién, conviena realizar los cdlcutos por ordenader
debido a su complejidad y en la posibilidad de rapidamente analizar diversas variantes de

solucion al nismoe (ema.-.

Método del flujo luminoso o de los lumenes.
Come una variable de fa ecuacion general de calculo luminotecnico. en el caso de uminacion

con proyectores, se puede partir aplicando fa formula:

N=
__ ®.CBU.F_

M es e! nimero de proyectores necesarios,

- E_ eslailuminancia media recomendada,

i 8 es la superficie a iluminar en my.

(D g3 el flujo luminoso de un proyectar.

i CBU es el coeficiente de utilizacién del baz, que se define como la relacion entre
fos imenes que llegan a ta superficie iluminada y los limenes del haz. Suvalor oscila entre
0.6y0.9

FF es el factor de mantenimiento cuyo valor esti entre 0.65 y 0.80. Sirve para
cuantificar la disminucion del Rujo luminoso por el envejecimiento de las lamparas y por la
suciedad acumulada en el proyector, en relacion con fa polucion det medio.

Una vez realizados los cilculos, es necesario verificar para comprobar los resultados.
Los parametros de calidad a utilizar son: Et valor de fa iluminancia media (E_) de fa

instalacion y fa uniformidad media (€ / E. )

min
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I PAUTAS

PARA LA

ILUMINACION DE
GRANDES AREAS,

Gistrihucion hobitual de colemnas en un area 3 ilumibar,

CAPITULO 2

Las grandes dreas a ifuminar suelen ser parques extensos de plantas y césped, en cuyo
caso puede tratarse selamente de un alumbrado de vigilancia o bien espacios industriales
coma deposites de mercaderia af aive libre, areas de maniobras o transferencias de cargas
de vehiculas, y también espacios de estacionamiento de los mismos.

Los alumbrados de vigitangia, si solo son para captar la presencia de intrusos en el area,
puede resolverse econdmicamente con postes de baja altura, proveyendo un alumbrado
rasante, que con premeditacion molesten a los ojos delintruse. enmascarando a suvez b
presencia de los custodios, solo hay que cuidarse de tas objetes altes presentes en el aren
que puedan producir sambras que permitan el ccultamiento.

Las playas de maniobra de vehiculos ¢ de estacionamicito, son grandes areas que reguieren
ser fuminadas para el servicio nocturno con un nivel suliciente para detectar detalles de
dimensiones bastas ¥ de modo gue no se produzean sombras acamuadas o largas de s
estibas que enmascaren detalles importantes parn ser vistos durante los desplazamientos.
Segin sean fas dimensiones del drea y las posibilidades de mentaje de columnas, podra
oplarse por el uso de proyectores, difusores o lumninarias de alumbrado publice (AP,
Cuando s usen proyeciares, 6stos se montaran on baterias ubicadas enfa mener cantidad
posible de columnas compatible con fa uniformidad de faluminacion y manteniendo un
limite de uso de fos angulos de incidencia de modo de no destumbrar sensiblemente afos
usuarias del lugar,

En cambio, cuando se usan difusores o fuminarias de AP el alcance de cada punte de luz (PL)
es menor y con mayor nivel de iluminancia al pie de c/u, por lo que de usarse mds de una
unidad por PL, abliga a efevar mis la columna.

La altura de las columnas supera generalmentc fos 9m y estd en funcidn del drea parcial 3
cubrir por cfuy de acuerdo alas necesidades de uniformidad, de confort visual y de kmitacion
de sombras.

En cambio, h eleccion del tipo y potencia de limpara, e efectun en funcion de los niveles de
iluminancia requeridos y del irea cubierta por cada PL. El nivel puede variar desde 100 60
fux, de acuerdo 3 fa tarea visual requerida, velocidad de desplazamientos, etc.

En el croquis | se muestran esquematicamente algunas dreas y la posible disposicidon delas
columnas, recomendando alturas en relacién a fas dimensiones del mismo y el tipo de
disposicién adoptado, diferenciandose fundamentalmente en si fas columnas se pueden

colocar en su interior, en cuyo caso tenemos ¢l menor nimere y

para sostener los proyecloses tambien las menores alturas, o bien se colocan en disposicion

€yd oo de
gran enperfizis

S TOMO

. perimetral, pudiendo incluso ubicarse por alguna razdn a algunos

metres fuera del perimetro.

En general, para el cileulo, se parte del nivel de alumbrado deseade
para establecer a priori, con cuantos iluminantes tenemeos que
contar para logrario. En primer medida se selecciona la fuente
luminosa. que por lo comin es de vapor de sodie de alta presion
por su mayor eficiencia, pero puede emplearse tambien a vapor
de mercurio o mercurio haldgeno. rara vez luentes de incan-
descencia por tener un consume de energia muy oneroso, salvo
que &l alumbrade sea solo de uso ocasional y por breve tiempo,

Para saber con cuantas lamparas debemos contar se ticne que estimar una eficiencia, que va
de acuerdo a silas columnas se disponeninternamente, en la periferia o bien externamente

al area en cuestion, proponcemes fas eficiancias que siguen:




2 ILUMINACION
DEPORTIVA

Zen Nivel de alumbrado previsto. (fux)

£ drea aHuminar, (m?)

- Coeficiente de depreciacion de fa luz {normalmente 0,80, pues adoptar valores menores
por tratarse de un ambiente conmucho polvo, equivale a un mayor consumo de energia. Es
preferible limpiar con mayor frecuencia.}

= Flujo luminoso de la lampara a emplear. (limen)

i+ Rendimiento del alumbrado e factor de utilizacion de fa instalacion.

Si fas columnas se hallan dentro del perimetro 1 - 0,40
Stfas caluminas son perimetrales, n~033
Sifas columnas se hallan fuers ded peritmetro pero cereanas (=500, 1y ~ 0,20/0,25

- Nimero de proyectores yfo lmparas.

o

n® = EmxA
nNxg x d

En base a la cantidad de iluminantes intentarnaes una disposicion de columnas y distribuimng
an allas egquitativamenge fos mismos.
Para ef caso de la Hurninacion de parques y jardines. por tratarse mas bien de Huminacion de
tipo ernamental, sugerimos consubiar el capitule correspondiente, en especial sise piensa
cnrealzar Blglma ORI, MOnuUMento o ;)Innm en particular.
Cuando en éstas areas existe una profusian de arbeles de copa baja y espacios abiertos
reducidos, esapropiado seleccionar luminarias de montaje a bajas alturas, enire 33 Smde
altura, tpo farola con radiacion luminosa también hacia arribn de mode de destacar el
follaje visto desde abajo. Estas luminarias se equipan con lamparas de baja potencin, de
prcferenci:s a vapor de mercurio pues destaca muy bien los tonos verdes, y si hay flores
mejor aun con lamparas de vapor de mercurio halégeno de alto rendimiento en fa
reproduccion del color.
Cuando se trate de espacios abiertos con plantas de baja altura, se puede tratar con columnas
altas provistas de difusores de luz con lamparas de mayer potencia, cuidando que sean
lurninartas muy apantalladas de modo que sus brillos no compitan demasiado con el paisaje.

Sevan a tratar aqui los requerimientos para el alumbrado especifico de cada deporte, con
soluciones standart, para juegos de prictica, excluyende los casos de alta competicion.

2.1 Niveles de iluminancia

Para planear ef alumbrado se toma en general fuminancias sobre el plane horizontal a Im
sobre el pisa, en todo ¢l drea de la cancha o pista, iluminindose también los aledafos con
nivel suavernente decreciente. pues el deportista fy ef juez) no solo miran ef campo de juego
sino también los alrededores, los que no deben ofrecer uma luminancia (brilfe) demasiado
distinta al campe, por problemas de acomeodamiento visual de los ojos. Por otra parte ¢f
obie?o de visién mas importante suele ser halinea demarcatoria de los limites del campo o
pista, para definir fas infracciones o tantos. En la tabla siguiente extraida de la norma DIN
67526 indicamos los niveles de iluminancia y uniformidad requeridos para cada discipling
para desarrollar la actividad adecuadamente, como valores en servicio, teniendo en cuenta
un factor de mantenimiento, por lo general de 1,25, para establecer el valor a nueve.

CAPITULOD 2 7 TOMO |
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Los niveles de ifuminancia deben tamarse como minimos requeridos, pero sugerimos que
es conveniente incrementarlos en por fo menos un 50% cuando se prevé fa participacion
habitual de gente mayor.

2.2 Fuentes luminosas

Para el deporte ¢s fundamental en primera instancia una buena respuesta cromatica de fas
fuentes de luz, por lo que segin DIN 5035 Tt se deben seleccionar limparas de grado A
y 1B, en especial donde se desarrolian competencias. En general se utilizan dentro de fa
gama que sigue aquelias de mayor concentracion de Mujo lumineso, teniendo en cuenta
tambien una buena eficiencia luminosa y larga vida. En cuante a su color de luz, enagquellas
instalaciones en que se da la presencia de la luz de dia, se prefieren aquellas tipo luz de dia
o blanco neutro, en atencién a fa mezela con a luz natural, para no originar sombras de

color. St se trata de instalaciones sin el ingreso de luz natural, es preferible usar luces calidas,

Instalaciones interiores

fnstalacidn media Eh mantenida

Pra‘{if}l‘:}ﬂs Tolrggos Practicas Torneos
Atletismo liviana 200 400 1.2 1:1.5
Juegos de peloia 2060 400 s P15
Hockey 260 400 1.2 1:1.5
Badminton 200 400 1.2 1:1.5
Tenis 200 400 1:2 115
Tenis de mosa 30 600 1.2 1115
Boxeo 300 1500" 1.2 AR
Lueha Judo 200 400 1.7 1.5
Pesas 200 400 14 1:1.5
Esgrima 300 600 12 115
Ciclismo 200 400 1:2 1:1.5
Matatorios cubierios
Natacion 2080 400 1:2 1:1.5
Saito 200 500 12 1:1.5
Waterpolo 200 400 -, 1:2 1:1.5
Patinaje en hicle o a rodamiento
Carrera sobre hizlo 150 1:3
Patinaje arlistico s/hielo 200 400 1:2 1:1.5
Hockey sobre hielo 200 400 1:2
Carrera cfpatin a rued. 150 1:2
Patinaje artistice sfruedas 209 400 R R
Hockey cfpatin a 200 A00 1:1.5

ECaPRRTH B YA

Tiro 150*%° 150 13 1:3
‘Huminacion adicional solo parx el ting

** Stana de tiro: se recomiendas en la cabing de tire selo fur indirecta
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Instalaciones exteriores

3R OGHANE

Eh media mamtenida
Torneos
lux

Practicas

lux

Practicas Torneos

Em [/ Emin

Fathal tH 13
Handbalt 80 1:3
Rugby £0 33
Atletismo liviano i} 13
Estadips: Distanca de visién®
hasta 128m 1:2
hastz 160m F i)
hasta 200m 1.5
Juegos atleticos o 2 R
Basquetbol £0 12 115
Yoleybo! &0 12 115
Badminton 200 1.2 1:15
Haeckey 00 200 13 -
Matacion 200 : it
Salto 200 500 1:2 A
Waterpolo 200 400 1:2 AR

Cahalgar
Sahto
Doma
Carrerg de trotadores

Carrera de galopeatores

Ly

)

TR A
BN
peei

Carrera sobre hiclo

Patingie artistico sobre hielo 200 30 : 1.5
Hockey sobre hicle 200 30 1:2 LG
Carreras de aceleracign sobre higlo 8 150 13 1:3
Curling 2] 150 3 13
Carrera cfpatin 2 rueda £0 - 13

Patinaje artistico a ruedas oL 400 12 115
Hockey ¢fpatin a rubdas 200 400 12 1:15

Fuentes luminosas de uso comin en instalaciones deportivas.

- Incandescente halogenada, en especial as de tensidn de red y de forma tubular, potencias
desde 500 a 2000w.

- Avapor de mercurio haldgeno, en potencias de 150 a 2000w.

- Fluorescente, en especial las T12 de tipo trifosfore, de alto rendimiento de color y
elevada eficiencia. Seinchye también las de tipe compacto. Se emplean eninstalaciones
deportivas interiores con techos o cielorrasos inferiores a 6m.

Avaper de sodio de alta présic’m, preferiblemente las blanco calidas de lujo, de 150 a 400w,

De ellas se destacan especialmente las lamparas a vapor de mercurio halégene por la alta
eficiencia, por la buena respuesta de color y por lo bien que destacan el color verde del
césped, sicndo las preferidas para torneos televisados,

-
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2.3 Luminarias

Para las limparas de descarga en arco corto se emplean proyectores de haz desde de gran
concentracion a los de tipo difuso, segin las magnitudes del campo v a las distancias de
proyeccion. En lasinstalaciones deportivas exteriores las instalaciones luminosas de noche
interfieren mucha con las dreas pobladas aledanas, pues generan una campana de luz dispersa
sobre ¢l campe que produce una gran polucion luminosa. pudiendo esa claridad interferir en
formaindeseada con otros ambientes o inmiscuirse en ambientes privados, por fo que yase
han generado estudios normatives para delimitar estos efectos.

Por cllo se recomienda emplear proyectores de tipo asimétrico cuyo plano de emisidn de
fuz se use horizontal o ligeramente inclinado, de modo de no irradiar luz hacia arriba, con
fo que se gana también en eficiencia dado que no hay desperdicio luminoso.

Dado suuse preponderantemente a la intemperie se
requiere para su proteccidn que tengan un grado de
hermeticidad de por lo menos IP54, preferiblemente
IP&4 (scgun IEC 598 cxcluido todo ingreso de polvo y
resiste los impactas de agua). Se debe contar tambien
con una buena puesta a tierra, lo que hay que prever

en krinstalacion eléctrica,

2.4 Naves deportivas.
La seleccion del tipa de fuente de luz y luminarias que
las contengan como su disposicion se delinen por el
tipo de nave, su altura y la instafacidn o no de un
cielorraso acustico. Esto uftime define si se emplean
luminarias insertadas o adosadas. En general se consideran lamparas de tipo fluorescente o
a vaper de mercurio halégeno. Su distribucién es regular come en todo ambiente de
propositos generales, atendiendo a satisfacer la uniformidad en todo su ambito, salvo que se
trate de un ambiente muy grande que exceda el drea de juego para ubicar tribunas, o bien
con dreas laterales sin uso especifice, en cuyo caso el alumbrado se distribuye uniformemente
sobre el dren considerada (il {pora varios de los deportes que se practiquen alhi} y el resto
contard con otra distribucién mas espaciada de la misma luminaria o de otra que se
considere,
Orro caso se da con techos a una o dos aguas, en que se prefiera montar las luminarias
adosadas o apenas descolgadas, con le que van variando su altura de montaje. Esto
hace que para mantener un nivel parejo en techo de una agua haya que reducir también
las interdistancias para compensar el incremento de altura. £n caso de dos o mas aguas
donde la parte mas alta estd en el centro, no hace falta modificar las interdistancias.
Sise emplean wbos flucrescentes, lo que es absolutamente conveniente para ciclorrasos
menores a bmis. de altura, es conveniente disponer las luminarias segin ef eje longitudinal
de la nave, tratando que para que no caiga el nivel en los extremaos (donde se registran fos
tontos de fos jucgos}. Esto se logra con reducir en ellos la interdistancia en esas zonas, o
cenincrementar la cantidad de tubos por uminaria, etc.
Una dispesicion de tas luminarias clisica es en que las mas cercanas a las paredes se
hallan apartadas de ellas a la mitad de la interdistancia con las demas luminarias, pero
si hay demarcados freas de juego muy cerca de una pared conviene reducir la distancia
a eflaa ¥/3 de la interdistancia,

i
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Jueqgo de nove deportiva con
alumbirado general vy particulae
para las mesas de tenis.

Es un ambicnte de 45 x 27 x 7
cort una alumbrado general de
4 x 18 luminacias con celosias
con tres tubos trildsforos de
S8 W 400 tux, Se recomicnda
para ems de omesa 600 lux,
que se oblisne can ef
alumbrado adiciona! sobroe fas
mesas y circundonte con § x 4
proyeclores difusos con
fampatas halagenas de 500 W,

PRt T ST

Qo aspecto a considerar ¢s lareduccion del deslumbramierto, para fo cual las fuminarias
deben ser correctamente apantatiadas con un limite de racliacion no mayor de 60° verticales,
mas avn si se emplean campanas industriales con ldmparas a descarga en ala presion, que
por su mayor brillo exigen un apantalfamiento riguroso, coninclusion de celosias que impidan
Ia vistdn directa de la lmpara.

Un problen adicional es el reflejo o imagen que las luminarias puedan preducir en ef piso,
sobre todo en los juegos de bisquet que usan un piso muy brillante, fo que es muy
molesto para el pablico sobre tribunas y sobre todo para las tomas de TV, Puede
solucionarse enalgunos casos adoptande una dispasicion cuidadosa delos puntos de
fuz para quitar fos reflejos, pero en general no se puede evitar debido a la diversidad
de puntos de ebservacién, Se pueden reducir sus efectos aumentande los puntes de
luz pero de menor potencia, para lo cual son apropiados fas luminarias con tubos
fluorescentes, perolo gue ocbviamente representa una mayor inversién,

Owro aspecto importante es que ks luminacias sean capaces de resistic el impacto de
una palora, stn que se dane fa misma, o su celosia, o que se desprenda falampara. Un
buen remedio es un recubrimiento de fa luminaria con una rejlla de alambre cnosu
parte nferior, no solo para protegerse 2 semsrna, sino también para provenir dados
alos espectadores o jugadores por positles desprendimizntos de lmparas o roturas
de vidrios.

Los niveles y uniformidades a satisfacer seindican en la tabla .

Para una mejor visibilidad ayuda unn buena ambientacion de la nave, con pinturas o
revestimientos de sus superficies de modo que tengan un techo con 70%, paredes
con 30 a 60% y piso de 25% de rellexiéon. Una alta rellexion det techo es necesario
para reducir el contraste con el brille de las luminarias con el objete de minimizar ef
deslumbramiento. .

Sisejuega al tenis eninteriores, conviene una pared oscura en sus primeros 2 m. de no mas
det 3592 de refllexion, pero tampoco menoes de 25% {“), para dar un fonde de alto contrasie
a la pelota clara.

(*) Un fondo casi negro disminuye ef nivel de adaptacion del ojo. lo que menoscaba su
agudeza visual y rapidez de reconocimiento. reduciendo ast fa aptitud para el juego.

2.5 Naves deportivas; alumbrado adicional segun deporte.

Para algunos deportes que se practiquen en interieres, que exigen desplazamientos veloces
o bien tengan objetos de visidn de tamano reducido, es necesario suministrar un mayor nivel
para su desarrollo, con un mayer cuidado en ef evitar reflejos molestos y en fa tonalidad del
coloride de! ambiente como en la reproducciédn del color.

2.5.1 Tenis de mesa.

Sc cuenta con una pelota chiquita y muy veloz, y hay que reaccionar con velocidad por las
peguenas dimensiones delamesa, Se reguiere elevar un 509 el nivel standart de los otros
deportes (300 a 600 lux), y esto se logra generaimente con proyectores adicionales, ubicados
lateraimente segin los ejes de la mesa. Estos groyectores pueden ser de limparas
incandescentes haldégenas de 500 0 1000w o bien de mercurio balogeno de 250 0 400w,

Hay que evitar deshsmbramientos directos o reflejos en la mesa.

CAPITULD 2 0 TOMOD I
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2.5.2 Esgrima.

Este deporie se caracteriza por acciones sumarmente rapidas, dificl de seguir
visualmente y reconacer fos toques, por elle se exigen mayores niveles de
Huminacion horizantales que para otros deportes segun se aprecia en ba tabla,
Es conveniente que In luz legue transversalmente z la pista, de modo que jas
luminarias se disponen paraltefas a ambos lades de ella. 5ise trata de una safa
de usos multiples con un nivel mas reducido. se puede agregar una luz
suplementaria. por ¢j 4 0 é proyectores de racliacion estrecha con una limpara
inc. balogena de 1000w, fa mitad a cada kade luminando transversalmente a
la pista.

Es fundamental que ¢} deportista desplazandose por kb pista no vea ning(in
reflejo que menoscabe suvision.

La dumippcion fluorescente es por mucha fa mas conveniente. Para varias
pistas paralelas as luminarias se disponen en filas paralelas laterales entre
pistas. Conviene emplear luminarias de 3 tubos, en que para uso de

entrenamiento alcanza con encender solo dos.

2.5.3 Boxeo

Sole fa atencidn constante v oficiente del drbitro puede evitar danos irportantes en los
antaganistas o percibir incarrecciones. ks mas dificit ain para of publico percibir dararnente
los avatares de kalucha. Por ello fagran diferencia de niveles entre ef mero entrenamiento,
en gue son suficientes 300 hux, que para el torneo en gue se exigen cuanto menos F500 luxen
el plane horizontal, que pueden aleanzar los 10000 lux para los grandes cornbates, conuna
gran campana luminosa con wbos fluorescentes sobre el ring,

Para fos torneos es importante que fos combatientes vistos por un ebservador no pierdan
contraste cuande estén contra las cuerdas mas cercanas a él. Por ello la huz debe provenir
desde afuera del drea del ring, desde los cuntro laterales. Esto hace aconsejar el uso de
proyectores de haz estrecho {fdmpares inc. hatégenas o a vapor de mercurie halogeno),
dispuestos en el techo alrededor del ring, formando un dngulo vertical entre 307y 45°
con favertical en su centro. E{ resto del ambiente ocupado por el piblico sucle dejarse

en oscuras para lograr la mayor concentracion e interés del mismo.

2.5.4 Pelota a paleta. {en canchas cubiertas)

Se juega entre paredes claras, con reflexién aproximadamente de 60%. y una pelota
negra, cuya velocidad puede llegar alos 200 km/h.Es conveniente que el piso tengauna
reflexién mayor al 309%.

Los jugadores se ven obligados a ripidos giros y cambios de posicién. La norma exige
un nivel de alumbrado horizontal de 400 lux con una unilormidad muy exigente de
1:1,3. Lamejor solucion es proveer dos filas de luminarias fluorescentes segun el eje
de la cancha, con una fila transversal cercana a la pared frontal. Estas tuminarias se
montan preferiblemente embutidas y protegidas con una lamina traslicida de phistico
resistente alos pelotazos. Esta solucion permite superficies de fuminancias muy parejas,
con una alta componente de luz indirecta.

Es posible también el uso de luminarias muy difusas con famparas a vapor de mercurio

halégeno dada la altura del cielorraso, pero el resultado es menes satisfactorio.
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2.5.5 Equitacion

Adiferencia de los demas deportes, en este se considera también y en primacia la capacidad
visual def caballo. En ellos es muy conocida fa capacidad de ver en ol crepuscule de la tuz
natural pues su sensibilidad al contraste es superior al ojo humano. Por cllo es menester
evitar altas diferencias de luminancias y sombras fuertes para ne inquietar a fas cabalgaduras
y evitar asi accidentes a ellos y a fas persanas. Encambio af jinete se te presentan problemas
visuales menores. solo es menester una buena percepcion en profundidad para evaluar
correctamente Ias distancias.

Todas las disciplinas de equitacion gueden realizarse con niveles refativamente mas bajos
que para otros deportes: 200 lux para entrenamiento y 400 lux para torneos a nivel de! piso.
Para el caleulo del nivel de alumbrado mantenido se recomienda utitizar un factor de 1,5
dado la gran deposicién de polvo que produce esta actividad. Por lo mismo es exigible una
proteccion IP65. La radiacion de fas mismas conviene que sex del tipo difusa para no

producir sombras notables que con el mavimiento del animat lo inquicten.

2.5.6 Tiro

Esta actividad se desarrolla en un ambiente totalmente aislado y el alumbrado debe cumiplir
diferentes exigencras endes ambrentes diferenciados, Une os ol sector protegido de espera
y descanso. donde se ambients de forma sosegada, y of otro es el stand de tiro donde se
manipulean artefacios de alta precision que oxigen condiciones de alumbrado muy distintas.
Para esta actividad no se diferencian niveles para pricticas y torneos.

En generat para el stand de tire y para 1a galeria y sector de descanso se sokicita un nivel
horizental de 150 lux, en camnbiio para ¢l blanco un nivel vertical hacta el tirador de 700 ux.
Se recomienda una iluminacidn con tubos lucrescentes, y en el stand de tiro especialmente
con un alumbrade de luz indirecta para no producir reflejos sobre los metales. En fa galeria
de tiro no debe ser visible ninguna luminaria, por lo que deben ser apantalladas y protegidas
de los disparos, dispuestas transversalmente, iluminande siempre hacia defante. Lo mismo
se hace con el blanco, solo que con una luz muy intensa pero proveniente de una luminaria
difusa extensa, para ne producir reflejos en el blanco hacia el tirador,

Se recomienda la siguiente capacidad de reflexion de 1as superficies: Pared detras de los
blancos 20-30%5, otras paredes 40-60%%, ciclorraso 60-70% y ef piso
mejor que 20%6.

e Los blancos deben ser iluminados de tal modo de ne pre-
yectar sombras notorias a fa paredes detrds de ellos, visibles para el
tirndor.

s
-~

—2 m~—]

e e A ATV

Blanca
S min 18 m - max, 23 m :

Para fas practicos de tiro s esenaint a ausencin totat de brillos de
L luminaras, v amlkén sobre e melal deb arma,

Hueninacion general de 150 ux por via inditeata, 700 Ix yertical
sobee of blanco (o mads, para 0o hacerlo excesivatente briffante,
pues pugde eacondilar y borrrse fa iniuen de los circofosl
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2.5.7 Bowling

La forma mas habitual de iluminar fas pistas de bowling es con luminarias con
tebos fluorescentes, dispuestas transversalmente a ellas, instaladas
convenientemente de medo que no sean visibles desde la posician de envio, o
bien apantalladas. para un nivel mantenido de 200 lux. La relacidn de distancia
/altura no debe superar a 1,5 de modo de lograr buena uniformidad.

Et drea de los pinos debe tener por lo menos un nivel de 500 fux vertical,
también con disposicién apantallada. En cambio el box de disposicién
automatica de pinos tiene su propia ifurninacion. Recomendamas uta iluminacion
de cofor de luz cilida y con buen rendimiento de la reproduccién del color.

Cetive

Autia de envin [KELFY

A2k

Ambiente con fuz prepondecantemaentse difusa, con lices fueea de Lo ovista det lanciador,
con ynd daminacion focalzads on el pacadar de bofos,

2.5.8 Gimnasios

£l fisicoculturismo, y tambien la gimnasia remodeladora de cuerpos ha tormade actualmente
un gran auge, y los gimnasios presentan ambientes diferenciados, como los de aparatos,
saunas, solariums, y hasta un area de refax. Mo se dan indicaciones precisas de niveles de
alumbrado, pues con el propésito de hacerles atractivos al publico se recurre a ambientarlos
con laluz de forma de resaltar dreas. De todas formas enla sala de gimnasia, se recomienda
un alumbrade de bajos reflejos, con lamparas luorescentes, pues los aparatos de gimnasia
suelen presentar cromados que pueden producir reflejos molestos para os usuarios. Laluz

conviene que sea de color ¢alide o neutro, con alto indice de rendimiento de color.

2.5.9 Piscinas cubiertas

Un buen alumbrade de piscinas debe cumplimentar Tas exigencias visuales no solo de los
nadadores y publico, sino también de jueces, entrenadores y personal de mantenimiento,
pero también satisfacer Ias recomendaciones de seguridad y de resistencia a fa corrosion.
Para las necesidades de pricticas de natacién o entrenamiento un nivel de 200 lux es suficiente,
pero para competicion con publico se requieren 500 lux, con 200 Jux vertical, con luz de
buen rendimiente de color y de tonos neutros, para destacar naturalmente el color de piel.
Para saltos ornamentales se requiere un nivel vertical de 500 lux a ambos laterales de los
trampolines, en toda su alwura y alcance.

Las luminarias deben ser herméticas, por lo meno IP65,
con superficies resistentes al cloro, lx tornilleria y elementos
metificos exteriores conviene que sean de acero inoxidable.
Los cuerpes y accesorios de plstico deben resistir especi-
ficamente la accion del cloro,

Es conveniente agregar tambien un dlumbrado
subacuaitico pues 1o vision de fo que ocurre bajo ¢
aqua diesde afuers es ddic solo con esle tipo doe

) b}

) alumbrado, Piscinas ¢ y o on alumbrado de

Piscinas a v b con alumbrado lateral accesible desde los distribucion uniforme, con techo accesible desde
Interates, por tener of techo ingccesible, modiante luminartas  areiba, Estas piscinas no cequieren obligadomente un

fuertemente asimetricas,
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alumbrodo subaocuatico,
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Detalle de disposicion de
lumingrias para o} alumbrade
subacuatico.

Se requigren ¢como minimo
1000 Im por me,

Si fa piscina solo cuenta con un techado la dispesicién de fas luminarias debe ser lateral
encima de fas aceras laterales, por razones de mantenimiento, con distribucién de luz
asimétrica apuntando al centro de fa misma. Si se dispene de un clelorraso con acceso
superior es posible en carbio una distribucidn uniforme en todo el drea.

En general hay que evitar iluminar en exceso a fas paredes claras, como también conviene
que el cielorraso sea semioscuro, para reducir el reflejo de las superficies en el agua e
impican {a visién subacuatica. 5iingresa luz natural por algunas aberturas, también hay que
cuidar de que Hlumine fuertemente alguna superficie por la misma razén,

Elreflejo de superficies o luminarias extensas en el agua impide ver lo que ocurre por debajo
de la misma en la piscina, o que trae inseguridad alos aprendices de natacion, impide alos
entrenadores ver defectos en los movimientes de sus pupilos bajo el agua, lo mismo a los
jueces en los torneos, come también advertir alguna inmersién accidental alos baneros,
Por ello es imperioso tratar de obviarlos, ¥ el mejor remedio es mediante una iluminacién
subacuatica. que exije paredes claras de {a piscina, y una iluminacion de por lo menos (000
Im/m?, mediante luminarias situadas en los laterales, (no en los cabeceras pues encandila o fos
nadadores}, a 0.6m debajo del pelo de agua para que mediante Ia reflexion total incida mas
luz hacia el fondo, distanciadas entre si max 2,8m. Para natacién ritmica conviene aumentar
la ilurninacion subacuaticaa 1500 lm/m?,

En general se recurre a limparas incandescentes Flood de reflector incorporado de 607 y
300w en 12v dentro de iuminarias herméticas, en nichos abiertos, solo protegidos por una
malla metdlica o de plistico. Con la baja tensién hay muy reducido peligro eléctrico, pero
no conviene usar lamparas simplemente sumergidas por la corrosion de fos electrados con
el cloro.

Para este cometido se emplea también la iluminacion subacuatica peor fibra éptica, pero
mis bien con fines decorativos en piletas particulares. Es un sistema caro pero de gran
seguridad pues po hay elementos eléctricos bajo el agua.

2.6 Deportes en exteriores

Caracteristicas generales de la iluminacion en exteriores

luminacion: Como el campo de juego iluminado forma la mayor parte drea de visidn tanto
paralos jugadores como espectadores, es la iluminancia det plano horizontal sebre el suelo
Eh la que sirve principalmente para establecer el estado de adaptacion del ojo como
también el ajuste a la luz recibida por las cimaras de TV,

Por elle, y porque el campo iluminado sirve afos jugadores, espectadores y cimaras como
un fondo visual, es impertante contar con un adecuado nivel de ifurninancia sobre &1,
Ademds, la iluminancia en planos verticales Ev es esencial para observar siluetas. El costado
de un jugador visto por un espectader puede aproximarse a un plano vertical normal a la
direccién de vision. La escena luminada, y particularmente fa iluminancia vertical, tiene una
mayor influencia en la calidad de una imagen televisiva.

Para garantizar un identificacién satisfactoria de los jugadores desde todas las direcciones
de observacién, se requiere satisfacer un nivel especificado de iluminancia en minime Ias
cuatre planos verticales ortogonales respecto a los ejes del campo, En general las necesidades
de umninancia vertical para jugadores y espectadores son satisfechas si a su vez se satisfacen
los requerimientos de fa sluminancia horizontal.

Los niveles necesarios de iluminancia vertical debe definirse especilicamente para los
requerimientos de la TV de alta resolucion y para filmaciones.
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ILUMINACION DE GRANDES AREAS Y DEPORTIVAS

Ademis es muy necesaria para seguir fa trayectoria de la pelota en elevacion. También para
las tribunas y espectadores, las fluminancias verticales, como una fraccién de la del campo
de juego, es esencial para las imagenes de fonde de ks tomas de TV,

Uniformidad de la iluminacion: La apariencia def campe de juego o de las pistas en
primer medida dependen de la distribucion de las ifuminancias horizentales.

Para entrenamiento es aceptable una refacion gl = 13y para cormpetencias gl = 1:1.5.
Pero una distribucién uniforme de iluminancias no significa necesariamente fa misma
distribucién de brillos o luminancias, ya que estas dependen de las caracteristicas de la
superficie del campeo.

Por ejemplo, tratandose de un campo de césped, su apariencia dependeri en cada zona no
salo de la iluminancia, sino también de! fargo del corte, de su grado de humedad, del estado
de uso, del dngulo con que incide preponderantemente la tuz y de la direccion desde donde
es visto. Por ello sicmpre los extremos y esquinas de un campo pareceran mas oscuros a
pesar que tengan buen nivet de iluminacion, Por ello, tratindose de jueges con arcos en los
extremos del campo, conviene ifuminar fos mismos a mayor nivel, lo mismo a las lineas
limites que definen el fuera de juego.

El alumbrade también debera cubrir la altura necesaria para que un balén ne se pierda en et
cielo nocturno. También el obieto de juego debe ser suficientemente claro para contrastar
lo necesario contra el fonda con que es visto. Por ejemplo, pelotas claras en flitbol. rugby y
tenis, donde pueden i tan elevadas que deben contrastar con el cielo oscuro. O bien oscuras
como en el jockey o la pelota a paleta, en que esa situacién no se da.

Sombras: Debe preverse gue las sombras de jugadores o postes no sean tan duras. Esto se
consigue Huminando cada punto del campo desde varias direcciones. El mejor resultado se
logra.con anillos luminoses que circunscriben el campo, pues producen gran nimero de
sombras segin radios, de escasa diferencia con el brillo del campo circundante por lo que
practicamente pasan desapercibidas,

Deslumbramiento: Hay que distinguir entre el deslumbramiento af piblico que presencia
unjuego, y ef que puedan tener fos jugadores. En el primer caso, se reduce sus efectos con
una disposicion adecuada de los iluminantes, o bien si esto no es posible, recurriende a
pantallas o celosias que reduzcan su briflo. Debe evitarse especialmente la exposicion de fas
fuentes de luz,

Para los jugadores es practicamente imposible evitar el deslumbramiento. debido a su
constante cambio det angulo de visién, variando con ello su grado de intensidad en relacion
al apartamiento angular de la direccién visual respecto a los iluminantes. Por ello habra que
pesicionar las Juminarias en zonas del campo de juego hacia donde |a direccion de vision
sea menos frecuente.

Cuanto mas alto se hallan las luminarias menor es el desfumbramiento; también se reduce
con una disposicion mas separada entre ellas.

Rendimiento de color de 1a luz: Distinguir los colores con rapidez es exigible. para que
los jugadores distingan ficilmente entre propios y contrarios. Es recomendable por ello
emplear fuentes de luz conalte rendimiento de color, minimo categoria 2B. {Raentre 50y 69).
Para practicas y entrenamientos salamente esto no es exigible.
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Alumbrado Deportivo

Altura de montaje de Ios proyectores en el alumbrado deportivo

Inmisién luminosa; Se refiere a las molestias o discapacidades visuales que pueda provocar
unainstalacion luminosa con la fuz que escape de su imbito accediendo a dreas adyacentes,
donde se inmiscuye destruyendo los efectos especiales de alumbrados decorativos existentes,
o deslumbre a paseantes, conductores de vehiculos o simplemente observaderes dentro de
propiedades vecinas, Actualmente varios paises tienen en estudio normativas sobre Ia limitacién
de estos efectos nocives, tanto para los carteles luminoses, como también para alumbrados
publicos e instalaciones deportivas externas, de acuerda a los ambientes luminosos segln -
tipos de asentamientos en sus alrededores, y sobre los horarios permisivos,

También sefiafan algunos bidlogos que la luz perdida tiene efectos ecologicos negativos, dade
que afecta fuertemente a algunos insectos necturnos en sus habitos de reproduccién, puesson
atraidos fuertemente hacia las fuentes de Juz donde mueren por efectos térmicos, lo quetrae
también desequilibrios biolégicos que afectan a sus depredadores.

Por ello ya s comin en Europa exigic en los proyectos luminicos de estadios deportivos que
se informe respecto alas intensidades luminosas que segiin cilculos puedan escaparse fuera
de loslimites de fos mismos, aunque aln no se hayan establecido limites predisos de prevencion,
En prevencion de esto varios fabricantes de fuminarias han desarrollado ya proyectores
asimétricos de uso horizontal y lumninarias modernas que minimizan ¢! escape de luz hacia el
hemisferio superior. Esto ademas de resolver el problema aumenta I eficiencia de la iluminacion.
Las limitaciones valen también para el reflejo que producen ios campos del juego, cuando no
los rodean altas tribunas que los obstruyan, Se exige entonces medios de apantallamiento,
que bien puede ser el rodearlos de una arboleda alta ¥ tupida de hojas perennes, o alambrados
altos con panos oscuros,

2.6.1 fluminacién de campos de futbol y rugby
Recreacional y/o entrenamiento.

Deacuerdo con ef Comité 4 del C.1LE., se recomienda una iluminacién horizontal mediaa im
sobre el campo de juego de 50 a |50 lux, con una uniformidad de 1:4 entre ef valor minimo
y el valor promedio, pero siguiendo otras recomendaciones como fa alemana los valores
aconsejados se indican en la tabla 1. Estas recomendaciones son extensibles a todos los
juegos en exteriores con pelota grande, como es e} caso del rugby, handball y otros.

De todos modos la seleccién de fa fuente de luz depende de
las consideraciones econdmicas en funcidn de las horas de
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(B LUMINACION DE GRANDES AREAS Y DEPORTIVAS

Adermnas con la disposicion en esquinas permite iluminar el drea chica con fuz que procede
desde las espaldas del arquero, de modo de no encanditarlo, y permite a éste ver a los
atacantes luminados de frente y ne de atras {o contrefuz) como es el case de las disposiciones
exclusivamente laterales.

Fithol 5 exterior

Ejemplos:
e
sy
LR 5T i

e i - Columnas de | 2m de altura. ¢fu con | proyector
lluminoacién del deporte; iy N G de hal i de 400 W-
las proyectores asimétricos, {___ o6 ¢ con lampara de ngipros metalicos de :
ademds de reducir la i Eh = 80 Ix

polucidn luminosa,

prayectan toda fa luz en

¢l campo do juego por o

gue ganan en eficiencia,

:’;;‘:iflr:;;i;m deslumbrran Columnas de [2m de olturg, cfu con 2
proyectores con ldmpora de haluros metdlicos

de 400 W: Eh = 1501

Futbol reglomentario:
Ejemplos:

T
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9
N

]
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Lh
H

i
s
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}“.

Columnas de [4m de altura. cort en total

i,
ol

& Lt 10 proyectores con lémparas de heluros
e 2B m. —---—-4\? metdlicos de 2000 W: Eh = 160 Ix

Columnas de I ém de dlturc, con en totol
20 proyectores con ldmparas de haluros
metalicos de 2000 W, B concentradores
y 12 difusores: Eh = 230 Ix

Campo de juego can espectadores.
La buena visibilidad para los espectadores para seguir fas alternativas del juege depende de
un mayoer nivel horizontal dade la gran distancia de vision, pero también se requiere contar

con buenos niveles de iluminancias verticales para el mejor reconocimiento de los jugadores. §
dado que asi se consigue un mejor contraste entre las siluetas y el campo de juego. ;
Come lailuminancia horizontal es la mas prictica de medir y cafeular, las recomendaciones :
se basan en ellas referidos a un plano horizontal de Im sobre el campo. Esto en general
garantiza también el logro de un irnportante nivel vertical si se siguen las indicaciones sobre

la situacion y altera de los puntos de [uz donde se concentran los proyectores.
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Croquis gue demuestra
el posicionamiento
recomendado de las
celumnas y la definicién
de su altura.

B ILUMINACION DE GRANDES AREAS Y DEPORTIVAS

Los requerimientos de iluminancia varian en funcién de la cantidad de espectadores
basado en que cuanto mas sean éstos obliga a una mayor distancia del espectador en
ublicacion mis desfavorable al punto mis lejano def campo. Estos requerimientos se
citan en la tabla anterior.

La uniformidad entre el valor minimo y el valor medio debe ser de 1:1.5 en
condiciones optimas, pero las limitaciones pricticas y econémicas hacen necesario
aceptar uniformidades menores a la ideal. qﬁe es usual para los niveles mas bajos,
dado que se emplean proyectores potentes y costosos como para distraer algunos
paralevantar especificamente la fluminacién baja en los bordes del campo. En estas
circunstancias es aceptable una uniformidad mejor que 1:2.5.

Aun cuando se satisfagan fas recomendaciones sobre niveles de iluminancia y uniformidad
en fa instalacion, debe evitarse las variaciones bruscas de nivel en corta distancia, pues
empobrece 1a imagen que el espectador recibe del campo y ademis obliga a rapidas
acomodacicnes del ojo que inducen a la fatiga visual y el discanfort.

Disposiciones de las columnas mas usadas

Modernamente es comin el uso de 4 columnas altas en las esquinas, con las ventajas antes
mencionadas y otra mds importante, que tiene que ver cuando se televisan loa partidos,
porque asi en las jugadas de gol frente a los arcos, loa jugadores quedan bien iluminados
hacia las camaras detris de los arces. Las dispesiciones exclusivamente laterales son
deficitarias en esto.

Para ubicar correctamente fas columnas hay que observar los angulos faterales indicados
en el croquis. en que el drea rayada es ol apropiado donde situarlas. Indicativo para sus
alturas es en que si la distancia al centro del campo de juego fuera de 90m (detrds de
tribunas} la altura recomendada se obtiene de fa tg de 25° mis la altura a los ojos standart
de 1,.5m.lo que nos da aprox 43m. Esta altura permitiria un alumbrade con un minimo
aceptable de deslumbramiento, considerando que algunos proyectores apuntan cerca del
drea opuesta para buenas imdgenes televisivas.

2.6.2 Tenis,

Si bien es mds comtn jugar al tenis de dia, dado los elevados requerimizntos visuales del
mismo, se requiere cada vez mas en los clubes la iluminacién de las canchas para pricticas
nocturnas, debido a ta extension de la actividad a horas despueés del crepusculo, sobre todo
en verano huyendo del calor, y por lo corto del dia en invierno. Ademds es uno de los
deportes preferido por muches oficinistas que solo pueden practicarlo en horas tardias.
Parajugar af tenis hay que tener en cuenta dos puntos esenciales, dado Ja gran velocidad y
el pequeno tamano de fa pelota. Bucn contraste y ausencia de deshismbramiento.

Para percibir con rapidez la trayectoria de ia pelota chica y muy veloz no solo se requiere
una buena iluminacién. sino también un efevado contraste de ella respecto el fondo con que
se observa.

El fendo lo constituye el campo de juego y también la parte baja del alambrado que lo
circunda. La pelota es muy clara, actualmente de color amarillo (60%% de reflexion), por lo
que conviene que fa superficie del campo de juego sea oscura, lo mismo que el alambrado.
Para elio se reviste a éste con un pafio oscuro, generalmente de color verde, con unareflexion
deaprox. 25-30%. (no debe ser negro pues afectaria lo afta adaptacion necesaria def ojo).
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De dia, por la abundante luz natural, el ojo esté adaptade a un alto nivel de luz, conlo que el
jugador tiene una respuesta visual suficienternente ripida, que no disminuye al ver el campo
de juego refativamente oscuro, lo mismo que elalimbrade.

Lo mismo debe suceder de noche, porlo que con campos de vision relativamente oscuros, se
requiere un alto nivel de alumbrado para lograr una respuesta visual suficiente. Esto hace que
para juegos de alta competicién se requieran niveles de alumbrado superiores a 1000 Jux.
Ademas el jugador ne debe ver destellos fuertes que fo deslumbren, sobre todo enla jugada
de saque. Una buena medida es que parado enlalinea de saque, no pueda ver et brillo delas
tamparas que iluminan desde el lade opuesto. Por ello es aconsejable proyectar fa iluminacion
de modo que los proyectores situados en un lado de fa red, no apunten hacia et otro lado, y
que se hallen suficientemente inclinados o apantallados de modo que no se vea el destello de
Ia limpara desde la linea de saque del otro lade de la red.

La disposicién de los iluminantes es aqui preponderantemente fateral, pero hay que tener
cuidado de que Ia pelota en su recorrido no se le cambie fuertemente la orientacién de la
sombra (modelado), lo que puede llevar a un engaie respecto a su velecidad y posicion al
intentar contestar en juegos muy exigidos y veloces.

Por ello las columnas extramas convienen que estén justo o unos metros detrds de la tinea de

saque. Ademis se colocan sendas columnas centrales en linea con lared, para no obligar a
las columnas extremas a alturas muy costosas, para uminar cl centro del area sin peligro de
deslumbramientos. Por ello para instalaciones de pricticas y para torneos de clubes se

instalan por lo menos 6 columnas por cancha.

Canche single con 6 columnas Cancha dohic con & Cancha cuadruple
min 8m, con 15m de columnas de 12Zm,con 15 m can 4 columnas de
separacion lateral entre elas, e separacion lateral entre 1am, dispuestas en
300 lux con 12 proyectores efias: 200 ix con 8 proy. de tas esquinas; 400 Ix
difusos con amp. de mercurio mergurio haldgeno de con 16 proy. de
hatégeno de 400w, y 400 lux 000w, vy 400 Ix con ’ mercurio halogeno
con B idem pero de 1000w, 6 de 2000w. de 2000w,

2.6.3 Hockey: i
iluminancias: Los niveles recomendados para cthockey se informan enfatabla |, en que par 3
competicion regional Eh alcanza 300 Ix, pero para torneos nacionales son necesarios cuando

menos 500 hux. Para competencias internacionales valen los requerimientos de TV, el nivel de Ev
debe aleanzar cuando menos 1500 ix dado el pequefio tamano de la pelotay las velocidades que t
toma., que puede llegar a requerir 2000 ix para tomas con TV de alta definicion. '
Uniformidad: Los requerimientos de uniformidad pdra las iluminancias horizontales y ;
verticales son mas exigidas para TV que para jugadores y espectadores pues el ajuste dela
sensibilidad de! ojo es mas flexible que las cimaras. Es principalmente la uniformidad borizontal
la que determina los rangos de brillo de toda la escema, por lo que su satisiaccion es primordial.
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Tabla 2 Requerimientos de uniformidad por la Federacién Internacionaf
de Hockey (FIH)

Ademds, la relacion entre Jas iluminancias verticales min y mix segan las 4 direcciones
ortogonales, en ¢ada punto sobre la grilla de medicion, sera > = 0.6

Instalaciones de ituminacion recomendados por el FIH

T

Recomendado para recreacional Disposicion con ¢ columnas en diaganal,
{sin tribunas),aitura minima 12m, pars torneos con tribunos ¥y lomas de TV,
con indicacién del drea de ubicacién
preferencial de las columpasg y definicion
de sus alturas.

Para fograr ia mejor uniformidad ¥ pecaincidencia de sombras se recomienda la disposicion
de los iluminantes en hileras (sobre el techo de tribunas).

2.6.4 Mantenimiento:

Uno de los problemas comunes en instafaciones fuminosas para el deporte con proyectores
de acceso frontal, es que para cambiar fa ldmpara quemada es necesario volcar el proyector
paraatrds. Luego seintenta volverlo a sy posicion primitiva, lo que es dificil si no se tomaron
recaudos previos mediante marcajes, o se cuenta con un sistema de topes que aseguren of
retarno exacto a su posicidn primitiva, con lo que es frecuente ver instalaciones antiguas
con los proyectores apuntando a veces fuera del campo de juego, en detrimento del nivel
luminoso y fa uniformidad, Los proyectores con accese posterior resuelven bien este
problema, pudiéndose reemplazar ka laimpara sin moverlo de sy posicion de enfoque. Los
proyectores de acceso fateral también permiten el recambio sin moverlo, siempre que no
tengan otros al lado en montajes agrupados,

Insistimos que fos Proyectores cuenten siempre con dispositivos de topes, que deben ser
ajustados alinstalarlos. Ef no tomar esta medida {lo que se ve con frecuencia otin con proyectores
¢on topes), y el empleo de personal no capacitado para la instalacién o e) mantenimiento,
hace que las instalaciones con el tiernpo pierdan eficacia y/o destumbren desmedidamente,
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Apoyo técnico sin limitaciones, un laboratorio trabajando permanentemente para Usted.
Luminarias de excelente distribucion luminica y minimo gasto para su mantenimiento,

Menor costo final. Mayor vida Gtil. Seguridad en el servicio de repuestos.
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